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OZET

Bir¢ok endiistriyel sektorde kullanilan nadir toprak elementleri (NTE) hakkinda
aragtirima yapilmakta olup, 6zellikle baz1 NTE’ler liretim alaninda stratejik 6neme sahip ¢cok
degerli malzemeler olarak goriilmektedir. NTE’lerin yliksek mekanik 6zelliklerinden dolay1
islenebilirligi zordur. NTE’lerin sahip oldugu sertlik, kirilganlik, atmosferde parlayici ve
yanici Ozellikleri nedeniyle daha gilivenilir ve daha hassas bir sekilde isleme tekniklerinin
gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.  Bu c¢alismada NTE’lerden biri olan NdFeB
miknatislarinin iglenebilirligini artirmak i¢in konvansiyonel mikro frezelemeye (KMF)
alternatif bir yontem olan elektroforez destekli mikro frezeleme (EDMF) yontemi 6nerildi.
Calismada 3 farkli kesme hiz1 ve farkli gerilim degerinin performans karakteristiklerine olan
etkisi incelendi. Ayrica EDMF yonteminde iki farkli nano partikiiliin etkisi de incelendi.
Deneysel caligmalar gerilimin ve kesme hizinin artmasi kesme kuvvetini, ylizey
plriizliliigiinii azaltti. Kesme hizinin artmas1 takim asinmasini artirirken gerilimin artmasi
takim asimmmasint azaltti. Deneysel sonuglar EDMF yonteminin islenebilirligi artirdigt

goriildil.

Anahtar Kelime: Nadir toprak elementleri, Mikro frezeleme, Elektroforez, Islenebilirlik
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ABSTRACT

Improving the Machinability of Rare Earth Element NdFeB Magnets Using
Electrophoresis-Assisted Micro-Milling

Research is being conducted on rare earth elements (REE) used in many industrial
sectors, and some REEs are especially seen as very valuable materials with strategic
importance in the production area. Due to the high mechanical properties of REEs, their
machinability is difficult. Due to the hardness, brittleness, flammability, and combustibility
in the atmosphere, developing more reliable and precise machining techniques has become
necessary. This study proposed an alternative method to conventional micro milling (CMM),
electrophoresis-assisted micro milling (EAMM), to increase the machinability of NdFeB
magnets, one of the REEs. The study examined the effects of 3 different cutting speeds and
3 different voltage values on the performance characteristics. In addition, the effects of two
different nanoparticles in the EAMM method were also examined. Experimental studies
showed that increasing the voltage and cutting speed reduced the cutting force and surface
roughness. While increasing the cutting speed increased the tool wear, increasing the voltage
decreased the tool wear. Experimental results showed that the EAMM method increased the
machinability.

Keywords: Rare earth elements, micro-milling, electrophoresis, machinability
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1. GIRiS

Mikro elektromekanik, nano elektromekanik ve mikro-tibbi sistemler gibi hassas
mikro bilesenlerin minyatiirlestirilmesine yonelik egilim, son yillarda mikrofabrikasyon
tekniklerinde ilerlemelere yol agmistir. Yiiksek en boy oranlarina sahip mikro boyutlu
pargalara olan bu talep, biyomedikal, elektronik, otomotiv ve havacilik endiistrilerinin
hem yeni hem de eski iiretim siireglerini mikro 6l¢ekte benimsemesini ve uygulamasini
gerektirmistir. Mikrofabrikasyon teknikleri uzun yillardir mevcut olmasina ragmen, form,
boyut ve yiizey Ozelliklerinde son derece siki toleranslarin (Chavoshi ve ark., 2017),
yiiksek isleme verimliliginin ve makine konumlandirma dogrulugunun kati
gereksinimleri, hassas isleme siire¢lerinde daha fazla gelismeye yol agmistir (Chern ve
ark., 2007). Mikro frezeleme, artan gereksinimleri kolaylastirmak i¢in gelistirilen hassas
bir mikro mekanik kesme islemidir.

Mikro frezeleme, mikro Ol¢ekte karmasik li¢ boyutlu (3B) yiizeyler gibi mikro
yapilara sahip bilesenlerin iiretimi i¢in etkili ve verimli bir hassas isleme siirecidir. Tipik
olarak, mikro frezeleme, 1 pmile 1 000 um araliginda bulunan mikro frezeleme takiminin
kesici kenar capinin boyutu ile karakterize edilebilir (Camara ve ark., 2012), oysa
geleneksel frezeleme siirecinde kesici kenarin ¢ap1 1 000 pm'den biiyiiktiir. Ancak, bu
tanim yalnizca takima odaklanir ve isleme siirecinin 6nemli yOnlerini, yani hassasiyet,
dogruluk ve altta yatan malzeme ¢ikarma mekanizmasini igermez. Bu nedenle, mikro
frezeleme siirecini karakterize etmek i¢in daha teknik bir yaklasim su sekilde olabilir: 1
000 pm'den daha az geometrik olarak tanimlanmis kesici kenar takim ¢aplarina sahip
hassas bir mekanik kesme islemi, form ve boyut dogrulugunda 1 pum'den daha az

toleransla hassas malzeme talasi ¢ikarma i¢in (Uriarte ve ark., 2009).

Ancak, mikro frezeleme islemi, makro Olgekte frezelemede mevcut olmayan,
mikro Olgekte isleme sirasinda igsel fiziksel islem sorunlariyla sinirlidir. Bu tiir
kisitlamalar, talas olusumu, boyut etkisi ve islem kararlilig1 gibi mikro alanda malzeme
cikarma mekanizmalariyla ilgilidir. Bu nedenle, mikro frezelemede iglem verimliligini ve
hassasiyetini sinirlayan baslica fiziksel islemler ayrintili olarak tartisilmistir. Bu olumsuz
fenomenlerin isleme siireci ¢iktilar izerindeki etkileri ele alinirken, bu etkilerin ortadan

kaldirilmasa bile en aza nasil indirilebilecegine dair i¢gdriiler sunulmaktadir.



Son zamanlarda, mikro frezeleme siirecine yonelik giiclii bir arastirma ilgisi
olugsmus olup, ¢ok sayida calisma is parcast malzemesi ve mikro yapi, takimlarin
geometrisi ve malzemeleri, verimli takim yolu olusturma ve kesme sivisi gibi islem
girdilerine odaklanmistir. Bu islem girdilerinin isleme sirasinda kesme kuvveti, yiizey
plriizliliigii ve takim asmmasi tizerindeki etkisine iligkin en son ¢aligmalarin
incelenmesi, mevcut mikro frezeleme siirecinin net bir tasvirini saglar. Bu nedenle bu
inceleme, gelecekteki gelistirme igin siirecin alanlarin1 belirlemek {izere en son

yayinlanan teorik, analitik ve deneysel ¢alismalar1 inceler.

Siire¢ gelistirme agisindan, temel alanlardan biri mikro frezeleme siirecini diger
basaril1 teknolojilerle desteklemek olacaktir. Bu incelemenin 4. Boliimii, ultrasonik
destekli, lazerle indiiklenen oksidasyon destekli ve plazma jet destekli mikro frezeleme
stiregleri gibi gelismis siirecleri liretmek i¢in ikincil sistemleri uygulayan son basarili
calismalar1 inceleyecektir. Bu tiir destekli siire¢lerin 6nemi, daha yiiksek sertlik ve
asinmaya dayanikli malzemelerin gelecekteki gelismeleriyle daha da belirginlesecektir.
Bu tiir malzemeler, sert ve asinmaya dayanikli siiper alasimlar, refrakter metaller, yapisal
seramikler, kompozitler, polimerler ve magnezyum alasimlarini igeren "islenmesi zor"
malzemeler olarak siniflandirilir (Shokrani ve ark., 2012). Dikkate alinmasi gereken
husus, mikro frezeleme siirecinin fiziksel siire¢ kisitlamalari, yani talas olusumu, boyut
etkisi ve stire¢ kararlilig1 agisindan siirlamalarinin, gelecekte yalnizca mikro frezeleme

ile tistesinden gelinememesi olabilir.

Mevcut ¢alismada yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan NdFeB miknatislarin
karbiir takim kullanilarak elektroforez destekli mikro frezeleme (EDMF) performansini
incelemek icin ayrintili bir arastirma yapildi. Deneylerde yiizey kalitesi, kesme kuvveti,
takim aginmasi ve aginma tiirlerini analiz etmek i¢in degisen kesme hizi, gerilim degerleri
ve asindirici pargaciklar kullanildi. NdFeB miknatislarin mikro frezeleme iglemi ile ilgili
literatiirde herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu calisma NdFeB

miknatislarin islenebilirliginin artirilmasini hedeflemektedir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu arastirmanin temel hedefi, {istlin mekanik Ozelliklere sahip NdFeB
miknatislarin karbiir takim kullanilarak EDMF performansini incelemek, ayrica bu

yontemlerin islem parametrelerinin, mikro frezeleme performansina olan olumlu ve
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olumsuz etkilerini deneysel boyutta incelemektir. Caligmada is pargasi yiizey
purtizliligi, takim aginmasi ile kesme kuvvetleri gibi performans kriterleri deneysel
uygulamalar ile belirlenecek ve degerlendirilecektir. Talasli imalatta gdrece yeni ve
nadiren kullanilan EDMF yonteminin, diger iiretim tekniklerinin gelisimine de katk1
sunmas1 beklenmektedir. Geleneksel yontemlere kiyasla daha yenilik¢i, verimli, kaliteli
ve ekonomik sonuglar ortaya koyan bu ¢alisma, ulusal sanayiye de katki saglayacaktir.
Talaghh imalatta kullanimi yeni ve nadir olan elektroforez destekli isleme
yontemine iliskin bir ¢alismaya literatliirde rastlanmamistir. Bu durum, s6z konusu
calismanin 6zgiin degerini ortaya koymaktadir. Ayrica, kullanilacak NdFeB miknatislarin
mikro isleme ile islenebilirligine dair herhangi bir ¢calismaya literatiirde yer verilmemistir.
Bu tez caligsmasiyla hem literatlirdeki bu bosluk doldurulmus hem de s6z konusu
yontemlerin birlikte uygulanmasinin talagli imalatta kritik 6neme sahip yilizey
puriizliligi, takim aginmasi, ve kesme kuvvetlerine olan etkileri kapsamli bigimde ortaya

konmustur.

1.2. Calismanin Hedefi

Bu arastirmanin temel hedefi, listiin mekanik niteliklere sahip miihendislik
malzemelerinin daha kaliteli ve daha ekonomik bir sekilde iiretim gerceklestirilmesi i¢in,
calisma kapsaminda kullanilacak olan elektroforez ve mikro frezeleme gibi iki farkli
yontemden olusacak kombinasyonlarinin ve proses parametrelerinin en 1yisini
belirlemektir. Bu calisma ile geleneksel isleme yontemlerine gore daha diisiik kesme
kuvvetleri, Uistiin yiizey kalitesi ile daha uzun takim Omrii hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda isleme yontemlerinin ¢alisma prensiplerine iliskin literatiir taramasi ve
temel incelemeler gergeklestirilmistir. Belirlenen yontemlerin birlikte uygulanmasiyla,
farkli islem parametreleri (devir sayisi, isleme teknigi, gerilim) dikkate alinarak NdFeB
miknatislarin mikro frezelenmesine yonelik cesitli deneysel analizler yiiriitiilmiistiir.
Ayrica elde edilen bulgular, klasik mikro frezeleme yontemleri ile karsilagtirilarak

yontemin avantajlar1 ve sinirliliklar1 ortaya konmustur.



2. GENEL BiLGILER

2. 1. Literatiir Ozetleri

Gong ve ark. (2022) sinterlenmis NdFeB miknatislarin elektriksel desarj isleme
(EDM) yontemi ile frezelenmesinde yiizey piiriizliiliigii, malzeme ¢ikarma orani ve yiizey
morfolojisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda elektriksel desarj isleme yonteminin
ylizeyde biiylik radyal boyutlu kraterler olusturdugu ve yiizey kalitesini artirdigini
gbzlemlemislerdir.

Bai ve ark. (2022) sinterlenmis NdFeB miknatislarinin EDM yontemiyle
frezelemesiyle takim aginma orani ve yiizey piiriizliiliiglinii incelemislerdir. Diisiik akim
degerlerinde ylizey piriizliliiginiin en diisik oldugunu, takim asinma orani

degisimlerinin ise kontrol edilebilir oldugunu gézlemlemislerdir.

Chang ve ark. (2016) , lazer isleminin sinterlenmis NdFeB miknatislarin manyetik
ozellikleri tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Yiiksek sicaklik kosullari altinda, NdFeB
miknatisin mikro yapisinin degistigini, bunun sonucunda yiizeyde eriyik havuzlari ve
1s1dan etkilenen bolgelerin olustugunu ve bunun da manyetik performansta bir diisiise yol

actig1 sonucuna varmislardir.

Peterson ve ark. (2012), lazer parametrelerinin NdFeB miknatislar {izerindeki
etkisini sistematik olarak inceleyip ve islem sirasinda agir1 1s1 olusumunun manyetik

performansi bozabilecegini gozlemlemislerdir.

Emminghaus ve ark. (2020), deneysel aragtirmalar yoluyla, lazer islemi sirasinda
termal etkiler nedeniyle NdFeB miknatislarin ylizeyinde catlaklar oldugunu
gozlemlemislerdir. Sinterlenmis NdFeB miknatislar i¢cin hammadde maliyeti yiiksektir ve

bu da artan iiretim giderlerine neden olur.

Greer ve ark. (2014) sinterlenmis neodimyum-demir-bor (NdFeB) nadir toprak
miknatislarindan iretilen ve islenmeden once miknatislanmis cihazlarin tel elektrik
desarjli islenmesini incelemislerdir. Isleme siirecinde 1sinma nedeniyle miknatis
ylizeyinde kalict miknatislanma kaybini karakterize etmek icin daha ileri analizler
yapilmis ve test edilen en yliksek voltaj ve kapasitans degerleri kullanildiginda yaklasik

35 pm derinligindeki dis tabakanin manyetikligini kaybettigi bulmuslardir.



Mittal ve ark. (2017), kesilmesi zor malzemelerin (Ti6Al4V gibi) mikro
islenmesinde sinirl sertligin ana engellerden biri oldugunu belirtmislerdir. Bununla
birlikte, bu 6zellik karakteristigi yiiksek kesme hizlar1 kullanilarak iyilestirilebilir ¢linkii
kesme kuvvetleri, esas olarak talas yiikiiniin azalmasi nedeniyle daha yiiksek hizlarda
azalir. Yiiksek kesme hizlarinda, kesme kuvvetlerindeki dinamik degisiklikler islemi
kararsiz hale getirebilir. Bu durumda, 1s1 liretimi de daha ytiiksek olabilir ve bu, i pargasi
malzemesinin (6rnegin polimerlerde) zayif 1s1l iletkenligi ile birleserek kuvvetleri ve

kararsiz davranisi da etkiler.

Yang ve ark. (2020) 6061 aliiminyum is parcasinin mikro frezeleme isleminde
minimum miktarda yaglama (MMY) yontemiyle sogutma uygulamasinin, yiizey
plriizliiliigiinii, kesme kuvvetini ve takim asinmasini onemli dlgiide azalttigin1 rapor

etmislerdir.

Bruschi ve ark. (2016) ise Ti6Al4V titanyum alagiminin mikro frezelemesinde
MMY yonteminin yiizey kalitesi lizerindeki etkisini incelemis ve MMY destekli mikro
frezelemenin, kuru mikro frezeleme yontemine kiyasla daha iistiin sonuglar sagladigini

belirlemislerdir.

Ni ve Zhu (2020) TC4 alasiminin MMY ile ultrasonik titresim yOntemi
kullanilarak mikro frezeleme islemini gergeklestirmistir. Bu hibrit yontem sayesinde daha

yuksek yiizey kalitesi elde edilmis ve kesme kuvvetlerinin azaltildig: tespit etmislerdir.

Vipidas ve Mathew (2019), TiAIN kaplamali karbiir mikro freze kullanilarak Ti—
6A1-4V'nin mikro frezelemesinde flans, yapiskan ve asindirici aginmanin meydana

geldigini kesfetmislerdir.

Mikro frezelemede boyut kii¢iiltiilmesi nedeniyle, kesme kuvvetlerinin bliyiikligii
makro frezelemeye gore onemli ol¢iide daha kiiciiktiir (Balazs ve ark., 2021a). Mikro
frezeleme durumunda, kesme kenar1 yarigapi talag kaldirmada 6nemli bir rol oynar ¢iinkii

minimum talag kalinli§in1 ve malzeme kaldirma mekanizmalarin etkiler.

Afazov ve ark. (2013), AISI 4340 celigini mikro frezelemislerdir ve daha yiiksek
kesme kenar1 yarigapinin daha yiliksek kesme kuvvetlerine neden oldugunu

kanitlamislardir.



Wu ve ark. (2016), OFHC bakir1 islediler ve kesme kuvveti ve siirtiinme
kuvvetinin ana kesme kuvvetine oraninin sirasiyla %55 ve %45 oldugunu bulmuslardir.

Yarigap arttik¢a, burada gosterilen farkinda arttigini gézlemlemislerdir.

de Oliveira ve ark. (2015), makro ve mikro boyutlu frezeleme islemlerinde dis
basina ilerlemenin 6zgiil kesme kuvveti lizerindeki etkisini incelemistir. Mikro frezeleme
durumunda, dis basina ilerleme iki katina ¢ikarilarak 6zgiil kesme kuvveti ortalama %22
oraninda azalirken, kesme derinligi iki katina ¢ikarilarak %13 oraninda azaldigim
bulmuslardir. Bu degerler, makro boyutlarda sirasiyla yalnizca %18 ve %7 oldugunu

gbzlemlemislerdir.

He ve ark. (2019a) tarafindan yapilan arastirmada, AL6061 is parcasi iizerinde
elektroforez destekli ultrasonik islemenin, yiizey piiriizliiliigiinii hem geleneksel isleme
yontemlerine hem de yalnizca ultrasonik islemeye kiyasla daha diisiik seviyelere indirdigi

tespit etmislerdir.

2.2. Nadir Toprak Elementleri

Nadir toprak elementler (NTE) iistiin mekanik, elektronik, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden dolay1 bir¢ok teknolojide yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu elementler
malzemelerin termal, korozyon, mekanik ve manyetik 6zelliklerini gelistirmeye yonelik
malzemelerdir. NTE, Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC)
tarafindan benzer fizikokimyasal 6zelliklere sahip 17 elementten olusan bir grup olarak
tanimlanmistir. Bu elementlerden 15'1, atom numaralar1 Z = 57 ile Z = 71 arasinda olan
lantanitler grubuna aittir: lantan (La), seryum (Ce), praseodim (Pr), neodim (Nd),
prometyum (Pm), samaryum (Sm), europiyum (Eu), gadolinyum (Gd), terbiyum (Tb),
disprozyum (Dy), holmiyum (Ho), erbiyum (Er), tiilyum (Tm), iterbiyum (Yb) ve
lutesyum (Lu) (Ramos ve ark., 2016). NTE genellikle iki ayr1 gruba ayrilir: hafif (LREE)
ve agir (HREE). LREE'ler La, Ce, Pr, Nd, Pm ve Sm'dir. Cevrede daha yiiksek miktarlarda
bulunurlar, daha kiigiik atom kiitlelerine ve daha yiiksek ¢oziiniirliik ve alkaliniteye
sahiptirler. Asagidaki elementler HREE grubunun bir pargasidir: Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu ve Y. Bu elementler daha yiiksek atom kiitlelerine, daha diisiik ¢oziintirliige

ve alkaliniteye sahiptir (Smuc ve ark., 2012).



Bilgisayar, elektrikli araglar, yenilebilir enerji, ziraat ve saglik uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Aslan ve Say, 2022). Metalurji, petrol endiistrisi , kimya
endiistrisi ve diger alanlarda az sayida NTE kullanilarak gesitli iirlinlerin performansi
bliyiik oOlgiide iyilestirilebilir. Performanstaki bu artig, iiretim verimliligini etkili bir
sekilde iyilestirebilir (Hao ve ark., 2019). NTE'ler kullanilarak elde edilen NdFeB
miknatislar, yiiksek manyetik giic ve koersivite nedeniyle bircok endiistride genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir (Sasaki ve ark., 2016). (Nd, Pr, Dy)-Fe-B ve diger eser
elementlere dayali, %27-32 agirlikca NTE igerigi, %67-73 agirlikca Fe igerigi, yaklasik
%1 agirlikca B icerigi (Peird ve ark., 2013) ve diger kiiclik metallere sahip NdFeB
miknatislarin fazi, NdFeB miknatislarin uygulamalariyla belirlenir. NdFeB miknatis
hurdasindan geri kazanmanin iyi ekonomik faydalar1 vardir. Elektrikli motorlarda ve
jeneratorlerde yaygin olarak kullanilirken, rlizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji
sistemlerinde de kritik bir rol oynarlar (Ramlan ve ark., 2020). Ozellikle otomotiv
endiistrisinde performans motorlari ve firgasiz DC motorlar gibi uygulamalarda da tercih
edilmektedirler. NdFeB miknatislarin sundugu yiiksek enerji yogunlugu ve dayaniklilik,

onlar1 modern teknolojinin vazgecilmez bilesenleri haline getirmistir (Jha, 2014).

NdFeB miknatislar mikro yapilarina gére nanokristalin ve mikrokristalin olarak
ikiye ayrilirlar (Brown ve ark., 2002). Nanokristalin NdFeB miknatislar genellikle
Nd2Fel4B'ye yakin bir bilesime sahip eriyik egirme seridi ile tiretilir. Bu serit daha sonra
toz haline getirilir veya polimer bir miknatisa baglanir ya da sicak bir sekilde deforme
edilerek tamamen yogun bir miknatis haline getirilir. Eriyik egirmenin disinda, nanograin
malzeme atomizasyon, hidrojen, orantisizlastirma, desorpsiyon, rekombinasyon (HDDR)
ve mekanik alagimlama yoluyla da iiretilebilir. Atomizasyon, yiiksek liretim hizi ve
diizglin kiiresel parcacik morfolojisi avantajlarini sunar, ancak s6z konusu diislik
sondiirme hizinin gerektirdigi bilesimsel degisikliklerle siirlidir. HDDR, manyetik
olarak anizotropik toz liretme yetenegine sahiptir, ancak tozun termal kararliligiyla
sinirlhidir. Mekanik alagimlama, NdFeB nanokristalin ve nanokompozit toz liretmek icin
kullanilabilir, ancak bu teknigin dezavantajlar1 diisiik verimler (%70 civari) ve ince tozun
reaktifligidir.

Mikrokristalin miknatislar, geleneksel toz metalurjisi yontemi kullanilarak
tamamen yogun bir sekle sinterlenme egilimindedir. Sinterlenmis miknatis iiretme siireci,

genellikle nispeten yliksek bir nadir toprak bileseni (Nd, Dy~15 at%) igeren bir kiilgenin



dokiilmesiyle baslar. Bu ilave nadir toprak bileseni, o -Fe ¢okelmesini sinirlar ve sonraki
stv1 faz tane sinir1 sinterleme islemini kolaylastirir. Sinterlenmis miknatislar icin NdFeB
malzemesinin dokiimiiniin ardindan, kaba 6giitme ile toz haline getirilir ve ardindan jet
degirmende ogiitiiliir. Elde edilen tozun ortalama pargacik boyutu yaklagik 5 pm'dir ve
daha sonra manyetik bir alanda (~10-20 kOe) hizalanabilir ve kismen yogun bir
kompakt haline getirilebilir. Daha sonra sinterleme, birka¢ saat boyunca yliksek
sicakliklarda (1000-1100°C) gerceklesir ve ardindan tane sinirt dokusunu iyilestirmek ve
i¢ gerilimleri azaltmak igin sinterleme sonrasi bir 1sil islem (~600°C) uygulanir.
Silindirik, yay ve dikdortgen ¢ubuklar, sinterlenmis bilesenler igin tipik sekillerdir. Bu
sekiller, istenen boyutlara gore islenmeyi ve nikel, ¢inko, aliiminyum veya epoksi
koruyucu bir tabaka ile kaplanmay1 gerektirir (Brown ve ark., 2002). Sekil 2.1°de NdFeB

miknatislarin liretim siirecleri verilmistir.
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Sekil 2.1. NdFeB miknatislarin iiretim siireci

NdFeB miknatis iiretimi arasinda, sinterlenmis NdFeB miknatislar en biiyiik orana
sahiptir ve en genis uygulama yelpazesine sahiptir. Bununla birlikte, sinterlenmis NdFeB
miknatislar, diisiik plastisite ve tokluk ile zay1f mekanik 6zellikler sergiler ve bu da onlar1
isleme sirasinda ¢atlamaya ve kirilgan arizaya egilimli hale getirerek iiretimde 6nemli

zorluklar olusturur (Gao ve ark., 2019). Yiiksek sertlik ve kirilganliklar1 nedeniyle NdFeB



miknatislarinin geleneksel igleme yontemleriyle islenmesi zordur (L. Li ve ark., 2007).
NdFeB miknatislarin kesilmesi ve taglanmasi islemleri sirasinda yaklasik %20-30 agirlik
oraninda hurda olusur ve bu hurdalarin %95'1 geri doniistiirtilebilir (Mochizuki ve ark.,
2013). NdFeB miknatislarin islenebilirliginin incelendigi az sayida calisma vardir.
Glintimiizde, NdFeB miknatislar i¢in yaygin isleme yontemleri arasinda EDM, elmas tel
kesme ve lazer kesim yer alir ve bunlarin hepsi isleme sirasinda énemli miktarda 1s1 tiretir
(Bai ve ark., 2021; Yu ve ark., 2022). Bununla birlikte, NdFeB miknatislar nispeten diisiik
bir Curie sicakligma ve zayif termal kararliliga sahiptir ve bu da yiiksek isleme
sicakliklarmin yiizey kalitesi ve performansi i¢in zararli olmasina neden olur (Zhan ve
ark., 2023). Miknatis Curie sicakliginin {iizerine 1sitildiginda, miknatislanmasini
kaybeder. EDM'de islenen miknatisin bir kismi eritilmek i¢in Curie sicakliginin iizerine
isitilmast - gerektiginden, miknatisin bir kismi da kalici miknatislanma kaybina
ugramalidir (Greer ve ark., 2014). Sinterlenmis NdFeB miknatislar icin hammadde
maliyeti yliksektir ve bu da artan {iretim giderlerine neden olur. Bu nedenle, NdFeB
miknatislarin islenmesi sirasinda termal hasar1 azaltmak ve kesme ylizey kalitesini
tyilestirmek kag¢imilmaz konular haline gelmistir (T. Yang ve ark., 2024). NdFeB
miknatislarinin giinlimiizde talasli imalatla islenebilirligi konusunda c¢esitli ¢aligmalar
mevcut olup, en uygun isleme sartlarinin belirlenmesi ilizerine arastirmalara devam
edilmektedir. Bu bakimdan bu malzemelerin islenmesinde uygun isleme sartlarinin

arastirilmasi 6nemlidir.

2.3. Mikro isleme

Mikro isleme, talagl imalat yontemlerinden biri olup, yiiksek hassasiyet ve mikro
boyutlardaki karmasik malzemeleri isleyebilme kabiliyeti sayesinde havacilik, otomotiv,
uzay ve bir¢ok tiretim sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Y. Li ve ark., 2023).
Minyatiir boyuttaki malzemeler, geleneksel mikro isleme teknikleri kullanilarak
islenmekte olup, yiiksek yiizey kalitesi ve hassas tolerans degerlerine sahip olmalari
beklenmektedir (Yadav ve ark., 2022). mikro frezeleme, cogu minyatiir iirlin i¢in en
onemli ve giivenilir mikro liretim ¢oziimlerinden biridir (Aurich ve ark., 2017). Mikro
frezeleme, 100-999 pm ¢apindaki mikro parmak frezeler kullanilarak gergeklestirilen bir
frezeleme yontemidir (Sekil 2.2). Ancak, mikro boyutlu frezelerin kesici takimlari

tizerindeki yiiksek gerilim ve stres nedeniyle c¢esitli olumsuzluklar meydana



gelebilmektedir. Bu nedenle, uygun olmayan isleme parametreleri, islenebilirligi olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Mikro frezeleme siirecinde, kesme derinligi veya dis basina
diisen ilerleme miktarinin, kesici takim kenar yarigapina orani genellikle biiyilik
olmaktadir. Bu durum, kesme islemi sirasinda kararsizliklara yol acarak kesme kuvvetinin
artmasina neden olmaktadir (Bandapalli ve ark., 2018). Artan kesme kuvveti, kesme
sicakligini ve takim asinmasini artirarak yilizey kalitesinin diigmesine ve iiretim
maliyetlerinin yiikselmesine sebep olmaktadir (Alhadeff ve ark., 2019). Ayrica, mikro
boyutlu 6zelliklerde ¢apak gidermek son derece zordur (Kumar ve ark., 2017). Capak
boyutunun islenmis Ozelliklerin boyutuna orani, geleneksel isleme operasyonlarinda
kullanilandan daha yiiksektir, bu nedenle mikro ¢apak alma islemlerinin maliyet ve zaman
gereksinimleri, iirlinlerin nihai maliyeti lizerinde daha fazla etkiye sahiptir (Y. Yang ve
ark., 2020). Oliaei ve Karpat (2017), ¢apak olusumu iizerinde biriken kenarin etkisini
incelemis ancak giiclii bir korelasyon bulamamislardir; yine de, daha yiiksek kuvvetlerin
daha biiyiik bir capakla sonuglandigini bulmuslardir. Is parcas1 malzemesi kesilmesi zor
metal alasimi oldugunda mikro islemedeki zorluk ¢ok daha fazla artar (Khaliq ve ark.,
2020). Bu tiir olumsuzluklar1 gidermek amaciyla, mikro frezeleme siirecine farkli
sogutma yontemleri ve isleme tekniklerinin entegre edildigi hibrit yontemler

gelistirilmistir.
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Sekil 2.2. Isleme boyutlar1 (Balazs ve ark., 2021b).

Geleneksel boyutlu frezeleme islemlerinde takim titresiminin en aza indirilmesi
baslica zorluklardan biridir ¢iinkii uygunsuz titresim (titreme) siklikla hizlandirilmig
takim asinmasina veya diisiik ylizey kalitesine neden olur (Kiss ve ark., 2018). Bu

zorluklara ek olarak, titreme mikro frezelemede takimin kirilmasina neden olabilir (Ma
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ve ark., 2020). Boyut kiigiilmesi nedeniyle, mikro frezeleme islemi kiigiik capli takimlar
(ince takimlar) gerektirir ve bu nedenle bunlarin sertligi genellikle geleneksel boyutlarda
kullanilanlardan bir mertebe daha diisiiktiir. Bu smirl1 sertlik, sertlestirilmis ¢elikler ve
titanyum alasimlar1 gibi kesilmesi zor malzemeleri islerken biiyiik bir engeldir.
Geleneksel bagimsiz (tek islevli) takim tezgahlari, mikro bilesenleri/iiriinleri
tiretmek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmasina ragmen, ozellikle karmasik ylizey
formlaria/gekillerine sahip olanlar igin mikro bilesenlerin/iirinlerin {iretiminin
ongoriilebilirligi, tiretilebilirligi ve iiretkenligi acisindan hala biiyiik bir sorun olmaya
devam etmektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in hibrit isleme yontemleri ortaya
¢ikmigtir. Bazi hibrit mikro igleme siiregleri, islenmesi zor malzemelerin islenebilirligini,
takim Omriinii, geometrik dogrulugu, ylizey biitiinliglinii ve isleme verimliligini
artirabilmek i¢in onaylanmistir. Hibrit mikro frezeleme teknolojileri, mekanik mikro
frezelemenin ve diger gelismis teknolojilerin avantajlarini  birlestirerek, siirecin
olumsuzluklarini azaltmaya calisir (Chavoshi ve Luo, 2015). Ultrasonik titresim destekli
mikro isleme, mekanik mikro frezelemeye kiyasla kesme kuvvetini, capak olusumunu ve
ylizey piirtizliiliiglinii azaltabilen umut verici yeni bir teknolojidir (Chen ve ark., 2019).
Lazer destekli mikro igsleme teknolojilerinin uygulanmasiyla takim omrii ve siireg

verimliligi artirilabilir (Kim ve ark., 2020).

Avantajlarina ragmen, endiistriyel uygulamalar i¢in islemin saglamligin
saglamak i¢in dikkate alinmasi gereken, makro kesmeye kiyasla mikro kesmede bazi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Mikro kesmede kesilmemis talas kalinhigi kiiciiktiir ve
kesilmemis talag kalinliginin kesme kenar1 yarigapina oran1 makro kesmedekinden ¢ok
daha disiiktiir. Aslinda, talag kalinliginin kenar yarigapina gore boyutu, c¢ikarma
mekanizmasini ve siirme isleminden kesme/kesmeye gecisi belirler. Talagli imalat
siireglerinde kullanilan alternatif isleme ve sogutma yontemlerinin, 6zellikle sert ve
islenmesi zor malzemelerde cesitli problemler ve olumsuzluklara yol acabilecegi
goriilmektedir. Bu nedenle, mikro frezeleme siirecinde uygun isleme parametrelerinin ve
destekleyici yontemlerin belirlenmesi, verimliligin ve yiizey kalitesinin artirilmasinda

kritik bir rol oynamaktadir.
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2.3 Elektroforez

Arastirmacilar yiiksek mekanik 6zelliklere sahip is parcalarinin islenmesindeki
zorluklarla karsilasmaktadir. Bu arastirmacilar ¢alismalarinda geleneksel isleme ve
sogutma yontemleri islenmesi zor olan malzemelerin islenmesinde verimsiz kaldigini
gordiiler (Fanara ve ark., 2017). Ayrica geleneksel sogutma yontemleri ¢evre ve insan
sagligina olan zararlar1 ve nihai Omrii tamamlanan kesme sivilarinin saklama ve
imhasindaki giicliikler gibi olumsuzluklara sahiptir (Agar ve Tosun, 2021). Sogutma
stvilarinda asindiric1 kullanilmasi durumunda, asindirict pargaciklarin islemede 6nemli
bir rol oynamasi i¢in isleme alanina daha fazla parcacik getirmek gerekir. Ancak kesici
takimin yiiksek hizli donmesi, asindirici parcaciklarin igleme alanindan kolayca
uzaklasmasina neden olmakta ve asindirici parcaciklarin kullanim orani diismektedir (He
ve ark., 2019a). Teknolojik gelismeler ve geleneksel islemenin verimliligini artiran
uygulamalar islemede ekonomik ve kaliteli tiretimlere ilgiyi artirmistir. Geleneksel isleme
ve sogutma yontemlerinde goriilen olumsuzluklari gidermek, isleme verimliligini
artirmak ve maliyeti diisiirmek i¢in uygulanacak olan elektroforez destekli isleme bu
yontemlerden biridir. Elektroforez yontemi bir malzeme isleme prosesi olarak son
zamanlarda yayginlasan genellikle sert veya kesilmesi zor metalleri kesmek icin
kullanilan elektrokimyasal yontemdir (Mahmat, 2024).

Elektroforetik kaplama (EPD), biyoaktif polimer veya farkli elementlerin oksitleri
ile katmanlarla kaplanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel
elektrokimyasal kaplamanin aksine ¢ok daha hizli sonu¢ vermektedir. Yiiriitiilen bir
calismada HA/chitosan parcaciklar1 Ti6Al7Nb iizerine basar1 ile kaplanmis olup
caligmada, iki fazli (a+p) Ti6Al7Nb titanyum alasimi {lizerine EPD ydntemiyle nano-
hidroksiapatit (HA) ve kitosan (chitosan) kompozit kaplamalar basariyla tretilmistir.
Kaplama banyosu olarak, %1 asetik asit ve %50 etanol karisiminda ¢oziilmiis 0.5 g/L
kitosan ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu ¢ozeltiye 3 g/L, 4 g/ ve 5 g/LL konsantrasyonlarda
nano-HA (igne sekilli, 50 nm boyutunda) eklenerek siispansiyonlar hazirlanmistir.
Stispansiyonlarin pH degerleri HA konsantrasyonuna bagl olarak 3,35 (3 g/L HA), 4,15
(4 g/L HA) ve 5,25 (5 g/L HA) olarak oOl¢iilmiistiir. EPD islemi sirasinda 10 V gerilim ve
240 saniye siire en optimal parametreler olarak belirlenmistir. Daha yiiksek gerilimler

(>10 V) hidrojen kabarcig1 olusumuna, diigiik gerilimler (<10 V) ise diizensiz kaplamaya
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neden olmustur. Elektrotlar arasi mesafe 15 mm sabit tutulmustur. EPD siiresi artisiyla
kaplama kalinlig1 dogrusal olarak artmistir: 180 saniyede ~0,5 um, 240 saniyede 770-800
nm ve 300 saniyede ~1,1 um. Ancak 240 saniyelik siire, en homojen ve ¢atlak icermeyen
kaplamalarin elde edilmesini saglamistir. Ozellikle 4 g/L ve 5 g/L HA igeren
stispansiyonlardan iiretilen kaplamalar, ylizeyde nano gozenekli bir yapi sergilemis ve HA
nanopargcaciklariin kitosan matris i¢inde homojen dagilimi gézlenmistir (Moskalewicz
ve ark., 2015). Yiiriitilen bir diger calismada farkli bir ¢ozelti ve farkli kaplama sartlar
kullanilarak HA kaplamasi yapilmis olup kaplama isleminde etanol bazli bir siispansiyon
kullanilmis olup, bilesenler 1 g HA tozu, 1 g polivinil alkol (PVA) ve 100 mL etanol
(%99,8 saflik) seklinde hazirlanmistir. Stispansiyonun pH degeri HNOs ve NaOH ile 4'e
ayarlanmigtir. Kaplama siiresi tiim deneylerde 1 dakika sabit tutularak 50 V, 100 V, 150
V, 200 V potansiyel farklar1 10 mm mesafe ile yerlestirilmis anot olarak kullanilan
Ti6Al7Nb ve katot olarak gdrev yapan paslanmaz ¢elik lizerine uygulanarak kaplama
sonrast numuneler 600°C'de 1 saat 2°C/dakika hiz1 ile sinterlenmis olup yapilan
inclemeler de kaplama kalinliginin voltaj artistyla dogrusal iliskisi g6zlenmis ve en diisiik
kalinlik 50 V'da 4,38 um, en yiiksek kalinlik 200 V'da 9,42 pm Olcililmiistiir. Calisma
sonunda yiiksek voltaj (150-200 V) kalinlik ve yapismayi artirsa da mikro ¢atlaklara ve
Ca/P oraninin idealden sapmasina yol agmistir. 100 V, biyouyumluluk ile mekanik
Ozellikler arasinda en dengeli performansi sundugu rapor edilmistir (Aydin vd., 2019).
Yiriitilen bir diger ¢aligmada Ti6Al7Nb ve TNTZ (B-type Ti-29Nb-13Ta4.6Zr)
alagimlarinin yiizeylerine grafen oksit (GO) ve serotonin (Ser) kaplamas1 yapilmis olup
kaplama ¢6zeltisi i¢in Hummers yontemiyle elde edilen 2 mg GO, 20 ml saf suda vortex
ve ultrasonik banyo ile 10 dakika ¢oziilmiistiir. Bu islem iki kez tekrarlanmistir. GO+Ser
kaplama ¢ozeltisi i¢in ise, 2 pg serotonin GO ¢ozeltisine eklenmis ve yine vortex ve
ultrasonik banyo ile 10 dakika karistirilmistir. Kaplama islemi, iki elektrotlu bir sistemde
DC gii¢ kaynagi ile gergeklestirilmis olup katot olarak saf titanyum plaka, anot olarak ise
kaplanacak numune kullanilmistir. Elektrotlar, kaplama ¢ozeltisine 10 mm aralikla paralel
olarak daldirilmistir. Kaplama islemi sabit 10 V gerilim altinda, 3 dakika boyunca
yapilmistir. Kaplanan numuneler saf su ile durulanmis, vakumlu desikatdrde kurutulmus
ve ¢atlama/oksidasyonu onlemek i¢in UV sterilizasyonuna 20 dakika maruz birakilmstir,
elde edilen kaplama kalinligi konusunda net bilgi verilmemesine ragmen SEM
goriintiilerinden homojen kaplama yapilabildigi goriilmektedir (Oktay ve ark., 2023).

Yiiriitiilen bir diger calisma da aliimina paslanmaz celik iizerine su icermeyen ¢ozelti
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iceresinde EPD ile kaplanmis olup kaplama banyosu i¢in toz, 0,8—1,0 mikron boyutunda,
ylizey alam1 3,5-5,0 m?/g olan, sinterlenmis yogunlugu 3,9 g/cm?® olan alumina
kullanilmis. Siispansiyon hazirliginda manyetik karistiric1 ile 5 dakika karistirilmais,
ardindan 20 dakika ultrasonik islem uygulanmis olup ii¢ farkli organik ¢6ziicii (iso-butil
metil keton, aseton, butan-1-ol) ve bunlarin karigimlar1 kullanilmistir ve iyi sonuglar
butan-1-ol ile elde edilmistir (Besra ve ark., 2007). Yapilan bir diger ¢calismada PEEK
(polyetheretherketone) ve nano boyutlu Al,O3 (aliimina) i¢ceren kompozit kaplamalarin,
316L paslanmaz celik ylizeyler iizerine elektroforetik kaplama (EPD) yontemiyle elde
edilmesi detayli olarak incelenmis olup kaplama banyosu olarak {i¢ farkli siispansiyon
%99,7-100 saflikta etanol i¢cinde; 3P-3A: %3 agirlik PEEK ve %3 agirlik nano Al>O3, 4P-
2A: %4 agirhik PEEK ve %2 agirlik nano Al2O3, 5P-1A: %5 agirlik PEEK ve %1 agirlik
nano AlbO3 olarak hazirlanarak bu karigimlar ultrasonik banyoda 30 dakika dagilma
saglanmistir. Her kaplama Oncesi 7 dakika manyetik karistiricida karistirtlmistir ve
siispansiyonlarin zeta potansiyeli ve iletkenligi Olgiilmiistiir (Corni ve ark., 2009).
Kaplama islemi, iki paralel elektrot (20 mm aralikli) arasinda 20V, 30V ve 40V olmak
tizere 1 dakika ara ile artirilarak uygulanmis sabit voltaj uygulanarak gerceklestirilmistir.
Kaplama kalinlig1 dl¢tilmemis ancak kaplama agirligi, uygulanan voltaj ve siireye baglh
olarak artmig, bu artis logaritmik bir egilim gostermistir. Bir diger degisle kaplama
basinda hizli bir artig, zamanla yavaslayan bir birikim gézlenmis olup kaplama agirligi
Denklem 2.1 ‘de sunulan Hamaker denklemiyle (w: kaplama agirligi, p: elektroforetik
mobilite, E: elektrik alan, A: elektrot alani, C: silispansiyon konsantrasyonu, t: siire)

hesaplanmustir.
w= [ WE.AC.dt (2.1)

Kaplama sonrasi, kaplamanin yilizeye daha iyi tutunmasi ve mikroyapinin
tyilesmesi i¢in 343 °C’de 30 dakika, 10 °C/dakika 1sitma hiziyla 1s1l iglem uygulanmigtir
ve sonu¢ olarak EPD yontemiyle, %20-70 arast PEEK iceren homojen kompozit
kaplamalar elde edilmistir. Yiiriitiilen bir diger ¢calismada Ti-13Nb-13Zr alagimi {izerine
ADLOs3/PEEK  kompozit kaplamalar elektroforetik yontemle (EPD) uygulanmistir
(Moskalewicz ve ark., 2018). Kullanilan Al>O3 tozu agirlikli olarak a fazinda olup %5-
10 oraninda y faz1 PEEK ile birlikte kullanilmis olup kaplama i¢in farkli kimyasal
bilesimlerde siispansiyonlar 0,1, 0,2 ve 0,3 gram Al>O3 ile 1,5 gram PEEK in 50 ml etanol
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icinde ¢Oziindiigii sistem olarak hazirlanmistir. Siispansiyonlar, partikiillerin dagilmasi
icin 20 dakika ultrasonik banyoda karistirllmig, ardindan kaplama oOncesi 5 dakika
manyetik karistiricida karistirtlmis olup pH degerleri sitrik asit ve sodyum hidroksit
(NaOH) ile ayarlanmis ve ayrica partikiillerin ylizey yiiklerini belirlemek i¢in Zeta
potansiyeli 0l¢limleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak en homojen ve diizgiin kaplama

50V ve 20s degeri i¢in elde edilmistir.

NTE iceren ¢alismalar da ayrica elektroforetik sistemler de literatiir i¢inde farkl
calismalar da ele alinmistir. Yirtitiilen bir calisma da AZ91 magnezyum alagimi iizerine
HA ve GO esasli kompozit kaplamalar, nadir toprak metal oksitleri (La>O3 ve Y203) ile
giiclendirilerek elektroforetik kaplama yontemiyle uygulanmis olup kaplama islemi i¢in
hazirlanan siispansiyonlar, 50 mL izopropanol i¢inde manyetik karistirici ile karistirilmis
ve ardindan 1 saat ultrasonik olarak dagilmistir (Liang ve ark., 2021). EPD islemi
sirasinda, paslanmaz ¢elik anot ve AZ91 Mg alasimi katot olarak kullanilmus, elektrotlar
aras1 mesafe 2 cm olarak ayarlanmis ve siispansiyon siirekli karistirilirken, oda
sicakliginda 120 saniye boyunca 150 V sabit gerilim uygulanmis, kaplama sonrasi
numuneler 70°C’de 3 saat boyunca kurutulmustur. Calisma incelendiginde
gercgeklestirilen SEM analizlerinde partikiil boyutlarinin ve kaplama yogunlugunun NTE
oksit katkisi ile azaldigi, partikiil boyutunun 500 nm degerinin altina diistiigii ve
kaplamanin daha kompakt hale geldigi gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, nadir toprak
oksitleri ile giiclendirilmis HA-GO kompozit kaplamalar, AZ91 Mg alasiminin korozyon
direncini 6nemli 6l¢iide arttirmis oldugu tespit edilmis ve Y20s3 katkisi ile elde edilen
kaplama, en kompakt ve gozeneksiz yap1 ve en iyi korozyon dayanimini gostermistir
(Liang ve ark., 2021). Yiiriitiilen bir diger calismada ticari olarak temin edilen BaTiO3
(BT) ve nadir toprak (NT) oksit tozlar1 kullanilarak kompozitler tiretilmistir. Kullanilan
BT tozu saf Ba/Ti orani1 1 olarak se¢ilmis olup EPD i¢in hazirlanan siispansiyonun
bilesimi %12,75 agirlik oraninda kloroasetik asit (stabilizator), %72,25 izopropanol
(¢Oziicii) ve %15 seramik tozu seklindedir. Bu karisimda seramik tozu, %1, %3 veya %5
oraninda NT dopant1 (CeO2, Eu,03, TbsO7, Dy>03 veya Er,O3) ve geri kalan1 BaTiO3
olacak sekilde hazirlanmistir (Drdlik ve ark., 2022). Siispansiyonlar, homojenlik
saglamak i¢in 30 dakika ultrasonik banyoda karistirllmistir. EPD islemi yatay diizende,
18,2 cm? ylizey alanina sahip iki paslanmaz ¢elik elektrot (AISI 316L) arasinda, 26 mm
mesafede ve sabit 5 mA akim uygulanarak gergeklestirilmistir. Stispansiyonun ¢okmesini

onlemek i¢in her 5 dakikada bir karistirilmistir. Kaplama islemi 1 saat siirmiis, ardindan
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numuneler oda sicakliginda 24 saat kurutulmustur. Kurutma sonrasi, yaklasik 2-2,6 mm
kalinliginda beyaz renkli kaplamalar elektrottan ¢ikarilmis ve ve 800 °C’de 1 saat kalsine
edilmistir. Sonrasinda numuneler 10 x 5 x 2 mm boyutlarinda ¢ubuklar haline getirilmistir
ve Kaplanan numuneler, 1500 °C’de 2 saat bekletilerek sinterlenmistir (Drdlik ve ark.,
2022). Nadir toprak elementlerinin oksitlerinden seryum oksit i¢in yiiriitiilen bir bagka
EPD calismasinda elektroforetik kaplama yoOntemiyle grafit ylizeylere kaplanmasi
incelenmistir. Kaplama islemi i¢in partikiiller, pH ~4.5’te sentezlenmis ve etanol ile
seyreltilmis, ardindan ultrasonikasyon ile homojenize edilmistir. EPD hiicresi 3D printer
ile hazirlanmis ve paslanmaz ¢elik elektrotlarla donatilmistir. Negatif elektrota grafit
folyo yerlestirilmistir. Yaklasik 1,5 mL’lik partikiil siispansiyonu, siringa pompasi ile
hiicreden dakikada 1 mL hizla iki kez ileri-geri gecirilmistir. Kaplama islemi sirasinda
200 V’luk bir potansiyel uygulanmistir. Kaplama sonrasi, EPD ile elde edilen “yesil
govdeler” havada kurutulmus ve ardindan 500 °C’de 1,5 saat siireyle kalsine edilmistir.
Kullanilan kaplama banyosu esas olarak etanol bazlidir ve partikiiller pozitif yilizey
yiikiine sahip oldugu tespit edilmis olup zeta potansiyeli 25—-55 mV araliginda 6lciilmiis
ve silispansiyonlarin monodispers ve 60—200 nm araliginda hidrodinamik c¢apa sahip
oldugu tespit edilmistir. Siispansiyon hazirlama sirasinda ozellikle sitrik asit, zeta
potansiyelini 6nemli Ol¢lide azaltarak siispansiyonu destabilize etmistir. Sonug olarak,
catlak icermeyen, homojen CeO; kaplamalarin katki maddeleriyle yiizey ytikii ve stabilite
ayarlanabilir sekilde elde edilebilecegi gosterilmistir (Hastings ve ark., 2024). Yiiriitiilen
bir diger calismada nanoyapili CeO: filmleri katodik elektrolitik ¢oktiirme (ELD) ve
elektroforetik ¢oktirme (EPD) yontemleriyle hazirlanmis ve EPD igin CeO:
nanoparcaciklarinin dispersiyonu ve yiiklenmesi amaciyla benzoik asit kullanilarak
kompozit (polimer olarak polivinilpiridin (PVP) filmleri ) PVP-CeO: filmleri elde
edilmistir (L. Yang ve ark., 2011). Yine CeO: nadir toprak elementi oksit tiirline
odaklanilan bir ¢alismada polilaktik asit/B-trikalsiyum fosfat (PLA/B-TCP) iskeletler
tizerine serium oksit nanoparcaciklariin (CeNPs) yiiksek darbeli elektroforetik kaplama
(HI-EPD) yontemiyle kaplanmasi incelenmis olup deneyler asidik pH kosullarinda
hazirlanmis sulu kolloidal ¢ozeltilerde gerceklestirilmistir. Nano pargaciklarin ¢ozelti
icinde homojen dagilmasi i¢in iki farkl reaktor konfiglirasyonu kullanilmis olup birinde
iskeletler siispansiyon icinde serbest birakilmis, digerinde ise elektrota sabitlenmistir
(Rosa vd., 2023). Yiriitiilen c¢alismada 0,1% (m/v) CeNP sulu ¢o6zeltileri, nano

pargaciklarin ¢oziiciide dagilmasi i¢in 30 dakika ultrasonik ug ile hazirlanmistir. CeNP
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siispansiyonlarinin stabilizesini artirmak i¢in diisiik pH ¢ozelti tercih edilmis olup pH
degerini yaklasik 2,12’ye diisiiriilmek i¢in 0,1 M HNOs3 eklenmistir ve ¢ozeltinin Zeta
potansiyeli yaklagik +45,1 mV olarak dlgiilmiistiir. Calismada uygulanan Klasik HI-EPD
(high-impulse electropherotic deposition) yontemi borosilikat beherde, iki paslanmaz
celik elektrot 4 cm aralikla yerlestirilmistir. Elektrotlardan biri 10W direng iizerinden
topraga baglanmis olup homojeniteyi saglamak ic¢in reaktdr ultrasonik banyo igine
yerlestirilmistir. Gli¢ kaynagi olarak Asimetrik Bipolar Plazma Gii¢ Kaynagi (ABiPPS)
kullanilmistir ve 600 V’luk iki zit kutuplu darbe, 2,5 ps genisliginde ve 250 ps aralikli
olarak 10 dk siiresince uygulanarak basarili kaplamalar elde edilmistir (Rosa ve ark.,

2023).

Geleneksel ve ultrasonik islemede, islenecek malzeme cinsine bagli olarak capak
olusumu meydana gelmekte ve yiizey piiriizliiliglinde arzu edilen kaliteye ulasilamamasi
nedeniyle bu yontemler tek basina yetersiz kalmaktadir. Bilhassa sogutma sivilarinda
asindirict kullanilmas1 durumunda, asindirict pargaciklarin islemede 6nemli bir rol
oynamast i¢in igleme alanina daha fazla pargacik getirmek gerekir. Ancak kesici takimin
yiiksek hizli donmesi, agindiric1 parcaciklarin isleme alanindan kolayca uzaklasmasina
neden olmakta ve agindirici pargaciklarin kullanim orani diismektedir (He ve ark., 2019a).
Pargaciklarin isleme alanindan ¢ikmasini 6nlemek, asindirict parcacik kullanimini
tyilestirmek ve maliyeti diislirmek icin elektroforez yontemi kullanilarak bir elektrik alani
uygulanmasi, isleme alaninda ytiksek agindirici konsantrasyonu saglar. Bu nedenle talasl
imalatta kullanilan yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda elektroforez yonteminin
isleme dahil edilmesiyle bu olumsuzluklar giderilebilecektir. Elektroforez yontemi bir
malzeme isleme prosesi olarak son zamanlarda yayginlasan elektrokimyasal yontemdir.
Bu yontem geleneksel bir islemin uygulanmasinin uygun olmadigi, genellikle sert veya
kesilmesi zor metalleri kesmek i¢in kullanilan geleneksel olmayan bir islemdir.
Elektroforez, bir silispansiyondaki yiklii pargaciklarin elektriksel alan altindaki
hareketlerini igerir. Elektroforez yonteminde iki elektrot arasina bir dogru akim (DC)
kaynag1 kullanilarak uygulanan gerilim (V) ve elektrotlar arasindaki mesafe (d), bir
elektrik alanin (E=V/d) olusmasina yol acar. Elektrik alanda yiiklii pargaciga bir kuvvet

uygular ve bu kuvvet Newton cinsinden su formdil ile hesaplanmaktadir.

F=E.q (2.2)
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Elektrik alan igerisinde pargaciklar siirtlinme kuvvetiyle karsilagirlar. Siirtlinme
katsayisini da hesaba katildiginda, f frekans olmak {izere par¢acik hiz1 v=E.q/f formiiliiyle
hesaplanmaktadir. Bir iyonun elektroforetik hareketi, M, parcacik hizinin potansiyel

gradiente boliinmesi ile asagidaki bigimde ifade edilir.

M=v/E (2.3)

Ohm Kanunu’na gore V = [.R’dir. Bu durumda, gerilim (V) degerini arttirmak,
akimi (I) ve dolayisiyla da elektroforetik hareketliligi arttirmak anlamina gelmektedir. Bu
durumda, molekiiller birbirlerinden daha hizl bir sekilde ayrilacaktir. Sonug olarak akim

ve gerilimin degerinin artmasi pargacik hizini artiracaktir.

Elektroforez yontemi, diger isleme teknikleriyle kolayca ulasilamayacak derecede
sitokiyometrik yiiksek saflikta malzeme birikmesine olanak saglamasi dnemli bir avantaj
olusturmaktadir. Sekil 2.3’te elektroforez isleme yoOnteminin sematik gdsterimi
verilmistir. iki elektrot arasinda elektrik alan1 olusturmak i¢in yiiklii asindirici partikiiller,
calisma s1vist tanki igerisinde siispansiyon haline getirilir ve karsit yiiklii elektrota dogru
hareket eder. Elektrik kaynagi olarak dogru akim (DC) kullanilmaktadir. Elektrik alani
olusturmak icin kesici takim anoda baglandiginda ve is pargasinin igerisinde oldugu
soliisyon igerisine yardimci elektrot katot olarak yerlestirildiginde, soliisyon i¢indeki
parcaciklar negatif yiiklii hale gelir. Isleme alaninda, pargaciklarin konsantrasyonu
elektrik kuvveti, merkezkac kuvveti, stiriikleme kuvveti, ultrasonik titresim, viskoz direng
ve digerlerinin kombine etkileri ile kontrol edilir. Yardimci bir elektrik alaninin etkisi
altinda, ¢ozeltideki pargaciklar kesici takima dogru ve diger kuvvetlere kars1 hareket eder.
Bir baska c¢alismada elektroforez sonucunda elde edilen elektrik alan sayesinde ince
asindirict pargaciklar olusmus ve bu pargaciklar merkezka¢ kuvvetini ve istenmeyen
titresimleri engellemis boylece asindirict parcacik kullanim orani, isleme kalitesi ve
isleme verimliliginin artti1 gézlenmistir (Lian ve ark., 2016). He ve ark. (2019b) yapmus
olduklar1 ¢calismada AL6061 is pargasi iizerinde elektroforez destekli ultrasonik isleme
sonucunda ylizey piirlizliiliigliniin geleneksel isleme ve ultrasonik islemeye gore daha
diisiik oldugu sonucuna varmislardir. Elektroforez destekli talasli imalat ile ilgili
calismalar son yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu yontem ile isleme hassasiyeti ve isleme
verimliligi artmaktadir. Elektroforez isleme yOnteminin talaglh imalata uygulanmasi

calismanin en 6nemli 6zgiin degeri olup, isleme performansi {izerinde olumlu etkileri
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olacaktir. Elektroforez destekli talagli imalat ile ilgili calismalar son yillarda ortaya

cikmustir.

;o Kesici Takim
Yardimci Elektrot Kesici Takim e
Gig Kaynagl -«0.' Asindirici
l Pargacik
elle

[A00

Caligma Sivisi Tanki

is Parcasi

is Parcasi

Sekil 2.3 Elektroforez destekli frezeleme islemi (He ve ark., 2019b)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Deneysel caligmalarda geleneksel ve elektroforez destekli mikro frezeleme

islemleri gerceklestirildi. Kesici takim olarak 1 mm capinda 30° helis acil1 2 kanalli

karbiir kesici takimlar kullanildi. Kesici takimin 6zellikleri Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Is pargasi olarak 40x25x5 mm boyutlarinda sinterlenmis NdFeB miknatislar kullanilda.

Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2’de verildi.

Tablo 3.1. Kesici takim
Parameter Value
di 1
L1 10
I 38
Z 2
Helix angle 30°
| " -|

Tablo 3.2. Mekanik ve kimyasal 6zellikler

Chemical Composition (%)

Element Fe Nd Dy Co Pr
% Content 63.54 22.21 8.19 2.99 0.76
Mechanical and Physical Properties
Tensile Strength | Compressive Strength Young's Vickers Density(g/cm?
(MPa) (MPa) Modulus (GPa) Hardness(HV) )
150-300 600-800 150-250 570 7.4-7.6

3.1.1 Takim tezgah

Deneyler 1 kW giiciinde, 60000 dev/dak devir sayisina sahip JETCO JMD-3

marka frezede su sogutmali spindle kullanilarak CNC freze ile gergeklestirildi.
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3.2 Yontem

3.2.1 Kesme parametreleri

Kesme deneylerinde kullanilan parametreler, literatiir taramalar1 dogrultusunda ve
takim tezgahlarinin ile ekipmanlarin teknik ozellikleri dikkate alinarak titizlikle
belirlenmistir. Talas kaldirma islemi sirasinda, sabit talas derinligi ve ilerleme hizina ek
olarak, ii¢ farkli devir sayisi, ii¢ farkli gerilim, iki ayr1 isleme yontemi ve iki ¢esit nano
partikiil gibi degisken parametreler uygulanmistir. Deneyler, bu parametrelerin etkilerini
daha 1iyi analiz edebilmek amaciyla tam faktoriyel deney tasarimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tam faktoriyel deney tasarimi, tiim faktorlerin birbiriyle olan
etkilesimlerinin sistematik bir sekilde incelenmesine olanak tanimaktadir. Deney

stirecinde kullanilan tiim parametreler Tablo 3.3'te detayli olarak sunulmustur.

Tablo 3.3. Deneysel parametreler

Parametre Deger

Gerilim 10-20-30 V

Kesme hizi 15-30-45 m/dak

Kesme derinligi 0,02 mm

[lerleme 0,01 mm/dev

Kesici takim ¢apt | 1 mm

Isleme yontemi Geleneksel- Elektroforez
Partikiil boyutu 0,6um

Partikdil tiirii Al O3, SiC

S1vi Saf su

3.2.2 Kuvvet ol¢iimii

Kesme kuvvetleri dinamometre yardimiyla 6l¢iildii. Calismada Marmatek marka
KDO0160 model, 3 eksenli, £%0,5 dogruluga sahip, %0,2 den kii¢iik dogrusallik hata pay1,
max 50 kN, calisma kuvveti 150 %Fs sahip ve 5 ps’de 6rnekleme yapan dinamometre
kullanild1. Cihaz bireysel kalibrasyon ve capraz duyarhilik faktorlerini igermektedir.
Capraz duyarlilik seviyesi hata kompanzasyon matrisi ile iyilestirilebilmektedir. Yapilan
deneysel calisma boyunca her bir kesici takimin kesme kuvveti agisindan performansi

test edildi. Kesme kuvvetleri 6l¢iimleri data logger yardimiyla bilgisayara aktarildi.
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Dinamometre ile birlikte verilen programdaki giiriiltii filtreleme yontemleri ile

dinamometrenin dinamiginin etkisi minimize edildi.

3.2.3 Takim asinmasinin ol¢iilmesi

Kesici takimlardaki asinma, ISO 3685 standardina uygun olarak is pargasi
tizerinden belli bir isleme siiresi sonunda kesici takimlarin serbest yiizey asinmalari
Chfoic DROII-3M 6lgme mikroskobuyla oOlciilecektir. Eger kesici takimda talas
stvanmast (BUE), krater aginmasi, ¢entik aginmast gibi farkli aginma tiirleri de meydana

gelmesi durumunda uygun olanlarin da 6l¢iimii gergeklestirilecektir.

3.2.4 Is parcas yiizey piiriizliigiiniin 6l¢iilmesi

Yiizey piriizliilik Ol¢timleri, Mitutoyo SJ-201 yiizey piirtizliliigii test cihazi
yardimiyla oOlciilecektir. Yiizey piiriizliilik i¢in, ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) ve
maksimum yiizey piiriizliiliik (Ry) 6l¢iimleri yapilacaktir. Is par¢asmin talas kaldirilan
ylizeyinden isleme yoniine dik olarak en az 5 farkli bolgeden piiriizliiliik 6l¢iimii yapilarak

ortalama degerler kullanilacaktir.

3.2.5 Deneysel ¢calismalar

Frezeleme islemlerinde maksimum 500 mm/dak kesme hizi, 1000 watt motor
giicii 6zelliklerine sahip dikey isleme merkezi (Jetco JIMD-3 CNC- Chinese) kullanildi.
Frezeleme islemi sirasinda olusan eksenel kuvvetler , 3 eksenli bir dinamometre (ME-
SYSTEME-K3D160; Germany), 1 kHz Ornekleme hizina sahip amplifikator
(MARMATEK-VTA1704; Turkey) kullanilarak ol¢iilmiistiir (Figure 1). Veri aktarimi,
analog sinyallerin dijital sinyallere doniismesiyle saglanir . Kesme kuvvetleri
dinanometre yardimiyla Olciilen dijital sinyallerin maksimum noktasi baz alinarak
Olciildii. Dinamometre dort ¢ikis kanali sayesinde Fx, Fy ve Fz yoniindeki kuvvetlerin
Olclilmesini saglamaktadir. Takim asinmasi calismalarinda asmmma miktar1 optik
mikroskopla (NIKON-ECLIPSE MAI100; Japonya) oOlcildi. Ayrica, isleme
yontemlerinin ve parametrelerinin asinma {izerindeki etkileri taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile analiz edilerek etkileri detayli olarak incelendi. Is parcasi iizerinde
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isleme sonrasinda olusan ortalama yiizey piriizliligi (Ra) degerleri profilometre
(MITUTOYO-SJ-20, Japonya) kullanilarak dl¢iilmiistiir.

Deneysel ¢alismalarda {i¢ farkli kesme hizi (15, 30, 45 m/min), ti¢ farkli gerilim
(10, 20, 30 V) ve iki farkli nano partikiil (SiC, Al2O3) kullanildi. Deneylerin
modellenmesinde ve degerlendirilmesinde tam faktdriyel deney tasarimi géz Oniine
alindi. EDMF’nin geleneksel mikro frezelemeyle (KMF) kiyaslanmasi i¢in KMF’de
yapildi. KMF’de ti¢ farkli kesme hizi ile nano partikiil ve gerilim uygulanmadan deneyler

gergeklestirildi.

Elektroforez yontemi, diger isleme teknikleriyle kolayca ulasilamayacak derecede
sitokiyometrik yiiksek saflikta malzeme birikmesine olanak saglamasi nedeniyle 6nemli
bir avantaj olusturmaktadir. Iki elektrot arasinda elektrik alani olusturmak icin yiiklii
asindiricr partikiiller, calisma sivisi tanki igerisinde siispansiyon haline getirilir ve karsit
yiiklii elektrota dogru hareket eder. Elektroforez destekli deneylerde iki farkli partikiil
(SiC, Al>03) ve ti¢ farkl gerilim (20, 30, 40 V) kullanildi. Yapilan 6n deneylerde ¢ok
diisiik gerilimlerin yavas kaplamaya, yiiksek gerilimin ise yiizey kalitesi sorunlarina
sebep oldugu goriildii. Bu nedenle gerilim degerlerinin optimize edilmesi i¢in 6n deneyler
gercgeklestirildi. Bu nedenle optimum gerilim seviyeleri belirlendi. Tablo 3’te deneylere
ait parametreler verilmistir. Kesici takimin islenmesi sirasinda kaplanmasi i¢in 0,6 pm
boyutlarinda SiC ve AlLOs nano partikiiller kullamldi. Isleme sirasinda, ¢alisma
cozeltisinde bir elektrik alaninin etkin bir sekilde olusturulmasi ve kesici takim yiizeyinin
kaplanabilirliginin saglanmasi amaciyla, ¢ozeltinin pH degeri belirli bir aralikta optimize
edilmistir. Bu siiregte, pH degerinin uygun sekilde ayarlanmasi, ¢ozelti igerisindeki yiiklii
partikiillerin hareketliligini ve kesici takim yilizeyine homojen bir birikim saglama
potansiyelini dogrudan etkilemektedir. Cozeltinin pH seviyesinin kontrolii, iyonik
parcaciklarin dagilimini diizenlemek ve elektroforetik islem sirasinda istenmeyen
cokelme ya da yiizey diizensizliklerini 6nlemek adina kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica,
pH degerinin uygun bir aralikta tutulmasi, elektrik alani etkisiyle hareket eden
partikiillerin stabilitesini artirarak hem kaplama kalitesini hem de ylizey piiriizsiizliiglinii
olumlu yonde etkilemektedir. Bu kapsamda, deneysel calismalar sirasinda kullanilan
¢ozeltinin pH degerti, islem verimliligini ve hedeflenen yiizey modifikasyonu 6zelliklerini
maksimize etmek i¢in sistematik olarak optimize edilmistir. Elektrik kaynagi olarak DC
kullanilmaktadir. Kesme bdlgesinde elektrik alani olusturmak igin anot kesici takima

katot ise ¢alisma sivisina uygulanir. Calisma sivisi olarak saf su kullanildi. Is pargasi
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calisma sivist igerisinde bulunan numune tutucuya yerlestirildi. Olusan elektrik alani
icerisinde elektrik kuvveti, merkezkag kuvveti, siirlikleme kuvveti, ultrasonik titresim
gibi kuvvetler olusur. Cozeltideki pargaciklar kesici takima dogru ve elektrik alan i¢inde
olusan kuvvetlere (elektriksel, merkezkac, siiriikleme, ultrasonik) karsi hareket eder.
Bunun sonucunda asindirict pargacik kullanim orani artarak isleme kalitesi ve isleme
verimliligi artar (Mahmat, 2024). Deneysel sema ve numune ayrintilart Sekil 3.1 ve Sekil

3.2°de verildi.
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1 Kesme Kuvveti

Kesme kuvveti kesici takimin ig parcasina etki etmesini saglayarak talas kaldirma
islemini gercgeklestirir. Elde edilen kuvvetin takim asinmasina, yiizey kalitesine ve
deformasyona etkisi vardir (Agarwal ve ark., 2022). Bu nedenle kesme kuvvetinin
optimize edilmesi igleme kalitesi ve verimliligi a¢isindan kritiktir (Mahdi ve ark., 2020;
Namlu ve ark., 2021). Bu ¢alismada kesme kuvvetlerinin optimizasyonu i¢in farkli isleme
teknikleri ve kesme parametreleri kullanilarak deneyler gergeklestirildi. Kuvvet
dengesine gore Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinin bileskesi olan R kuvvetinin biiyiikligii, ayn
yonde ve zit yonde R' kuvvetine esit olmalidir. Dinamometre yardimiyla frezeleme
sirasinda 1 kHz 6rnekleme frekansi ile ii¢ kuvvet Fx, Fy ve Fz 6l¢iildii. Her bir deney i¢in
Fr kuvveti, 'X', 'Y' ve 'Z' eksenlerindeki ham kesme kuvveti verileri her deneyde daha

yiiksek degerler alinarak Denklem 1'deki gibi hesaplandi.

Fr = /Fx% + Fy? + Fz2 @.1)
4.1.1 Farkh isleme tekniklerinin kesme kuvvetine etkisi

Sekil 4.1 farkli gerilimlerden elde edilen kesme kuvveti degerleri
gosterilmektedir. Kesme kuvvetinin gerilim degerlerine gore degisimi incelenirken 30
m/dak kesme hizi ve 1.2 mm/dak ilerleme hiz1 secilerek deneyler gergeklestirildi.
Deneysel sonuglar incelendiginde en yiiksek kesme kuvveti degerleri KMF ile elde edildi.
EDMF ile elde edilen kesme kuvvetleri ise gerilimin artmasiyla azaldigi goriilmektedir.
Voltajin artmast elektroforetik kaplamanin homojenligini artirir. Homojenligin artmasi
kaplama kalinliginin artmasina sebep olur (Bartmanski ve ark., 2018; Ervina ve ark.,
2019). Bu durum nano partikiillerin yogun bir sekilde yiizey lizerinde birikmesini saglar
(Nuswantoro ve ark., 2019). Boylece kesici takimin aginan bolgelerine hareket eden nano
partikiiller aginan bolgelerin kaplanmasini saglayarak asinmanin azalmasina sebep olur.
Asmmamis bir kesici takim talasin diizgiin bir sekilde kesme bdlgesinden uzaklasmasina
sebep olur. Talas akisinin diizgiin olmasi kesici takimin talasi is parcasindan

uzaklastirmak i¢in daha az kuvvet harcamasini saglar. Ayrica kesici takimin aginmasinin
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azalmasi stirtlinmeyi ve deformasyonu azaltarak kesme bolgesindeki sicakligi azaltir. Bu
1sinin azalmast malzemenin Ozelliklerinin korunmasini1 saglayarak kesme kuvvetini
azaltir. Bu nedenle voltajin artmasi1 kesme kuvvetini azaltir.

Deneylerde Al,O3 ile elde edilen kesme kuvvetleri SiC gore daha diisiik elde
edildi. 10 V gerilimin uygulandigt EDMF ile elde edilen kesme kuvvetlerinde ¢ok fazla
bir degisiklik goriilmedi. Ancak 20 V ve 30 V ile elde edilen kesme kuvvetleri KMF ve
10 V ‘a gore daha diisiik elde edildi. Elektroforetik kaplamada optimum gerilim seviyesi
onemlidir. Diisiik gerilim yavas kaplamaya sebep oldugu icin 10 V ile elde edilen itme
kuvveti degerleri KMF degerlerine yakin degerler elde edildi. Gerilim arttik¢a kaplama
hizinda bir artis meydana geldi. Gerilimin artmasiyla elektrik alan icerisindeki elektriksel
kuvvet artarak partikiiller kesme bolgesine daha hizli hareket etti. Bunun sonucunda
kaplama islemi daha hizli geliserek nano partikiiller hedef yiizeye daha kisa siirede

ulastig1 gézlemlendi.

15
A—EDMF+AI203 —=4==EDMF+SiC
14
3 13,09
E 13 YA 12,47
> 12,79
h
g 12
w
@
b
11
10 L T L
0 10 20 30

Gerilim (V)

Sekil 4.1. Elektroforez DC geriliminin kesme kuvvetine etkisi
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4.1.2 Farkh kesme hizlarinin kesme kuvvetine etkisi

Sekil 4.2°de farkli kesme hizlarinin SiC ve Al>O3 nano partikiillerin
kullanilmasiyla sabit ilerleme hizinda kesme kuvvetlerine olan etkisi verilmistir. KMF ve
EDMF ile elde edilen kesme kuvvetleri kesme hizinin artmasiyla azaldig1 goriildii. Kesme
hizinin artmasi devir bagina ¢ikarilan malzemenin azalmasina neden olur. Bu durumda
kesme kuvvetinin azalmasina neden olur. Ayrica yliksek kesme hizlari, kesme
bolgesindeki sicakligr artirarak is parcast malzemesinin yumusamasina neden olur. Bu
durum piriizsiiz talas akisi gergeklestirerek takim asinmasini ve siirtinmeyi azaltir.
Boylece talas kaldirmak icin gerekli olan kesme kuvvetlerini azaltir. Bu sonuglar
Hassanpour ve ark.(2016), Gen Ye ve ark.(2011) ve Zhou ve ark. (2015) tarafindan elde
edilen sonuclarla tutarhidir. Grafik incelendiginde tiim kesme hizlarinda geleneksel ve 20
V ‘luk EDMF ile kesme hizinda elde edilen kesme kuvveti degerleri birbirine yakin elde
edildi. Ancak 20 V ve 30 V EDMF ile elde edilen kesme kuvveti degerlerinin kesme
hizinin artmasiyla daha diisiik kesme kuvveti degerleri elde edildi. 15 m’dak ilerleme
hizindan 45 m/dak kesme hizina artmasiyla kesme kuvveti KMF, EDMF+ Al,Os3,
EDMF+SiC sirastyla %21,8, % 28,4 ve %29,6 oraninda azaldig1 gorildii.
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Sekil 4.2 Kesme hizlarinin kesme kuvvetine etkisi

4.2 Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey kalitesi bir i parcasinin yiizey dokusunu belirlemeye yarayan bir kriterdir.
Yiizey kalitesi is par¢asinin performansini etkiler. Yiizey piirtizliiligl fazlaysa asinmaya
ve asinma sonucunda siirtiinmeye sebep olur (Shilpa ve Yendapalli, 2022). Dolayisiyla,
frezeleme isleminde piiriizliliigli kontrol altinda tutmak hem iiretim maliyetlerini
azaltmak hem de iiriin kalitesini artirmak icin vazgecilmezdir. Deneysel ¢alismalarda
ylizey kalitesini artirmak amaciyla farkli isleme yontemlerinin ve kesme parametrelerinin
ylzey piriizliliigline olan etkisi incelendi. Olas1 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim hatalarini

minimize etmek amaciyla her bir test numunesinin 5 farkli bolgesinden 6l¢iim alindi.

4.2.1 Farkh isleme tekniklerinin yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi

Sekil 4.3’te farkli isleme yoOntemlerinin ylizey piiriizliiligiine olan etkisini
goriilmektedir. Isleme ydntemlerinin yiizey kalitesine olan etkisini incelerken 30 m/dak
kesme hizi ve 1,2 mm/dak ilerleme hiz1 segilerek deneyler gerceklestirildi. Grafik

incelendiginde EDMF ile elde edilen yiizey piirtizliiliik degerleri KMF’e gore diisiik elde
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edildi. Elektroforez teknigine gore elektrik alanin etkisiyle nano partikiiller kesici takimin
ucuna dogru hareket eder. Kesici takim ucuna hareket eden nano partikiiller takimda
olusan asinmalar1 azaltarak ylizey kalitesini artirir. Ayrica nano partikiiller is pargasi
lizerinde isleme yapilirken yiizeyi parlatabilmesi elektroforezin piiriizliiliige katkisi
olarak goriildii. Bu sonuclar He ve ark. (2019b) ve Lian ve ark.(2016) tarafindan elde
edilen sonuglarla tutarlidir. EDMF ile yapilan deneylerde gerilimin etkisi incelendiginde
DC voltajimin etkisiyle yiizey kalitesinin arttigi goriildii. Diisiik gerilimlerde nano
partikiiller kesici takima iyi niifuz edemediginden dolay1 yiizey piiriizliiligii cok fazla
diismedigi goriildii. Ancak voltaj optimum degere ulastiginda calisma sivisinda yer alan
nano partikiiller kesici takim ucuna hareketi artar ve kesici takimin asinan bolgeleri
kaplar. Boylece yiizey piiriizliiliik degeri daha fazla azalmaya baslar. Voltaj degeri 60 V’a
ulastiginda yiizey piirtizliiligii 40 V’a gore ani bir diisiis gostermedi. Elektroforetik alanin
gerilimini artirmak her zaman ylizey kalitesini artirict etkiye sahip olmadigi gorildii.
Ayrica bu durum artan gerilimin kesici takim iizerine etki eden nano partikiilleri
ayrilmasina engel olur ve ylizey tizerindeki parlatma 6zelligini kaybeder.

Sekil 4.3’te ayrica SiC ve Al203 nano partikiillerin ylizey piiriizliiliigiine olan
etkisi incelendi. SiC nano partikiil ile elde edilen yiizey piiriizlilik degerleri Al2O3’e gore
daha diisiik elde edildi. SiC yiiksek sertligi sayesinde asinmaya kars1 direng saglar (Xu
ve ark., 2022). Yiiksek sicakliklara olan dayaniklili1 sayesinde isleme esnasinda olusan
181 kesici takimi etkilemez ve asinma meydana gelmez (Kwon ve ark., 2020). Boylece
SiC nano partikiillerle yapilan EDMF ile isleme sonunda elde edilen yiizey kalitesi daha
yuksek elde edildi.
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Sekil 4.3. Elektroforez DC geriliminin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

4.2.1 Farkh kesme hizlarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 4.4’te farkli kesme hizlarmin SiC ve AlO; nano partikiillerin
kullanilmastyla sabit ilerleme hizinda ytizey piiriizliiliigline olan etkisi verilmistir. Her iki
delme yonteminde kesme hizinin artmasi yiizey piirtizliiliiglinii baz1 hizlarda azaltirken
bazi hizlarda ise artirdig1 goriildii. Kesme hizinin artmasi kesici takimin kesme bolgesine
daha verimli bir sekilde etki etmesini saglar. Bu durum yiizey kalitesini artirabilir. Ayrica
kesme hizinin artmasi sicakligi artirarak termal yumusamaya sebep olur (Dwivedi ve ark.,
2012). Bu durum malzemenin daha kolay talas kaldirilmasini saglayarak piriizliligi
azaltir. Kesme hizinin ylizey piiriizliiliigline olan etkisinin dogrusal olmadig1 goriildii.
Kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin 6nce azaldigi1 ve daha sonra arttig1
goriildi. Yiiksek kesme hizlarinda daha yiiksek siirtiinme olusmasindan dolay1 takim
asinmasi artar. Asinan takim yiizey kalitesine zarar vererek yiizey piirlizliliigiini artirir.
Ayrica kesme hizinin artmast sonucunda olusan talaglar kesme bdlgesinden
uzaklastirmakta zorlanildi. Bu durum is parcasi ylizeyinde izler birakmasina sebep oldu.
Elde edilen bu sonu¢ Safari ve ark. (2015) ve Al-Tameemi ve ark.(2021)tarafindan elde

edilen sonuglarla tutarhdr.
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Sekil 4.4. Farkli kesme hizlarinin yiizey piiriizliiliigline olan etkisi

4.3. Takim Asinmasi

Mikro frezelemede kesici takimda meydana kesme kenarlarinin aginmasi ve
dolayist ile ilk geometrisinden sapmasi, mikro frezelemede kiiciik 6lgek ve hassasiyet
nedeniyle 6nemli bir problemdir. Bu nedenle mikro frezelemede asinmasinin kontrol
altinda tutulmasi biiylik 6nem arz etmektedir (Varghese ve ark., 2022). Asinmis takimlar,
Olcli hassasiyetinde sapmalara, enerji tiilketiminin artmasina ve isleme giivenliginin
azalmasina yol acar. Bu nedenle, takim asinmasinin izlenmesi ve optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesi, siirdiiriilebilir ve kaliteli liretim i¢in kritik 6neme sahiptir.
Deneysel calismalarda takim asinmasini azaltmak amaciyla farkli isleme yontemlerinin
ve kesme parametrelerinin takim asinmasina olan etkisi incelendi. Takim asinmasi
caligmalar1 ISO 8688-2 standardina gore gerceklestirilerek, 160 mm’lik kesme boyu
sonrasinda kesici takim c¢ikarilarak optik mikroskop ile asinma miktar: 6l¢iildii. Ayrica
isleme metotlar1 ve parametrelerinin takim asmmmasina olan etkisi SEM analizleri
yapilarak etkileri detayli bir sekilde incelendi. Sekil 4.5’te isleme yontemlerine gore

kesici takimda meydana gelen aginma tipleri gosterildi. EDMF+ Al,O3 islemede, kesici
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takimin kesme kenar1 boyunca diizenli bir sekilde biriktiginden dolay1 en kararli kaplama
secenegi oldugu belirlendi. Kayda deger bir sonu¢ ise KMF prosesinde kesici takim
asinma bolgelerinde BUE formasyonu goriiliitken EDMF proseslerinde bu olusum
goriilmedi. BUE formasyonu genellikle yliksek sicaklik ve basing altinda kesici takimin
kesme bolgesinde olusur. Is pargasindan ¢ikarilan talas mekanik siirtinme sonucunda
asirt deformasyona ugrayarak kesici takim iizerinde baglanma tabakasinin olusumuna
neden olur. EDMF proseslerinde talas kaldirma olay1r kaplama soliisyonu igerisinde
gerceklesmesi, sicaklik artisini 6nemli sekilde engelleyerek BUE kararsiz yapisi

olusumunun 6niine geger.
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EDMF+S8iC

Sekil 4.5. Isleme yontemlerine gore meydana gelen aginma tiirleri

Sekil 4.6°’da KMF, 20 Volt kaplama geriliminde yapilan EDMF+AI,O3 ve
EAMM+SIC islemleri sonucunda mikro takimda meydana gelen asmnma degerleri
goriilmektedir. KMF isleminde olusan yiiksek kesme sicakliklar kesici takimda asinma

hizim1 artirarak EDMF+ Al,O3 ve EDMF+SIC ile yapilan islemlere gore daha yiiksek
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kesici takim asinma miktart ile sonuclandi. EDMF prosesinde kullanilan nanopartikiil
balcigi hem kesme sicakligini azaltmasi hem de isleme esnasinda takimin kaplanmasi
sayesinde KMF prosesine gore oldukca azalan takim asinma degerleri elde edildi. Ancak

EDMF proseslerinde artan kesme hizi takimin kaplanmasini sinirladigi Sekil 4.6’dan

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. Farkli kesme hizlarinin takim asinmasina etkisi

Sekil 4.7°de ise EDMF proseslerinde uygulanan kaplama voltajinin kesici takim
asimnmasina olan etkisi goriilmektedir. EDMF+ Al>Os3 ile yapilan ¢aligmalarda kaplama
voltaji ile aginmanin azaldigi, dolayist ile kaplama yapilabilirligin artigini ifade etmek
miimkiindiir. Ancak EDMF+SiC ile yapilan proseste artan voltaj, kaplama performansini
azaltarak asinmanin artmasina neden olmustur. EDMF+SiC ile yapilan islemde SiC
kaplama katmanlarinin kararsiz bir yapiya sahip olmasi katman {izeri birikmeyi

engelledigi Sekil 4.7°de SEM analizinden goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli gerilimlerin takim aginmasina etkisi

AL O; ve SiC nanopartikiilleri iceren EDMF kesici takim yiizeyinin X-1s1n1 (EDX)
spektrumu Sekil 4.8’de gosterilmistir. EDX analiz sonuglarina gore, her bir isleme
yonteminde kesici takim eleman dagiliminda is pargasi elemanlar1 (Fe, Nd ve Co)
goriilmiistiir. Dolayisiyla tiim isleme yontemlerinde BUE mevcuttur. Ancak EDMF
islemede KMF’ye gore is parcasi elemanlarinda orantili bir azalma olmasi nedeniyle
EDMF islemenin BUE olusumunu azalttigint sdylemek miimkiindiir. EDMF
yontemlerinin KMF yontemlerine gore hem takim asinmasini hem de BUE olusumunu
azaltmasi, kesici takimin uzun isleme siirelerinde ilk formunu korumasina olanak
saglamaktadir. Ayrica EDMF yontemlerinde kesme bolgesinde olusturulan elektrik alani
nanopartikiilleri bu bolgeye ¢ekmektedir. Kesici takim etrafinda toplanan pargaciklar

asinmay1 azaltmaktadir. Bunun sonucunda islenebilirlik artmaktadir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada mikro frezeleme icin bir elektroforez destekli isleme teknigi 6nerildi

ve yontem, sert malzemeler i¢in islenebilirligi etkili bir sekilde iyilestirdigi goriildii.

Yapilan mikro frezeleme deneylerinden elde edilen sonuglara dayanarak agagidaki veriler

elde edildi.

1.

EDMF yontemi tiim isleme sartlarinda kesme kuvvetini azalttigir goriildii. EDMF
yonteminde gerilim ve kesme hizinin artmasi kesme kuvvetini azaltici etki gosterdi.
10V gerilim destekli EDMF ve KMF ile elde edilen kesme kuvveti degerleri ¢ok
fazla fark goriilmedi. Bu nedenle optimum gerilimin isleme iizerinde etkisinin fazla
oldugu sonucuna varildi. SiC ile yapilan deneylerde Al>O3’den daha diisiik kesme
kuvveti degerleri elde edildi.

EDMF ile elde edilen yiizey piiriizlilik degerleri KMF’ye gore daha diigiik elde
edildi. EDMF yonteminde gerilimin etkisi incelendiginde gerilimin artmasi yiizey
kalitesini artirdig1 goriildii. Ancak gerilim arttik¢a ylizey piiriizliiliigiinde ani diistisler
goriilmedi. SiC nano partikiiller asinmaya kars1 direncinin yiiksek olmasi nedeniyle
Al>0Os ile elde edilen yiizey piiriizliliik degerlerine gore daha diisiik elde edildi.
Ayrica kesme hizinin artmasi her iki isleme yonteminde yiizey kalitesini artirdigi

goriildii.

. Kesici takim aginmasi incelendiginde KMF yonteminde BUE formasyonu goriildi.

EDMF yonteminde kaplama soliisyonu igerisinde gergeklestigi i¢in sicaklik artisinin
engellenmis olmasit BUE kararsiz yapisinin olusmasini engelledi. Kesme hizinin
artmast her iki isleme yoOnteminde takim aginmasini artirdigr goriildii. EDMF
yonteminde gerilimin artmasi kesici takim tizerindeki kaplamay1 artirmasi nedeniyle
asinmay1 azaltti. Ancak SiC ile yapilan deneylerde artan voltajin kaplama

performansini azalttigini ve bu durum asinmay1 artiric etki gosterdi.
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