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OZET
Doktora Tezi

INCE CIDARLI YAPILARIN MiKRO FREZELENMESINDE KESME
PARAMETRELERI VE KESME STRATEJiSI ETKISININ ARASTIRILMASI

Ahmet HASCELIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Son yillarda havacilik, biyomedikal ve elektronik gibi sektorlerde, diigiik agirlikli ve
yiiksek yapisal verimlilige sahip ince cidarli mikro yapilarin kullanimi artis géstermistir.
Genellikle mikro frezeleme ile {iretilen bu yapilar, yliksek geometrik hassasiyet
gerektiren uygulamalarda tercih edilmekte; ancak diistik rijitlik ve kesme kuvvetlerinden
kaynaklanan deformasyonlar, yiizey biitiinliigli ve boyutsal dogruluk iizerinde olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle, mikro 6l¢ekte uygun isleme stratejileri ve optimum
kesme parametrelerinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, Al 6061-T6
aliminyum alagimindan tiretilmis mikro ince cidarli yapilarin mikro frezeleme siirecinde;
kesme parametreleri, kesme stratejileri, kesici takim geometrisi ve kaplama tiirlerinin,
yiizey kalitesi, cidar deformasyonu ve ¢apak olusumu tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Literatiirde ilk kez bu tez kapsaminda Onerilen degisken ilerleme stratejisi ile, kesme
isleminin baslangi¢ ve bitis bolgelerinde meydana gelen plastik deformasyon %47’ye
kadar azaltilmistir. Cidar deformasyonu agisindan, zit-es yonlii kesme stratejisi, zit-zit ve
es-es yonlii kesmeye kiyasla 10 ila 15 kat daha diisiik deformasyon degerleri saglamustir.
Ayrica 0°, 5° ve 15° talas acilarina sahip farkli kaplamali (AITiN, TiSiN, ZrN, DLC)
kesici takimlar kullanilarak takim geometrisinin ve yiizey Ozelliklerinin siireg
performansina etkileri ortaya konmustur. Optimum sonuglar DLC kaplamaya sahip kesici
takimlarla elde edilirken, 15° talas agisina sahip kesiciler ile kesme kuvvetleri %22’ye,
cidar deformasyonu ise %64’¢ kadar azaltilmistir. Taguchi ve ANOVA yontemiyle
kesme parametrelerin etki bilyliklikleri analiz edilmis, ilerleme hizinin deformasyon

tizerindeki etkisinin %92,2 giiven diizeyinde ve etki biiyiikligiiniin %87,3 oldugu ortaya



konulmustur. Bu bulgular, ince cidarli yapilarin mikro frezelenmesinde deformasyonun
azaltilmasi ve ylizey kalitesinin artirilmasina yonelik parametre optimizasyonuna imkan

tanimaistir.

2025, xvii + 152 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikro Frezeleme, Ince Cidarli Yapilar, Degisken Ilerleme Hiz,
Plastik Deformasyon, Al 6061-T6.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS AND CUTTING
STRATEGY IN MICRO-MILLING OF THIN-WALLED STRUCTURES

Ahmet HASCELIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

In recent years, there has been an increased use of thin-walled microstructures with low
weight and high structural efficiency in sectors such as aerospace, biomedical and
electronics. These structures, which are generally produced by micro-milling, are
favoured in applications requiring high geometric precision. However, deformations
caused by low stiffness and cutting forces have adverse effects on surface integrity and
dimensional accuracy. It is therefore imperative to ascertain the most suitable machining
strategies and optimum cutting parameters at the micro scale. This study investigates the
effects of cutting parameters, cutting strategies, cutting tool geometry and coating types
on surface quality, wall deformation and burr formation during the micro milling process
of micro thin-walled structures made of Al 6061-T6 aluminium alloy. The variable feed
strategy proposed in this thesis is a pioneering contribution to the existing literature on
the subject, with the plastic deformation occurring at the beginning and end of the cutting
process being reduced by up to 47%. With regard to the deformation of the cutting edge,
the up-down milling yielded values that were 10 to 15 times lower than those observed
with the up-up and down-down milling. Furthermore, the impact of tool geometry and
surface properties on process performance has been demonstrated through the utilisation
of cutting tools with varying coatings (AITiN, TiSiN, ZrN, DLC) with 0°, 5°, and 15°
rake angles. While it was found that optimum results were obtained with cutting tools that
had DLC coating, cutting forces were reduced up to 22% and wall deformation up to 64%

with cutters that had a 15° rake angle. Taguchi and ANOV A methods were employed to



analyse the effect size of the cutting parameters, and it was found that the effect of feed
rate on deformation was 87.3%, with a confidence level of 92.2%. These findings enabled
the optimisation of parameters for the purpose of reducing deformation and improving

surface quality in micro-milling of thin-walled structures.

2025, xvii + 152 pages

Keywords: Micro Milling, Thin-Walled Structures, Variable Feed Rate, Plastic
Deformation, Al 6061-T6.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

e (Lm) Radyal kesme derinligi

ap (um) Eksenel kesme derinligi

D (mm) Takim saft ¢cap1

Ds Cekirdek cap1

d (um) Takim gap1

E Elastite modiilii

f; (um /z) Agiz basina diisen ilerleme hizi
Fx (N) X ekseninde olusan kesme kuvveti
Fy (N) Y ekseninde olusan kesme kuvveti
Fz (N) Z ekseninde olusan kesme kuvveti
h (mm) Ince cidar yiiksekligi

Ke Kirilma toklugu

L (mm) Boy

L2 (mm) Helis uzunlugu

n (dev/dk) Devir sayisi

t (um) Ince cidar kalinlig

Ra (um) Ortalama yiizey puirtizliligii

R¢ (um) Kesici takim ug (burun) yarigapi
Re (um) Kesici takim kenar yarigap1

Rz (um) Maksimum yiizey piirtizliligi
Sa (um) Yiizey boyunca Ra degeri

Sz (um) Yiizey boyunca R; degeri

V¢ (m/dk) Kesme hiz1

X X ekseni

y Y ekseni

z Z ekseni

z Kesici agiz sayist

A (%) Helis acis1

v (©) Talas acis1

n(®) Bosluk agis1




Kisaltmalar

ABD
AKU
ANOVA
AITIN
Ar-Ge
BTF
BUE
CNC
DLC
DMLS

EBM
EDM
EMA
FEMA

FIB
FRF
HSS
LN
MUCT

RCSA
SEM

SLM
SLS
S/N
USB
UVAC
Xrd
3D
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Analysis of Variance (Varyans Analizi)

Aliminyum Titanyum Nitriir

Arastirma-Gelistirme

Buy-To-Fly

Built Up Edge (Talas Yapismasi veya Sivanmasi)
Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal Kontrol)
Diamond-Like Carbon (Elmas benzeri karbon)

Direct Metal Laser Sintering (Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme)

Electron Beam Melting (Elektron Isinli Ergitme)

Electrical Discharge Machining (Elektro Erozyon ile isleme)
Experimental Modal Analysis (Deneysel Modal Analiz)
Finite Element Modal Analysis (Sonlu Elemanlar Modal
analizi)

Focused lon Beam (Elektro-iyon isleme)

Frequency Response Function (Frekans Tepki Fonksiyonu)
High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)

Si1vi Azot

Minimum Uncut Chip Thickness (Minimum Kesilmemis Talas
Kalinlig1)

Receiver Coupling Substructure Analysis (Alic1 Baglantis1 Alt
Yap1 Analizi)

Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron
Mikroskobu)

Selective Laser Melting (Segici Lazer Ergitme)

Selective Laser Sintering (Segici Lazer Sinterleme)
Sinyal/Giiriiltii Orani

Universal Serial Bus

Ultrasonik Titresim Destekli Kesme

X-1sinlar1 Difraktometresi

Uc Boyutlu
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1. GIRIS

Son yillarda, havacilik endistrisindeki hizli gelismeye paralel olarak diisiik agirlik-
mukavemet oranlar1 nedeniyle {istiin mekanik performans sergileyen ince cidarli yapilarin
kullanimi yayginlasmistir (Ma vd. 2025). 1900°1d yillarda ilk ugaklarin tasarimlarinda
genellikle ahsap ve ¢elik ¢erceveler kullanilmistir. Ancak bu yapilarin agirligi, ugaklarin
performansini sinirlamaktadir. Birinci diinya savasi yillarinda, ugaklarin performansini
artirmak amaciyla daha hafif ve dayanikli malzemelere yonelim baslamistir. Ince cidarli
yapilar, ozellikle celik ve aliiminyum gibi malzemelerin kullanimiyla yayginlagmistir.
Ikinci diinya savasi yillar1 havacilik teknolojisinde énemli bir déniim noktas1 olmustur.
Savas sirasinda, ince cidarli yapilar ve kompozit malzemelerin kullanimi artmistir. Ugak
tasariminda aerodinamik tasarim ve hafiflik 6n planda tutulmaya baslanmigtir. 1950°li
yillardan sonra aliiminyum ve titanyum gibi hafif malzemelerle yapilan ince cidarli
yapilar, ugaklarin performansini artirmada kritik bir rol oynamistir (Hoff 1966).
Gilinlimiizde ince cidarli yapilar, modern miihendislik ve imalatta, 6zellikle de agirlik
azaltma, malzeme verimliligi ve yiiksek performansin kritik oldugu endiistrilerde hayati
bir rol oynamaktadir. Bu yapilar, diger boyutlara gore ince cidarlari ile karakterize edilir,
bu da onlart hafif ancak Onemli yiiklere ve gerilmelere dayanabilecek hale getirir.
Giiniimiizde ince cidarli tasarimlar sadece havacilik ve uzay bilesenlerinde degil, ayni
zamanda otomotiv pargalari, insaat sektorii, tibbi ve mikro elektronik cihazlar gibi sertlik
ve mukavemetin saglanmasi onkosulu ile birgok sektorde kullanilmaktadir (Zhang vd.

2019, Chen vd. 2021).

Ince cidarli yapular, isleme prosesi sonucunda agirlig1 azaltilarak elde edilen pargalarin
yapisal verimlilik avantaji sebebiyle, siklikla tercih edilmektedir (Baton vd. 2018, Duan
vd. 2021). Daha kompakt ve hafif parcalar {iretilmesi, montaj ve nakliye de kolaylik
saglamaktadir (Sun vd. 2023). Ayrica yiiksek yiizey alanlari sayesinde daha iyi 1s1
transferine imkan tanimaktadir (Wu vd. 2021). Ince cidarli yapilar, hafif tasarim ve eko
verimlilik gereksiniminden dolayr monolitik bloklardan yiiksek oranda malzeme
kaldirilarak tretilir (Grossi vd. 2020). Bunun i¢in de ¢ogunlukla frezeleme operasyonlari
tercih edilir. Resim 1.1°de gosterildigi lizere ¢ok karmasik geometriye sahip ince cidarli

yapilarda bes eksen frezeleme yontemi kullanilirken (Resim 1.1a), daha basit geometriye



sahip ince cidarli yapilarda dik isleme merkezi kullanilmaktadir (Resim 1.1b). Ancak

frezeleme islemi sirasinda meydana gelen kesme kuvveti ve takimdaki radyal sapma, ince

cidarda deformasyonlara, titresime ve ylizey kalitesinin bozulmasina neden olur (Bao vd.
2022).

_t=0 .3mm
t=0.4mm

Resim 1.1 (a) Bes eksen frezeleme ile islenen karmasik geometriye sahip ince cidarli yap: (int.
Kyn. 1), (b) dik isleme merkezi ile islenen ince cidarli yap: (Int. Kyn. 2).

1.1 ince Cidarh Yapilarin imalatinda Frezelemenin Onemi

Ince cidarl yapilan imalatinda hassasiyet ve yapisal biitiinliik ok énemlidir. Bu nedenle
bu tiir yapilarin sekillendirilmesinde en ¢ok tercih edilen yontem frezelemedir (Qu vd.
2017). Havacilik, otomotiv ve elektronik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan ince
cidarli bilesenler, siki toleranslar ve piiriizsiiz yiizeyler gerektirdiginden frezeleme, bu
hedeflere ulasmak i¢in en etkili isleme tekniklerinden biridir (Dornfeld vd. 2006).
Frezelemenin ince cidar imalatinda 6nemli olmasinin ana nedenlerinden biri de boyutsal
olarak yiiksek dogrulugu korurken, karmagik geometriler olusturmaya izin vermesidir.
Ozellikle de yeterince rijit olan bir bes eksen freze tezgahinda kesici takim, is pargasina
birden fazla a¢idan yaklasabilir (Resim 1.2a) ve diger yontemlerle elde edilmesi zor veya
imkansiz olan karmasik sekillerin iiretilmesini saglar. Hatta bazi tezgahlarda ayni1 anda
iki kesici takimla (Resim 1.2b) kesme yapmak suretiyle ince cidarli geometriler daha az
deformasyonla tretilebilmektedir. Bu ¢ok yonliiliik, siki boyutsal toleranslara sahip
karmasik profilli ince cidarli pargalar igin 6zellikle 6nemlidir. Frezeleme igleminin bir
diger 6nemli avantaj1 da taglamaya gerek kalmadan, kabul edilebilir piiriizliiliige sahip
yiizeyler elde edilebiliyor olmasidir (Cao vd. 2013). Ozellikle yeterince karmasik bir

geometriye sahip ve klasik taglama yontemlerinin kullanilmasinin zor oldugu ince cidarl



yapilarda yiiksek hizli finis frezeleme 6nemli bir imalat teknigi olarak goriilmektedir

(Zawada-Michatowska vd. 2020).

Resim 1.2 a) Bir impeller geometrisinin bes eksen frezelenmesi, b) blisk’in ¢ift kesici takimla
ayn1 anda frezelenmesi (int. Kyn. 3).

Ince cidarli yapilarin imalatinda, énemli bir malzeme kaldirma islemi yapilmaktadir. Bu
islem oOzellikle havacilik sektoriinde kullanilan ekipmanlarin imalatinda tercih
edilmektedir. Resim 1.3’de havacilik ve uzay sanayinde kullanilan cep seklindeki ince
cidarli ig pargalari, (kanat kafesi, inis takim kirisi, motor ask1 ayagi ve flap ray1) yaygin
olarak dik isleme merkezinde tek seferde tiretilirler. Bu pargalarda genellikle taglama
islemi yapilmadigindan, frezeleme islemi kaba, yari finis ve finis olmak tizere planlanir
ve slire¢ oldukca zaman alicidir. Fakat son yillarda daha hassas tezgahlarin kullaniliyor
olmasi, uygulanan frezeleme tekniklerinin (yiiksek hizli frezeleme gibi) ve takim
tutucularinin hizlh gelisimi ile birlikte tiretim sﬁreglerini bir miktar kisaltmak miimkiin
hassasiyetine sahip freze tezgahlar ile talas kaldirma prosesini kontrol etmek hem daha
kolay hem de esit cidar kalinlig1 ve iyi bir yiizey kalitesi elde etmek miimkiindiir (Joshi
ve Bolar 2021). Ayrica frezeleme isleminde, ince cidarlarla ¢alisirken sik karsilasilan
zorluklar olan boyutsal sapma ve titresimin etkilerini en aza indirmek te miimkiindiir.
Ince cidarli malzemeler kesme kuvvetleri altinda deformasyona daha yatkindir (Wu vd.
2018). Ancak ozel kesici takimlarin kullanimi, optimize edilmis ilerleme hizlari ve kesme
derinlikleri ile kesme kuvvetleri minimize edilebilir (Kurpiel vd. 2024). Bu sayede

titresimde kaynakli olas1 problemleri de en aza indirmek miimkiindiir.
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Resim 1.3 Bir ugakta kullanilan ince cidarh pargalara dair 6rnekler (Dang vd. 2021).

Ince cidarli yapilar sadece geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilmeyip, farkli teknikler
kullanilarak mikro dlgekte ince cidarli yapilar da iiretilmektedir. Ozellikle medikal,
otomotiv ve mikro elektromekanik sistemlerde daha siklikla kullanilan bu ekipmanlar
geleneksel talagli imalat yontemlerinin yani sira alisilmamis imalat teknikleri ile
tiretilmektedirler. Lazer mikro isleme, elektro erozyon isleme, elektro-iyon isleme (FIB)
mikro tig-boyutlu yazici ile baski ve mikro enjeksiyon kaliplama yontemleri aligiimamig
imalat tekniklerine 6rnek olarak gosterilebilir. Bu teknikler mikro igneler, mikro stentler,
mikro kaliplar ve karmasik yapilara sahip mikro yapilarin tiretiminde kullanilmaktadir
(Luo vd. 2023, Zhang vd. 2024). Resim 1.4°de mikro ince cidar geometrisi i¢eren bazi
uygulama oOrnekleri verilmektedir. Bunlardan medikal sektoriinde kullanilan ve cidar
kalinlig1 azaltilmig igneler (Resim 1.4a) hastanin daha az aci duymasma neden
olmaktadir. Otomotiv ve enerji sektoriinde kullanilmak iizere tasarlanmis bir bal petegi
kafes yapist Resim 1.4b’de, mikro kanallar igeren bir 1s1 degistirici ise Resim 1.4d’de
gosterilmektedir. Bir diger ince cidarli yap1 6rnegi ise, medikal sektoriinde kullanilmak

tizere tasarlanmig stentlerdir (Resim 1.4c).
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Resim 1.4 Mikro ince cidarli yapilar iceren ekipmanlar a) mikro igne (int. Kyn. 4), b) damlacik
biriktirme teknigi ile Gretilmis ince cidarli yapr (Chao vd. 2012), c) stent (Langi vd.
2021), d) mikro kanall 1s1 degistirici (Int. Kyn. 5).

1.2 Calismanin Amaci

Elektronik, biyomedikal, savunma ve havacilik gibi yiiksek hassasiyet gerektiren
sektorlerde yaygin olarak kullanilan ince cidarli mikro yapilar, yapisal verimlilik ve
hafiflik avantajlar1 sunmaktadir. Bu yapilar; mikro kanalli sogutucu plakalar, mikro
pompalar, mikro kaliplar ve biyomedikal implantlar gibi uygulama alanlarinda kargimiza
¢ikmakta ve bu alanlarda yiiksek geometrik hassasiyetle tiretilmeleri biiyiilk 6nem arz

etmektedir.

Ince cidarli yapilarin iiretiminde siklikla tercih edilen mikro frezeleme yontemi, yiiksek
kesme hiz1 ve kii¢iik talag hacmi gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu yontemde
diisiik rijitlik nedeniyle yapi iizerinde olusabilecek deformasyonlar, yiizey kalitesi ve
geometrik dogruluk agisindan 6nemli sorunlara yol agmaktadir. Bu baglamda, kesme
parametreleri (ilerleme hizi, devir sayisi, kesme derinligi vb.), kesme yonii ve isleme
stratejisinin dogru bir sekilde belirlenmesi, iiretim kalitesinin artirilmasinda kritik rol

oynamaktadir.



Bu tez c¢alismasinda, mikro frezeleme ydntemiyle imal edilen ince cidarli yapilarin
tretiminde karsilasilan temel zorluklar analiz edilmis ve bu zorluklarin iistesinden
gelinmesine yonelik uygun isleme stratejileri ile optimum kesme parametreleri
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, mikro frezeleme islemi sirasinda meydana gelen
deformasyonlarin azaltilmasi amaciyla, 6zellikle kesme isleminin baslangic ve bitis
bolgelerinde diisiik ilerleme hizlarinin uygulanmasinin etkileri incelenmistir. Takimin
giris ve ¢ikis noktalarinda olusan maksimum plastik deformasyonun minimize edilmesi
hedeflenmis; ayrica, ylizey kalitesi ve yapisal biitlinliiglin artirilmas1 amaciyla farkl
kesme yonii ve isleme stratejileri degerlendirilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda en
uygun islem parametreleri ortaya konmustur. Bu kapsamda, yalnizca kesme
parametreleri, kesme yoOnii ve stratejileri degil; ayn1 zamanda kesici takim geometrisi ve
kaplama 6zelliklerinin de ince cidarli yapilarin islenebilirligi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Caligma boyunca 0°, 5° ve 15° talas agilarina sahip kesici takimlar ile
mikro frezeleme deneyleri gergeklestirilmis, talas agisinin kesme kuvvetleri ve cidar
deformasyonu tizerindeki rolii irdelenmistir. Ayrica AITIN, TiSiN, ZrN ve DLC gibi
farkli kaplama tiirlerinin takim-perde etkilesiminde ortaya cikardigi mekanik etkiler
incelenmis; kaplama malzemesinin yiizey pirizliliig, takim Oomrii ve plastik
deformasyon lizerindeki katkilar1 deneysel verilerle karsilastirilmistir. Béylece mikro
frezeleme siirecine etki eden geometrik ve yiizeysel takim degiskenlerinin, ince cidarl
yapilarin hassas iglenmesindeki rolii aragtirma kapsamina dahil edilmistir. Bununla
birlikte, kesme kuvvetlerinin ve cidar deformasyonlarinin minimize edilmesi i¢in kesme
parametreleri Taguchi yontemi ve varyans analizi (ANOVA) kullanilarak optimize
edilecektir. Elde edilen sonuclarin hem literatiirdeki mevcut bosluklar1 doldurmasi hem
de endiistriyel uygulamalara dogrudan katki saglayacak oneriler sunmasi beklenmektedir.
Bu kapsamda calisma, ince cidarli mikro yapilarin hassas iiretiminde kaliteyi ve {iretim

verimliligini artirmaya yonelik 6nemli bir kaynak teskil etmektedir.

Bu caligsma, literatiirde siklikla ithmal edilen takim kaplamasi ve talas agis1 gibi takim
ozelliklerinin, mikro frezeleme islemi sirasinda olusan cidar deformasyonu ve ylizey
kalitesi lizerindeki etkilerini inceleyerek mevcut bilgi birikimine 6nemli bir katki
sunmustur. Ayrica, kesme baslangic ve bitis bolgelerine 06zel ilerleme hizi

optimizasyonunun sistematik bi¢imde degerlendirilmis olmasi, ince cidarli yapilarin



hassas islenmesine yonelik literatiirdeki sinirli yaklagimlar arasinda 6zgiin bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir. Calismanin amaci ince cidarli mikro yapilarin frezelenmesinde
optimum kesme parametreleri ve uygun isleme stratejilerinin belirlenmesiyle, meydana
gelen deformasyonlarin en aza indirilmesi ve bdylece is pargasi ylizey biitiinliigiiniin

korunmasidir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 ince Cidarh Yapilar

2.1.1 Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:

Ince cidarli yapilar en genel sekilde, cidar yiiksekliginin (h) cidar kalmligma (t) oranla
biiyikk oldugu yapilar olarak tanimlanabilir (Sekil 2.1) (Izamshah vd. 2010). Cidar
yiiksekliginin kalinliga oran1 10 ve daha biiyiik ise bu yap1 ince cidarli yapi olarak kabul
edilebilir (Khandagale vd. 2018). Cidar kalinlig1 100 um ve daha az ise bu yapilar mikro
ince cidarli yapi olarak tanimlanabilir (Yarin vd. 2009). Cidar kalinliginin 100 pm ve
daha az oldugu mikro yapilarda da cidar yiiksekliginin kalinliga oraninin 10 ve daha
biiyiik olmasi gereklidir (Li vd. 2008).

t <100 pm

h/t>10

a |
ince ku\'ar

=t
I
)

100pm

Sekil 2.1 Mikro boyutta farkli ince cidarlara ait SEM goriintiileri ve cidara ait yapisal boyutlarm
tanimi.

Hafif ve kompakt parca gereksinimi olan elektronik sektdriinde ve kii¢iik boyutlarda ol¢ii
hassasiyeti gereken tibbi ekipman ve cihazlarda bir¢ok mikro ince cidarli bilesen
bulunmaktadir (Friedrich ve Vasile 1996, Dang vd. 2019, Wu vd. 2020). Diisiik agirlik
oranit ile mikro pervane, mikro kalip gibi havacilik ve ucgak bilesenleri, ince cidarh
yapilarin siklikla kullanildig: bir diger sektordiir (Yi vd. 2019, Xiang ve Yi 2021, Samuel
vd. 2021). Hassas geometrik ozellikler gerektiren mikro yakit hiicreleri ve ¢iplerde de
ince cidarli ekipmanlara sik¢a rastlanilir (Annoni vd. 2015, Liu vd. 2017, Tee vd. 2019,
De Pasquale 2021, Fathi vd. 2023). Sahip olduklar1 hassas geometrileri ile 1518in



mikroskobik diizeyde kontrol edilmesine olanak tanimasiyla mikro lens, fotonik cihazlar
ve optik fiberler gibi optik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Zhong vd. 2019,
Manoukian vd. 2019). Mikro 6l¢ekte manipiilasyon yetenegi ile mikro akiskan kullanilan
cihazlarda, yiiksek 1s1 transferi ile ise mikro 1s1 esanjorleri ve mikro kanalli sogutucu

sistemlerde kullanilmaktadirlar (Liu vd. 2004, Khan ve Fartaj 2012).

Ince cidarli yapilar, orijinal bloktan biiyiik oranda malzeme ¢ikartilarak iiretilir. Bu
nedenle havacilik endiistrisinde buy-to-fly (BTF) orani ile isimlendirilen bir kavram
ortaya ¢cikmistir. BTF, ham maddenin agirliginin nihai bilesenin agirligina boliinmesiyle
elde edilir. Frezeleme gibi geleneksel bir talagli imalat yontemi i¢in, BTF oran1 genellikle
10'dan yiiksektir. Tipik olarak bu oran 30’a kadar ulasabilmektedir (Herranz vd. 2005,
Bolar ve Joshi 2014). ince cidarl parcalari isleme siireci dzelliklerine gore temel olarak
monolitik bloklar (monolithic blocks) ve ince paneller (skin panels) olmak iizere iki gruba
ayirmak miimkiindiir (Del Sol vd. 2019). Birinci gruptaki ince cidarli yapilar, malzemenin

baslangi¢c hacminin yaklasik %95'inin ¢ikarilmasiyla elde edilir (Izamshah vd. 2012).

,///'
ISOmm =
Aluminium 6061 block 5 axis milling machine Machined part (Aircraft C Shape Frame)

.‘lxo

}
o Vv
Aircraft Wing Rib ~ Aircraft Frame Aircraft H-Beam Frame

Sekil 2.2 Monolitik bloklardan iiretilmis ince cidarli ugak parcalar1 (int. Kyn. 6).



Bununla birlikte baz1 monolitik bloklardan frezeleme yontemi ile iiretilmis ince cidarl
yapilarda Sekil 2.2b’de verilmektedir. ince paneller olarak isimlendirilen ikinci gruptaki
(Resim 2.1) ekipmanlar ise daha yiiksek bir incelik faktoriine sahiptir (Scheider ve Brocks
2009). Ince paneller yiikleri govde kabuguna aktardigim1 ve uzunlamasma Kkirisler
icin situn destegi sagladigi bilinmektedir (Megson 2016). BTF oran1 monolitik
parcalardan daha diisiik olan bu ekipmanlarda genis bir ylizeyde cep frezeleme islemi
sonucu parcanin agirligi azaltilir. Bu cepler ile parganin baglama sistemi basitlestirilir ve

diisiik artik gerilmelerin elde edilmesi saglanir (Mahmud vd. 2015).

Resim 2.1 Ince panellerden iiretilmis ince cidarli ugak kisimlari (Hiken 2017).

2.1.2 Aliiminyum Alasiminin Ince Cidarh Yapilarda Kullanim

Ince cidarli yapular, tastyici sistemlerinde geleneksel kalin cidarli yapilara gore daha dar
kesit alanlarina sahip, genellikle hafif ve ince elemanlardan olusur. Bu yapilar, 6zellikle
de malzeme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte havacilik ve ingaat sektoriinde siklikla
tercih edilir olmustur (Wang vd. 2025). Ince cidarli yapilarin temel karakteristikleri,
agirlikca hafif ve yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanilmast ile boyutlarina oranla
minimum cidar kalinligina sahip olmalaridir (Ha ve Lu 2020). Bu yapilar, ¢elik,
aliminyum, ahsap olabilecegi gibi, cam elyaf veya karbon fiber kompozit malzemelerden

de tretilebilmektedir. Aliiminyum, hafifligi ve korozyona karsi dayanikliligi nedeniyle
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ozellikle havacilik ve insaat sektoriiniin dis cephe sistemlerinde tercih edilir. Havacilik
sektoriinde, karmasik ince cidarli yapilar havacilik ekipmanlarinin birincil yiik tasiyan
bilesenleri olarak ortaya c¢ikmistir. Bunlardan bazilari, ugak kanat kaplamalari, yari
monokok govde boliimleri, giiclendirici roket yakit tanklari, uydu yapisal dis kasalarinda

kullanilan petek panel yapilari, fiize govdeleri ve kanatgiklaridir (Ren vd. 2024).

Aliminyum alasimlari, hafiflik ve kolay islenebilirlik ozellikleri ile bilinmektedir.
Boylece ince cidarli yapilarda istenilen yapisal verimliligin aliiminyum alasimlarinin
islenmesiyle elde edilmesi miimkiindiir (Zawada-Michatowska vd. 2021). Aslinda
aliminyum alagimlarinin islenmesi kesme kuvvetleri ile dogrudan iliskilidir (Ciecielag
ve Zaleski 2022). Isleme esnasinda takim-talas ara yiizeyinde olusacak temas genisliginin
artmasi, kesme kuvvetlerinin artmasina ve 1s1 olusumuna neden olur. Ancak aliiminyum
alagimlarimin diisiik kesme mukavemeti dikkate alindiginda nispeten kolay islenebilir
olarak tanimlanabilir (Santos vd. 2016). Ayrica aliiminyum alagimlari yiiksek rijitlik ve
iyi korozyon direnci 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Liu vd. 2015). Fakat ince cidarli
aliminyum yapilarin islenmesi sirasinda deformasyon sorunlarint meydana gelmektedir
(Rusinek ve Zaleski 2016). Bu sorunlarin uygun isleme stratejileri ve takim geometrisi
ile minimize edilmesi mimkiindiir (Ramanaiah vd. 2018). Boylece optimum yiizey

kalitesi ve yapisal biitiinliigiin elde edilebilir.

2.1.3 Ince Cidarh Yapilar I¢in Kullanilan Uretim Yéntemleri

Ince cidarli yapilarin elde edilmesinde kullanilan bir¢ok farkli yontem vardir. Lazer mikro
isleme, mikro elektro-erozyon (EDM), mikro 3B baski, mikro enjeksiyon kaliplama,
elektro-iyon isleme (FIB) ve mikro mekanik igleme bu yontemlere ornek olarak
gosterilebilir. Derin g¢ekme (Sekil 2.3a) ve hidroform gibi plastik sekillendirme
yontemleri genellikle ince cidarli sac metal yapilarin iiretiminde tercih edilir. Sac metale
kalip yardimiyla ince cidarlt sekil verilmesi ya da yiiksek basingl sivilarla sac metalin
sekillendirilmesi islemi bunlara 6rnek gosterilebilir. Kaynak (TIG, MIG, lazer kaynag1)
(Sekil 2.3b) ve dokiim yontemleri (yatirim dokiim, kayip mum dokiim), ince cidarli
parcalarin elde edilmesinde kullanilan diger yontemlerdir. Bu yontemler genellikle

medikal, kuyumculuk ve sanat alanlarinda tercih edilir. Giiniimiizde eklemeli imalat
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yontemleri ince cidarli ekipmanlarin tiretiminde siklikla kullanilmaktadir. En yaygin
eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan elektron 1sinl1 ergitme (EBM)’nin yaninda,
dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS), seg¢ici lazer ergitme (SLM) (Sekil 2.3c) ve
secici lazer sinterleme (SLS) teknolojileri ince cidarli pargalarin tiretiminde tercih
edilmektedir (Isaev vd. 2016). Eklemeli imalat yontemleri her ne kadar karmasik
geometriye sahip ince cidarli pargalarin hafif bir sekilde iiretilmesine olanak tanisa da,
iiretilen parcalarin katmanli yapisindan dolay1 meydana gelen kotii yiizey kalitesi, yiliksek
sicaklik farklarindan dolay1r olusan i¢ gerilmeler ve uzun baski siireleri nedeniyle
geleneksel yontemlere gore dezavantajhidirlar. Ayrica ¢ogunlukla eklemeli imalat
yontemleri ile tretilen karmasik geometriye sahip ince cidarli pargalarin, son halini
almasi icin, geleneksel yontemlerle (tornalama, frezeleme, taslama) ya da geleneksel
olmayan yontemlerle (elektro erozyon ile isleme, su jeti ile kesme) islenmesi
gerekmektedir (Isaev vd. 2016). Frezeleme teknigi bu noktada 6n plana ¢ikmaktadir.
Ikinci bir yiizey diizeltme islemine gerek duyulmadan, hassas toleranslarin elde

edilebildigi oldukg¢a yaygin bir isleme yontemidir (Sekil 2.3d).

Frezeleme teknigi ince cidarli yapilarin elde edilmesinde siklikla kullanilan bir isleme
yontemidir (Campos vd. 2017). Frezeleme, karmasik geometriye sahip pargalarin hassas
bir sekilde {iretilmesini miimkiin kilmaktadir (Aslantas vd. 2022). Ince cidarl1 yapilarin
geometrik ozellikleri, frezeleme islemi esnasinda istenmeyen sekil degisiklikleri/boyutsal
hatalar yasanmasina elverislidir. Ince cidarli pargalarin frezelenmesinde takim-is parcasi
cifti, kesme parametreleri, kesme kuvvetleri, kesme yonii, kesme stratejisi ve dis
etkilerden kaynaklanan dinamik sorunlara maruz kalir. Bu dinamik sorunlarin siklagmasi,
kesme iglemi esnasinda kendiliginden uyarilan titresimlerin olugsmasini ve ortaya ¢ikma
sikligini artirir (Arnaud vd. 2011, Li vd. 2015). Frezeleme igleminde, en yaygin goriilen
titresim tlirti kendiliginden uyarilan titresimlerdir (Cheng 2009). Bu titresimlerin neden
oldugu kararsizliklar sonucunda is pargasinda geometrik hatalar meydana gelmekte,
ylizey kalitesi bozulmakta ve kesici takimda hizli bir takim aginmasi goriilmektedir (Cao
vd. 2015, Cao vd. 2018). Bu kararsizliklarin asirtya kactigi frezeleme islemleri ise tirlama
etkisiyle kesici takimin ani kirilmasina ve is parcasi yiizeyinde plastik deformasyona
neden olabilir (Li vd. 2018). Bu ince cidarli yapilarin islenmesinde karsilagilan yaygin bir

sorundur (Bolar ve Joshi 2014). Ince cidarli parcalarin islenmesinde frezeleme yontemi
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kritik bir rol oynar. Bu sebeple ince cidarli yapilarin hassas bir sekilde islenmesi i¢in
frezeleme yontemi esnasinda yukarida belirtilen problemlerin isleme esnasinda iyi analiz
edilmesi gerekmektedir. Boylece isleme sonucunda iyi yiizey kalitesinde, yiiksek

boyutsal dogruluk ve hassasiyette parcalar liretilebilmektedir.

Sekil 2.3 (2) Derin ¢ekme (Vairavan ve Abdullah 2017), (b) kaynak (Chen vd. 2021), (c) eklemeli
imalat (Lu vd. 2023), (d) frezeleme (Wu vd. 2020), yontemiyle iiretilen ince cidarh
yapilar.
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2.1.4 Frezelemede Kullanilan Teknikler

Giiniimiizde ince cidarh parcalarin islenmesinde, frezeleme yontemi ¢ok dnemli bir yer
tutmaktadir (Davim 2011). Karmasik geometrilere sahip bilesenlerin tiretimini miimkiin
kilan frezeleme yontemi, mithendislik ve imalat alanlarinda genis uygulama alan1 olan bir
isleme teknigidir (Kurpiel vd. 2023). Frezeleme yontemi ince cidarl yapilarin yiiksek
hassasiyet ve dogrulukta islenmesini miimkiin kilarak, iyi bir yilizey kalitesi elde
edilmesine olanak tanir. Frezeleme yontemi, malzeme kaldirma siirecinde ¢esitli kesme
kuvvetlerinin ve termal etkilerin optimize edilmesiyle, karmasik sekillerin ve hassas
toleranslarin elde edilmesini saglar. Ayrica, modern frezeleme teknikleri, yiiksek
performanslt kesici takimlar ve ileri isleme stratejileri kullanarak, isleme siirelerini ve

maliyetlerini azaltirken, tirtin kalitesini artirmay1 hedefler (Burek vd. 2019).

Frezeleme tekniklerinden biri olan yiiksek hizli frezeleme ile is parcalarini yiiksek hizda
ve diisiik kesme derinliginde isleyebilmek miimkiindiir (Aijun ve Zhangiang 2008, Jiang
vd. 2013). Kesici takimin frezeleme kuvveti, yiiksek frezeleme hizlarinda biiyiik dlgiide
azaltilir. Boylece kesme kuvvetlerinden kaynaklanan deformasyon hatasi minimum
seviyelere distiriiliir (Singh ve Agrawal 2016, Zawada-Michatowska vd. 2020b). Yapilan
bir calismada ince cidarli pargalarin yiiksek hizli frezeleme ile islenmesinde
deformasyonu azaltmaya yonelik yiiriitiilecek ¢alismalar i¢in bir akis semas1 Sekil 2.4°de

verilmektedir (Gao vd. 2016).

Bu avantajindan dolay1 yiiksek hizli frezeleme teknigi ile, ¢ogunlukla hafif metal
alasgimlar (aliminyum, titanyum) monolitik bloklardan yiiksek performanslarda
islenebilmektedir (Baton vd. 2020). Bu tiir ince cidarli pargalarin frezelenmesinde buy-
to-fly oran1 %95 e kadar ¢ikabilmektedir (Seguy vd. 2008, Leite vd. 2015). Bu sebeple
bliyiik hacimli isleme siireglerini uygun maliyet ve yiiksek verimlilikte
gerceklestirebilmek icin yiiksek hizli frezeleme teknikleri tercih edilir. Bdylece iyi
fiziksel ozelliklere ve mukavemet-agirlik oranina sahip ince cidarli yapilar elde edilebilir

(Adamski 2010).

14
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Sekil 2.4 Deformasyon azaltma yonteminin akis semasi (Gao vd. 2016).

Yiiksek hizli frezelemede yaygin olarak kullanilan kesme parametreleri, yiiksek kesme
hizi, orta ilerleme hiz1 ve diisiik kesme derinligidir. Yiiksek hizli frezeleme teknigi,
aliminyum ve titanyum alagimindan elde edilen ince cidarli yapilarin islenmesinde {istiin
performans saglamaktadir (Jomaa vd. 2014). Bununla birlikte, yiiksek hizli frezelemede
ylizey kalitesi ve isleme dogrulugunu maksimum 6l¢iide saglayabilmek icin i pargasi ve
kesici takim Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Soren vd. 2019). Yiiksek hizl
frezeleme teknigi ile kesme islemi esnasinda is parcasinda meydana gelen kalinti
gerilmeler biiyiik olglide azaltilabilir (Kuczmaszewski vd. 2018, Zawada-Michatowska
vd. 2024).

Ince cidarli pargalarin frezelenmesinde diisiik sertlik nedeniyle tirlama ve kalinlik hatasi
sitk¢a meydana gelir. Bu hatalar1 kontrol etmek i¢in adaptif frezeleme teknigi kullanilir
(Zhao vd. 2022). Adaptif frezeleme teknigi ile is parcasi deformasyonu minimize edilerek
isleme verimliligi 6nemli dl¢lide artirilir. Adaptif frezeleme, cebin igine spiral bir giris ve
disaridan radyal bir giris yoluyla isleme baslamakta ve is parcasinin baslangic
pozisyonuna hizli bir sekilde geri donmesini saglamaktadir. Adaptif frezeleme islemi,
kesme bolgesinde daha az 1s1 ve titresim tireterek takim dmriinii uzatir ve yiizey kalitesini

iyilestirir. Ayrica optimize edilmis kesme yollari ve degisken ilerleme hizlar1 kullanilarak
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is pargasinin geometrik dogrulugu maksimum diizeyde elde edilir (Kurpiel vd. 2023).
Karmasik geometriye sahip ince cidarli daha diisiik deformasyonda tiretilmesinde adaptif
frezeleme onerilen bir stratejidir (Xu vd. 2020). Sekil 2.5’de adaptif frezeleme yontemi
kullanilarak islenen ince cidarli jet motoru tiirbininin her bir kanadinda meydana gelen

deformasyonlarin simiilasyon tabanli 6l¢iim sonuglar1 sunulmustur (Wu vd. 2025).
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Sekil 2.5 Jet tiirbininde meydana gelen deformasyon 6l¢iim sonuglart (Wu vd. 2025).

Ince cidarli pargalarin isleminde kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicaklik, is
parcasinda deformasyona neden olmaktadir (Chen vd. 2021). Kriyojenik frezeleme
teknikleri, ince cidarli pargalarin isleme yiikiiniin neden oldugu sapma ve egrilik
deformasyonunun optimum diizeylere ¢ekilmesi hususunda oldukga etkilidir (Wang vd.
2025). Kriyojenik sogutma stratejisi, etkili frezeleme hizini artirabilmekte ve kesme 1s1
transfer  verimliligini  iyilestirebilmektedir. Bunlar, ince cidarli pargalarin
frezelenmesinde deformasyon kusurlarinin iyilestirilmesinin ana nedenleridir (Wang ve
Wang 2022). Kriyojenik sogutma ile is pargasi malzemesinin elastik modiilii artmakta ve
buna bagl olarak Fy kesme kuvveti pozitif yonde degismektedir (Li vd. 2004). Yiiksek
hizli frezelemede iiretilen 1s1, s1vi azotla kriyojenik sogutma (LN32) ile hizl1 bir sekilde
buharlastirilarak kesme bolgesindeki sicaklik distrilir (Wang ve Wang 2019).
Kriyojenik sogutma kosullar, digiik sicakliklarda talagin sertlesmesine ve
gevreklesmesine yol agarak pargalarin islenebilirligine olumlu katki yapmaktadir. Talasin
kolay kirilmasi saglanarak is parc¢asinin yiizey piriizliliigi azalmaktadir (Kaynak ve

Gharibi 2019). Kriyojenik sogutma ile kesme islemi yapmak freze takimlarin disiik
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sicaklikta uzun siire ¢aligmasini saglar ve bdylece yiiksek kesme hizlarinda dahi diistik
kesme kuvvetleri elde edilerek takim dmriiniin uzun olmasi saglanir (Varghese vd. 2019,
Song vd. 2020). Kriyojenik sogutma ile ince cidarli yapilarin frezelenmesinde cidar
sapmas1 %30’a kadar azaltilabilir (Wang ve Wang 2023). Ince cidarli pargalarin islenmesi
esnasinda kriyojenik sogutma tekniginin nasil uygulandigi 6rnek bir caligmada

gosterilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 (a) CNC freze deney diizenegi, (b) LN2’nin uygulanis bigiminin sematik goésterimi
(Wang ve Wang 2023).

(b)

2.1.5 ince Cidar Frezeleme I¢cin Takim Secim Kriterleri

Ince cidarli yapilarin frezelenmesinde ortaya ¢ikan isleme hatalarmin, titresim kaynakl
deformasyonlarin ve boyutsal sapmalarin Onlenmesinde kesici takim se¢imi ile is
parcasinin uygun sekilde fikstiirlenmesi kritik 6neme sahiptir (Lukic vd. 2020). Kesici
takim se¢iminde takimin malzemesi, geometrik yapisi, kesici agiz sayisi, talas ve bosluk
acilart gibi 6zellikler dikkate alinmalidir. Fikstiir tasariminda ise sistemin tipi, is pargasi
ile temas alani, sabitleme noktalarinin sayisit ve uygulanan sikistirma kuvveti gibi

parametreler gz oniinde bulundurulmalidir (Fei vd. 2018, Lukic vd. 2020).

Fikstiirleme sisteminin, kesme islemi esnasinda olusan maksimum kesme kuvvetlerine
kars1 koyabilecek diizeyde sikma kuvveti saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Aksi halde is pargasinda olusabilecek serbestlik, yliksek genlikli titresimlerin olusmasina
ve buna bagl olarak istenmeyen elastik deformasyonlara yol agabilir. Is parcasinin fikstiir
ile temas eden yiizey alani olabildigince genis tutulmali ve sikma noktalarinin sayisi
optimum diizeyde belirlenmelidir. Bu sekilde hem rijitlik artirthir hem de yerel

deformasyonlar 6nlenmis olur (Bing vd. 2015).
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Kesici takim geometrisi, frezeleme performansini belirleyen temel faktorlerden biridir.
Bir takimin temel geometrik bilesenleri; ¢ap (D), ¢ekirdek ¢ap1 (Ds), kesici agiz sayisi (z),
talas agis1 (y), birincil ve ikincil bosluk agis1 (1) ile helis agisidir (A) (Sekil 2.7). Kesici
agiz sayisinin artmasi, takimin is parcasi ile temas siiresini ve temas alanini artirir; bu
durum islem siiresini uzatmakta ve talas tahliyesini zorlastirmaktadir. Sonug¢ olarak
takimda asir1 1simnma ve titresim meydana gelerek ince cidar ylizeyinde istenmeyen
deformasyonlara sebep olabilir (Weicheng vd. 2021). Aksine, ag1z sayisinin azaltilmasi,
talas sikismasini engelleyerek yilizey bozulmalarini azaltabilir ve daha diisikk kesme

......

azalma yasanabilir.

Helis agis1 da takim performansi agisindan onemli bir parametredir. Helis agisinin
artmasi, kesme kuvvetlerinin yukar1 yonlii dagilmasmma ve dolayisiyla cidar
deformasyonunun artmasina neden olurken, daha diisiik helis acilar1 ile daha yatay bir
kuvvet bileseni elde edilerek deformasyon seviyesi diistiriilebilir. Pozitif talas agilari,
ozellikle ince cidarli yapilarin frezelenmesinde tercih edilmelidir. Pozitif talas agisi,
kesme kuvvetini azaltmakta ve bu sayede cidardaki plastik sekil degisimini minimize
etmektedir. Ancak talas acisinin ¢ok kiiclik olmasi talag akis direncini artirarak kesme
kuvvetlerini olumsuz etkilerken, ¢ok biiyiik talas agilarinda takim mukavemetinin

diismesi ve termal iletimin azalmasi gibi sorunlar da gozlemlenebilir (Bing vd. 2015).

n y
| z
n
(a) ? (b)
Sekil 2.7 (a) Kesici takim geometrik 6zellikleri, (b) Kesici takim ¢api.
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2.1.6 Ince Cidarh Yapilarin Frezelenmesindeki Zorluklar

Yiiksek en-boy oranina (h/t>10) sahip ince cidarlarin frezelenmesine yonelik ¢aligmalar
son otuz yilda ¢ok hizli bir sekilde artmistir (Sun vd. 2023). Frezeleme sonucunda olusan
elastik geri yaylanma (deformasyon geri kazanimi), ince cidarli is pargasinin
boyutlarinda, seklinde ve konumunda tutarsizliklara yol acar (Chen vd. 2009). Ince cidarli
bilesenler yerlesik bir kirise benzer sekilde davrandigindan, sertlikleri tabandan tepeye
dogru kademeli bir diisiis gosterir. Sonug¢ olarak, frezeleme sirasinda aymi kesme
parametrelerinin  kullanilmasina ragmen, ince cidarin iist kisminda gozlemlenen
deformasyon, alt kisimda gozlemlenenden daha fazla olabilir. Bu da ince cidarin iist

kismindaki kalinligin alt kismindaki kalinliktan daha fazla oldugu bir durumla sonuglanir

(Chen vd. 2020).

Ince cidarli yapilarin frezelenmesi baglaminda, kesme kuvvetlerinin parca iizerindeki
etkilerini azaltmak amaciyla iki temel yaklasim izlenebilir. 11k yaklasim, kesilmemis is
pargasmnin dogal sertliginden yararlanan takim yolu stratejileri kullanmaktir. ikinci
yontem, cidar deformasyonu yoniinde diisiik isleme kuvvetleri olusturan kesici takim
geometrilerini segmektir. Sekil 2.8’de h/t>15 i¢in frezeleme islemlerinde kullanilabilecek
bir dizi strateji sunmaktadir. h/t=15 i¢in, kademeli frezeleme yontemi bir ¢6ziim olarak
onerilmektedir. 15<h/t<30 i¢in adim destekli frezeleme teknigi alternatif olarak
onerilmektedir. h/t < 30 i¢in Onerilen frezeleme islemlerinde, talas kesiti 180°'lik bir a¢1
icerecek sekilde tam kanal frezeleme gercgeklestirilir. h/t>30 i¢in, talas kesiti agirlikl
olarak 90°'den kiigiik olan bir es/zit frezeleme islemi 6nerilmektedir. EK olarak, h/t>30
icin, cidar deformasyonunu azaltmanin bir yolu olarak zit yonli frezeleme tavsiye
edilmektedir (Herranz vd. 2005). Sekil 2.8'de gosterilen kesme stratejilerinden de
goriilebilecegi gibi, ince cidar olusumu igin temelde iki farkli metodoloji vardir.
Bunlardan birincisi ham blok malzemeden ince cidar olusturmak i¢in tam kanal frezeleme
yontemi uygulamaktir. Kademeli ve adim destekli frezeleme stratejileri tam kanal
frezelemeye ornektir. Ikincisi ise, basamak destekli frezeleme uygulanarak belirli bir

kalinliga sahip cidarin istenen kalinliga indirilmesi ile uygulanan yontemdir.
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Kademeli Adim destekli Basamak
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J} frezeleme
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IS pargasi

Sekil 2.8 Is parcasi h/t oranina gére degisen farkli kesme stratejileri.

Ince cidarli pargalarin karmasik geometrilerinden dolay1 ortaya ¢ikan zorluklar isleme
stirecinin hem kalitesi hem de verimliligi tizerinde dogrudan etkilidir (Budak vd. 2012,
Muhammad vd. 2018). Ince cidarli pargalarin frezelenmesinde sik¢a karsilasilan
zorluklardan biri de titresimler ve dinamik deformasyonlardir (Munoa vd. 2020).
Titresimler, is parcasinin yiizey kalitesini bozmakta ve takim asinmasini artirarak takim
omriini kisaltmaktadir. Kesme parametreleri, isleme stratejileri ve kullanilan kesici
takimlar, titresimi etkileyen faktorlerden sadece birkagidir. Ayrica, titresimler nedeniyle
istenilen toleranslarin disina ¢ikilmasi da miimkiindiir. Isleme esnasinda olusan dinamik
etkilesimler, koti islenmis yilizeye (Tian vd. 2018), yiiksek giirliltii seviyesine,
istenmeyen artik gerilmeye (Jiang vd. 2018) ve zayif isleme performansina neden
olmaktadir (Herranz vd. 2005). Kesme islemi esnasinda meydana gelen tirlama
(Biermann vd. 2010), isleme dogrulugu ve verimliligini dogrudan etkiler. Isleme
esnasinda olusan titresimler, is pargasinin bitmis ylizeyinde izler olusturarak yiizey
kalitesinin bozulmasina neden olur (Elbestawi ve Sagherian 1991). Bazi durumlarda is
pargasmin hurdaya ¢ikmasina ve takim tezgahinin zarar gérmesine neden olabilir (Sun
vd. 2023). Ayrica mikro mekanik islemede boyut etkisinden kaynaklanan etkilerde g6z
ardi edilmemelidir (Fu ve Wang 2021). Kesilmemis talag kalinligi minimum talag
kalinligindan daha kii¢iik oldugunda, negatif bir talas acis1 olusur ve kesici takim is
pargast iizerinde kazinma ile talas kaldirir (Vogler vd. 2004). Boylece is pargasi

yiizeyinde kazinma ve tirlama etkisinden kaynaklanan izler olusur (Resim 2.2).
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Resim 2.2 Frezeleme islemine tabi tutulan i parcasinin yiizeyinde titresim izleri (Campa vd.
2011).

Ince cidarli yapilarin islenmesinde meydana gelen statik sorunlar olduk¢a dnemlidir.
Karsilagilan temel problemlerden biri elastik ve plastik deformasyonlardir (Sekil 2.9a)
(Zawada-Michatowska vd. 2020a). Deformasyon hatalari, ince cidarli yapilarin
frezelenmesinde yaygin bir sorundur (Izamshah vd. 2013). ince cidarlarin statik
deformasyonlari, kesme kuvvetleri nedeniyle olusur (Wan vd. 2008). Bu da boyutsal form
hatalarina yol acabilir (Bolar ve Joshi 2018). Ozellikle uzun ve ince freze takimlari
kullanildiginda bu deformasyonlar daha belirgin hale gelir (Budak 1994). Kesme
deneyleri sonucunda is parcasindaki elastik deformasyonu plastik deformasyondan dogru
bir sekilde ayirt etmek cok zordur. Deformasyonun temel nedeni olan kesme kuvvetini
makul bir aralikta kontrol etmek, malzemelerin deformasyonunu etkili bir sekilde
azaltabilir (Gao vd. 2022). ince cidar yiizeyinde lazer deplasman sensorii ile dl¢iim
alinarak elastik ve plastik deformasyon hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir (Lazoglu
ve Mamedov 2016). Elastik deformasyonlar, parganin zorlanmig titresiminden

kaynaklanmakta ve her gegisten sonra geri kazanilmaktadir. Elastik deformasyon
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bolgesinde lazer sinyallerinin hizli Fourier dontisimi (FFT) alindiginda, elastik
deformasyon sinyalinin frekansmin dis gecis frekanslariyla miikemmel bir sekilde
eslestigi gozlemlenmektedir. Lazer yer degistirme sensoriiyle Olgililen toplam
deformasyon sinyalinden elastik deformasyon sinyalleri filtrelenerek, par¢anin plastik
deformasyonu gergcek zamanli olarak belirlenebilmektedir (Sekil 2.9b) (Lazoglu ve
Mamedov 2016).

Plastik | Elastik Plastik deformasyon L S
deformasyon deformasyon
miktart 1 miktan = 120
w1 i .»xzi 100
Q)
.z 80
5
Kesici o A h
i Kesici 2 A 40 - =
takim @ FFT
‘\
. \ »
Ilerleme yonii N v
Ilerleme r—§
Deforme olmus yoni
ince cidar—J 0 %0 100
Distorsiyon(pum) 200 400 600
(a) (b) Frekans(Hz)

Sekil 2.9 a) Ince cidarda meydana gelen elastik ve plastik deformasyon (Gao vd. 2022). b) lazer
sensoril ile gergek zamanl olarak Slgiilen toplam elastik ve plastik deformasyon ve
yakinlagtirilmis goriiniimii, elastik deformasyon bdlgesindeki lazer yer degistirme
sinyalinin hizl1 Fourier doniisiimii (Lazoglu ve Mamedov 2016).

Elastik deformasyonlar, is parcasinda form hatalarina, titresimlere ve islenmis yiizey
kalitesinde bozulmalara neden olur (Borojevic vd. 2018). Bunlar, is par¢asinin islenmesi
esnasinda kesici kenar darbesi altinda sarkmasi olgusundan kaynaklanir (Ozoegwu ve
Eberhard 2024). Kesici takimda ise yiiksek talas yiiklerinde elastik deformasyon goriiliir
(Vogler vd. 2004, Si-meng vd. 2017). Plastik deformasyonlar sekil hatalarina neden olur
(Awan ve Mabrouki 2017) ve ortadan kaldirilmasi zor olan kalint1 gerilmeler iiretir. Is
parcasinda geometrik olarak kalict degisikliklerine neden olur (Kuczmaszewski vd.
2017). Endiistriyel uygulamalarda kalint1 gerilimleri gidermek amaciyla relief annealing
(kabartma tavlama) gibi 1s1l islemler uygulanmaktadir. Ancak bu islemler ek maliyetleri
ile ekonomik agidan dezavantajlidirlar ve iiretim siiresini 6nemli 6l¢iide artirirlar. (Tang

vd. 2013, Kuczmaszewski vd. 2016, Yuan vd. 2017).

Isleme esnasinda meydana gelen statik deformasyon, kesme kuvvetlerinin yam sira,
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kesme stratejisi ve parametrelerine baghdir (Llanos vd. 2014, Zariatin vd. 2017). Kesme
parametreleri (kesme hizi, ag1z basina diisen ilerleme, eksenel ve radyal kesme derinligi),
kesme kuvvetleri ve cidar deformasyonu ile dogrudan iliskilidir. Kesme isleminde cidar
deformasyonunun elastik aralikta olmasmi saglamak i¢in kesme parametrelerinin
optimum degerlerde segilmesi olduk¢a 6nemlidir (Wang vd. 2015, Del Sol vd. 2019).
Kesme parametrelerinden ilerleme hizinin cidar deformasyonu iizerinde oldukga etkili
oldugu bilinmektedir (Wang vd. 2019). Bir sonraki etkili parametrenin ise eksenel (ap) ve
radyal (ac) kesme derinlikleri oldugunu vurgulamistir (MVukman vd. 2016). Genellikle
yiiksek kesme hizi, diisiik kesme derinligi ve ilerleme hizinda cidar deformasyonu
minimum seviyededir ve optimum kesme parametreleri ile cidar deformasyonu %52 ye
kadar azaltilabilir (Gao vd. 2016). Ilerleme hizinin artmas: yiizey piiriizliiliigiinii negatif
etkilemekte, buna bagl olarak deformasyon artmaktadir (Ozel ve Karpat 2005). Optimum
frezeleme yonii ve stratejisi ile cidar deformasyonunu daha diistik degerlere diisiirtilebilir
(Li vd. 2010). Kesme stratejileri ince cidar deformasyonu ve ¢apak olusumu ile dogrudan
iliskilidir (Kuram 2016).

Ayrica is pargasindaki deformasyon, takim asmmmasina, takim yoluna, takim
geometrisine, 1§ parcasi-takim cifti malzemesine, termal deformasyonlara ve kalinti
gerilmelere baglidir (Kuczmaszewski vd. 2016b, Wang vd. 2017). Deformasyon iizerinde
kesme kuvvetleri baskin kabul edildiginden termal yiik ve kalint1 gerilmeler g6z ardi
edilir lakin bu etkiler is par¢asinda énemli deformasyonlara yol agabilir (Yang ve Liu
2015). Kalintt gerilmelerin dagilimi ise optimum kesme parametreleri ve sogutma

stratejileri ile parga sapmasini %45 ¢ kadar azaltabilir (Arrazola vd. 2013).

Gelisen teknoloji ile endiistride ince cidarli mikro yapilara olan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Mikro frezeleme yontemi, ince cidarli mikro yapilarin islenmesinde
kullanilan en yaygin mikro iiretim tekniklerinden biridir. Mikro frezeleme teknigi ile
yiiksek hizda, hassasiyette ve diisiik maliyetlerde iiretim yapabilmek miimkiindiir
(Dhanorker ve Ozel 2008). Uretim siirecinde gerek frezeleme isleminde karsilasilan
zorluklarin, gerekse mikro islemede boyut etkisinden kaynaklanan farkliliklarin g6z

oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Hascelik ve Aslantas 2023).
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2.2 Mikro Frezeleme Teknigi

2.2.1 Mikro Frezeleme Yontemi ile ince Cidarh Yapilarin Olusturulmasi

Ince cidarli mikro yapilarin elde edilmesinde kullanilan en yaygmn yontemlerden biri
mikro frezelemedir (Dornfeld vd. 2006, Campos vd. 2017). Mikro frezeleme islemi genel
olarak konvansiyonel frezeleme isleminin mikro boyutlara indirgenmis halidir. Mikro
frezeleme ile yiiksek en boy oranina sahip (h/t>10) ince cidarlarin deformasyonu son on
yilda birgok g¢alismaya konu olmus zorlu bir arastirma alanidir (Abdolvand vd. 2015,
Annoni vd. 2015, Gao vd. 2016, Yi vd. 2019, Gao vd. 2022, Tang vd. 2024). Frezeleme
sonrasinda elastik geri esneme (deformasyon iyilesmesi), ince cidarli is parg¢asinin boyut,
sekil ve konum hatasma neden olur (Chen vd. 2009). ince cidarli pargalar bir ankastre
frezelemede ayni kesme parametreleri kullanilmasina ragmen ince cidarin iist kismindaki
deformasyon alt kismindaki deformasyondan daha fazla olabilmektedir. Bunun

sonucunda ince cidarin iist kismindaki kalinligi alttaki kalinliktan daha biiyiik oldugu bir

durum ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.10) (Chen vd. 2020).
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Sekil 2.10 ince cidarli bir is parcasinin isleme hatalari, (a) sabit ugcta tasarlanan frezeleme yiizeyi,
(b) kesme kuvveti nedeniyle deformasyona ugrayan tasarlanan frezeleme yiizeyi, (c)
dengeleme olmadan tamamlanan yiizey, (d) tasarim yiizeyleri arasindaki hacimsel hata

(Chen vd. 2020).
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Ince cidarli yapilarm imalatinda hem kesici takimin hem de ince cidarm dinamik
karakteristiginin dikkate alinmasi gerekir. Ozellikle konvansiyonel ince cidar frezeleme
islemlerinde, takim capir cidar kalinlig1 ile kiyaslanacak boyuttadir. Bu nedenle hem
takima hem de ince cidara darbe testi (tap testing) yapilmak suretiyle kararlilik diyagrami
elde edilir (Dang vd. 2022). Mikro ince cidarlarda kesici takima darbe testi yapilsa da,
ince cidara darbe testi uygulamak imkansizdir (Dong vd. 2021). Bu nedenle mikro ince
cidar yapilan frezelenmesinde cidar deformasyonu, daha ¢ok deneysel ¢alismalar (Zhou
vd. 2021) ve bu c¢alismalar sonrasinda uygulanan istatistiki yaklasimlarla tahmin
edilmistir (Pengfei vd. 2018). Ren vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada takim ¢ap1 16
mm ve cidar kalinligr 3 mm oldugu kesme isleminde takimda meydana gelen elastik
deformasyon da dikkate alinmistir. Fakat mikro frezeleme yontemi ile ince cidar
olusturma isleminde, takim ¢ap1 cidar kalinligina gore yeterince biiyiik alinmak suretiyle
takimdaki elastik deformasyonun ihmal edilebilecegi de ifade edilmistir (Liu vd. 2017).
Literatiirde takimdaki elastik deformasyonun dikkate alinmadigi ve h/t=50 oldugu
calismalara da rastlamak miimkiindiir (Li vd. 2010, Llanos vd. 2014).

2.2.2 Boyut Etkisi ve Minimum Talas Kalinhg:

Mikro frezeleme isleminde, kesilmemis talas kalinliginin kenar yaricapindan kiiciik
olmasi, boyut etkisinden dolay1 spesifik kesme enerjisinde dogrusal olmayan bir artisa
neden olur (Liu vd. 2004). Ince cidarlarin mikro frezelenmesinde cidar deformasyonunu
etkileyen bu unsur, kazinma mekanizmasi olarak tanimlanir. Boyut etkisi sebebiyle kesici
kenar yarigapinin kesilmemis talas kalinligindan biiyiik olmasi, kesme islemi esnasinda
kazinmaya neden olur (Aslantas vd. 2024). Mikro frezeleme isleminde boyut etkisi
nedeniyle olusan negatif talas agis1 etkisi, kesme kuvvetlerinin (Campos vd. 2017), yiizey
puriizluligiiniin (Wu vd. 2020) ve ¢apak olusumunun (Sahoo vd. 2020) artmasinin baslica

nedenlerinden biridir.
Kesilmemis talas kalinlig1 kesici takimin kesme kenar1 yarigapr ile ayni mertebeye

diistiigiinde, takimin kesici kenar1 is parcasini sikistirmak ve kazimak zorunda kalacaktir.

Kesilmemis talas kalinligr belirli bir kesici kenar yaricapr igin kritik bir degere
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distiigiinde, talas olusmayacaktir ve bu deger minimum kesilmemis talas kalinlig
(MUCT) olarak adlandirilir (Rezaei vd. 2018). Mikro ince cidarin frezelenmesinde
kesilmemis talas kalinlig1 agiz basina diisen ilerleme degeri ile belirlenir. Eger tam kanal
(full slot) frezeleme islemi yapiliyorsa, kesici agizin is parcasi ile temasa basladig1 ve
bitirdigi bolgelerde kesilmemis talas kalinlig1 sifira yakindir ve kazinma kaginilmaz olur
(Sekil 2.11a). Maksimum kesilmemis talas kalinligi ¢=90° de gergeklesir ve hmaks=F; olur.
Ag1z bagina diisen ilerleme degeri azaldikca ¢=90° deki kesilmemis talas kalinlig1 da
MUCT ’ye yaklasir ki bu, kesme isleminin tamaminin kazinma agirlikli olmasina neden
olur. Kesme genisligi, kesici takim ¢apinin yaris1 kadar oldugu bir frezeleme isleminde,
agiz basma diisen ilerleme degeri MUCT den kiigiik secilirse kesme islemi agirlikli
olarak kazinma sartlar1 altinda gergeklesir (Sekil 2.11b). Ince cidardaki deformasyonu
azaltmak i¢in kesme genisligini azaltmak uygulanan yontemlerden biridir (Li vd. 2021).
Eger kesme genisligi takim ¢apindan ¢ok cok kiigiik olursa bu durumda gercek bir
frezeleme/kesme islemi gerceklesmeyecek ve boyut etkisi nedeniyle meydana gelen
kazinma ince cidarda daha biiyiik deformasyona neden olabilecektir (Sekil 2.11c). Ince
cidar frezelemede kullanilan frezeleme teknigi (zit ve es yonlii frezeleme) de cidardaki
deformasyonunu etkilemektedir (Lyu vd. 2023). Sekil 2.11c’de es yonli frezeleme
teknigi ornek olarak gosterilmistir. Eger kesme islemi zit yonlii frezeleme yontemi ile
yapilirsa ince cidardaki deformasyon miktari es yonlii frezeleme yontemine gore daha az

olacaktir (Zariatin vd. 2017, Han vd. 2022).
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Tam kanal frezeleme Es youlii frezeleme Ince cidar frezeleme
Sekil 2.11 Mikro frezeleme isleminde kazinma ve kayma bolgelerinin gosterimi, a) tam kanal

frezeleme, b) es yonlii frezeleme (a.=d/2), C) es yonlii frezeleme teknigi kullanilarak
ince cidar frezeleme teknigi (d>>ae).
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Mikro ince cidarlarin frezelenmesinde ortaya ¢ikan deformasyonu ve geometrik hatalari
gidermek adina kesme parametrelerini optimize etmeye yonelik birgok calisma
yapilmustir (Del Sol vd. 2019, Wang vd. 2019). Bununla birlikte farkli kesme stratejileri
de kullanmak suretiyle cidar deformasyonu minimum seviyeye g¢ekilmeye calisilmigtir
(Lassila vd. 2024). Ince cidar geometrisinde maksimum plastik deformasyon kesme
isleminin baslangicinda ve bitisinde oldugu da yapilan bazi1 c¢aligmalarda ortaya
konulmustur (Ge vd. 2022). Bu ¢alismada ince cidarda meydana gelen deformasyonu
azaltmak adina degisken ilerleme hizi kullanilmistir. Kesme isleminin baslangicindan
itibaren ivmeli bir ilerleme hiz1 kullanilmistir. Bu sayede, takimin kesmeye bagladigi ve
bitirdigi konumlarda, ilerleme hizi daha diisiik degerdedir. Bu, mikro ince cidarin ug
kisimlarindaki deformasyon miktarinin azalmasina katki saglamistir. Elde edilen
bulgular, bu alandaki literatiirde 6nemli bir eksikligi gidermis hem de endiistriyel

uygulamalar i¢in yeni bir teknigin uygulanabilecegini gdstermistir.

2.3 Kesme islemini Etkileyen Parametreler

2.3.1 Kesici Takim Malzemesi ve Kaplamasi

Yiiksek hizlarda frezeleme islemi yapilabilmesi i¢in kesici takim performansinin yeterli
olmasi1 gerekmektedir. Kesici takimlar genellikle sert ve dayanikli malzemelerden
uretilirler. Boylece yiiksek tokluk ve asinma direncine sahip rijit takimlar elde
edilebilmektedir. Kesici takimlar1 kalite ve maliyet olmak iizere iki temel agidan
degerlendirebilmek miimkiindiir. Kaliteyi koruyarak ve artirarak, maliyeti diigiirmek i¢in

kesici takimlara kaplama yapilmaktadir (Seenath ve Sarhan 2024).

Kesme iglemi esnasinda takim-talas ara yiizeyinde siirtiinmeden kaynaklanan yiiksek 1si,
kesici takimin ve bitmis Uriiniin mekanik ve tribolojik ozellikleri {izerinde etkilidir
(Bahceci 2019, Meng vd. 2021). Kesici takimlar uygun sekilde kaplandiginda asinma
direnci, oksidasyon direnci artmakta metal yorgunluga direnci ve termal sok direnci
iyilesmektedir. Boylece olumsuz etkiler azaltilarak, yiiksek performansa ve uzun takim
omriine sahip kesiciler elde edilmektedir (Aditharajan vd. 2023). Kesici takimlarin
Omriinii uzatmak ve yiiksek hizlarda kesme islemi yapmasina olanak tanimak icin en etkili

yontem kaplamadir. Bu kaplamalar mikrometre diizeyinde, tek ya da ¢oklu katmanlar
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halinde olabilmektedir (Assurin vd. 2021). Sekil 2.12’de kesici takimlarda siklikla
kullanilan kaplama tiirleri ve belirgin 6zellikleri gosterilmistir (Aditharajan vd. 2023).

Yiiksek kirilma toklugu,
Diisiik siirtiinme katsayist

Yiiksek oksidasyon direnci,
Yiiksek korozyon direnci,
Yiiksek sicaklik sertligi,
Yiiksek yorulma direnci

Kimyasal olarak inert,
Yiiksek sertlik,
Diisiik stirtinme katsayisi,
Yiiksek kirtlma direnci

Diamond
Like Carbon
(DLC)

Azaltilmis asinma,
Yiiksek asinma direnci,
Yiiksek sicakliklarda
kimyasal kararlilik

Yiiksek korozyon direnci,
Yiiksek aginma direnci,
Diisiik stirtiinme katsayisi,
Diisiik adhezif aginma

Diisiik adhezif aginma, Yiiksek asinma direnci,
Diisiik strtiinme katsayisi, Yiiksek oksidasyon direnci,
Yiiksek aginma direnci Yiiksek sertlik

Sekil 2.12 Kesici takim kaplama tiirleri ve 6zellikleri (Aditharajan vd. 2023).

Yiiksek hiz ¢geligi (HSS), sermetler, karbiirler ve siiper sert malzemeler, yaygin olarak
kullanilan kesici takim malzemelerindendir. Yiiksek sicakliklarda ve yiiksek isleme
hizlarinda yumusama egiliminde olan HSS takimlar, diisiikk hiz ve sicakliklardaki kesme

islemleri i¢in tercih edilmektedir (Inspektor ve Salvador 2014).

Karbiir takimlar ise, genis bir sertlik yelpazesindeki malzemeleri igleyebilme esnekligi ve
yiiksek isleme hizlarmma uygunluklari nedeniyle en yaygin kullanilan takim uglaridir
(Fang vd. 2009, Sun vd. 2020). Karbiir takimlarin 6mrii ve performansi, sert ve aginmaya
direncli kaplamalar uygulanarak artirillmistir (Bull vd. 2003, Bobzin 2017). Bu sebeple
ince cidarli yapilarin frezelenmesinde karbiir takimlar siklikla tercih edilir. Optimum
kesme sonuglar elde etmek ve verimliligi artirmak i¢in, kesici takim malzemesi iyi

mekanik ozelliklere, yiiksek giivenilirlik, 1s1 ve termal sok direncine sahip olmalidir.
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2.3.2 Kesici Takim Geometrisi

Mikro ince cidarli yapilarin islenmesinde, is parcasinin geometrisinden dolay1 genellikle
deformasyon kaynakli isleme hatalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Deformasyon kaynakli isleme
hatalarinin giderilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bir¢cok parametreden biri de kesici
takimin geometrik 6zellikleridir. Kesme islemi esnasinda kesici takimin rijit olmamasi
durumunda Sekil 2.13’de gosterildigi gibi geometrik bir hata meydana gelecek, bu da is
pargasinin ylizey kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir (Polzer vd. 2015).

Kesici takimm
ilerlemesi n Kesici talkam

ince duvar Ince duvar

Deforme olmus

, . is parcasi
Islenmis

viizey

\}tdeal sekil

Is parcas1

(a) (b)

Sekil 2.13 Kesici takim ile ince cidar geometrisinin olusturulmasi: (a) kenar frezeleme modeli
g
(Tsai ve Liao 1999), (b) rijit olmayan kesici takim kullanilmasi sonucu is pargasinin
yiizey deformasyonu ve is parc¢asinda olusan yiizey pirtizlilagi (Polzer vd. 2015).

Ince cidarli yapilarin yapilarin frezelenmesinde agiz sayisi, helis agis1 ve talas agist
oldukga etkili geometrik parametrelerdir (Izamshah vd. 2013). Ozellikle mikro
frezelemede kenar (Re) ve ug (R¢) yarigapi degisiminin etkileri konvansiyonel frezeleme
islemine gore daha fazladir. Kenar yarigapi, takimin kesme kabiliyeti ve talag olusumunu
dogrudan etkilemektedir. Kenar yarigapindaki biiylime ile mikro frezeleme isleminde
negatif talas a¢is1 etkisi meydana gelmektedir (Zhang vd. 2024, Selvakumar Joyson vd.
2024). Bu da is pargasinin yiizey kalitesini dogrudan etkilemektedir.

2.3.3 Kesme Parametreleri

Mikro ince cidarli yapilarin frezelenmesinde cidar deformasyonuna neden olan temel

faktorlerin baginda kesme kuvvetleri gelmektedir. Kesme kuvvetleri ise kesme
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parametreleri ile dogrudan iliskilidir (Llanos vd. 2014). Bilindigi gibi talasli imalatta
kesme parametreleri eksenel ve radyal kesme derinligi (ap, @), ilerleme degeri (f;) ve
kesme hiz1 (V¢)’dir. Ozellikle ince cidarl yapilarin frezelenmesinde eksenel (ap) ve radyal
(ae) talas derinlikleri cidar deformasyonunu en ¢ok etkileyen iki parametre olarak
bilinmektedir (Li vd. 2015). Gao vd. (2022)’nin yaptig1 calismada cksenel talag
derinliginin radyal talas derinligine gore cidar deformasyonunun daha fazla etkiledigini
gostermistir. Buna karsin Vukman vd. (2016)’nin yaptigi ¢alismada ilerleme hizinin cidar
deformasyonu iizerinde daha etkin oldugu, kesme hizinin ise cidar deformasyonu

tizerinde ¢okta belirleyici bir etki gostermedigi ifade edilmektedir.

Kesme isleminde cidar deformasyonunun elastik aralikta olmasini saglamak igin kesme
parametrelerinin optimum degerlerde segilmesi olduk¢a énemlidir (Liu vd. 2017). Birgok
arastirmaci, farkli malzemelerde, ince cidar geometrisindeki yiizey kalitesini artirmak
icin optimum kesme parametrelerini segmek {lizerine ¢alismalar yapmustir (Li vd. 2015,
Wang vd. 2015). En etkili kesme parametresinin ise, agiz basina diisen ilerleme, bir
sonraki parametrenin ise eksenel ve radyal kesme derinlikleri oldugunu vurgulamistir.
Saha ve Bandyopadhyay (2024), mikro frezeleme ile olusturulan ince cidarl yapilarda
ilerleme hizim1 belirlemede takim kenar yaricapini minimum talag kalinhigi ile
iliskilendirmistir. Sonu¢ olarak, minimum talas kalinliginin sadece takim kenar
yaricapinin sabit bir oran1 olmadigini, talas derinliginin de dikkate alinmas1 gerektigini
belirtmislerdir. Mikro islemede boyut etkisinden kaynaklanan farkliliklar g6z ardi
edildiginde, ilerleme hiz1 arttik¢a yiizey piirtizliiliiglintin arttigin1 sdylemek miimkiindiir.
Artan ylizey piirtizliligi ise ince cidar deformasyonunu etkilemektedir (Hascelik ve
Aslantas 2025).

Deformasyon hatalari, ince cidarli yapilarin mikro frezelenmesinde yaygin bir sorundur
(Gao vd. 2022). Arastirmacilar cidar deformasyonunu azaltmak i¢in bir¢ok ¢alisma
yapmislardir. Ramanaiah vd. (2018), deformasyonu en aza indirmek i¢in optimum kesme
parametrelerine dikkat ¢cekmistir. Yiiksek kesme hizi, diisiik kesme derinligi ve ilerleme
hizinda cidar deformasyonunun diisiik oldugunu kanitlamiglardir (Gao vd. 2022). Roy vd.
(2024), mikro frezeleme isleminde cidar deformasyonunu sonlu elemanlar yontemi ile
modellemis ve deformasyona sebebiyet veren etkileri incelemislerdir. Gao vd. (2016),

optimum kesme parametreleriyle ince cidar deformasyonunu azaltmak icin bir strateji
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gelistirmis ve cidar deformasyonunu %52 oraninda azaltmistir. Cidar deformasyonun
Ol¢iilmesinde optik profilometre cihazlarindan faydalanabilmektedir. Loehe vd. (2012),
mikro ince cidarli is pargalarinin mekanik deformasyon degerini 6lgmek igin optik 6lglim

cihazlar kullanmislardir.

Frezeleme isleminde, kesici takimin kesmeye basladigi (giris) ve bitirdigi (¢ikis)
bolgelerde cidar deformasyonunun yiiksek olmaktadir (Lin vd. 2020). Ilerleme hizinin
cidar deformasyonu tizerinde en etkili parametre oldugu bilinmektedir (Wang vd. 2019).
Bu noktadan hareketle takimin kesmeye bagladig ve bitirdigi bolgelerde ilerleme hizinin
daha disiik alinmasi yontemiyle cidar deformasyonunun en az %15 azaltilabilecegi
diistiniilmektedir. Lakin kesme islemi esnasinda degisken ilerleme hizlarinin

uygulanmasina yonelik literatiirde herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

2.3.4 Kesme Stratejileri

Mikro frezeleme isleminde cidar deformasyonunu en g¢ok etkileyen unsurlar kesme
parametreleri ve kesme stratejisidir (Wang vd. 2019, Del Sol vd. 2019). Literatiirde kesme
parametreleri ve kesme stratejilerinin ince cidar deformasyonu ve isleme kalitesi tizerinde
etkili oldugu birgok ¢alismada kanitlanmistir (LIanos vd. 2014, Annoni vd. 2015, Zariatin
vd. 2017). Ince cidarli yapilarin mikro frezelenmesinde kesme parametrelerinin yaninda
kesme stratejisinin cidar deformasyonu iizerinde oldukga etkili oldugunu savunmuslardir
(Vukman vd. 2016, Del Sol vd. 2019). Frezeleme yonii ve stratejisi ile cidar
deformasyonu daha da diisiikk degerlere disiiriilebilir (Li vd. 2010). Agirre vd. (2012),
mikro ince cidarda meydana gelen plastik deformasyonun azalan cidar kalinligi ile 6nemli
Olglide arttigi vurgulanmistir. Bu durumda, ince cidar geometrisindeki deformasyon
genellikle kesme parametreleri ve stratejisine baglidir. Kuram (2016) ise, farkli kesme
stratejilerinin ince cidar deformasyonuna ve ¢apak olusumu tizerinde oldukg¢a etkili

oldugunu kanitlamistir.
Ince cidarli yapilarin elde edilmesinde temel olarak iki farkli kesme stratejisinden

bahsetmek miimkiindiir. Birincisi ham blok halinde is parcasindan ¢ift tarafli yapilan

bosaltma islemidir. Tam kanal frezeleme ile yapilan bosaltma isleminde uygulanan farkl
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takim yollarina gore belirlenen kesme stratejileri cidar deformasyonu ile dogrudan
iliskilidir. Ikincisi ise mevcut bir ince Cidarli yapiy1, her iki taraftan incelterek cidar

kalinligin1 azaltip, daha ince bir cidar yapisi elde etmektir (Sekil 2.14).

F‘I Tam kanal frezeleme
— hftoram — ’; : n
<15 *2*1 : ( :jf Kesici takim
—_— , Kademeh frézeleme v ;
C - A § Kesme Derinligi
Y - |
s {
§ h/t orani (;“ B
= 15-30 7271 s —— Talas kesiti
L po Adim destekli frezeleme \
:Cidar Yiksekligi | - j\/ o n D
t: Cidar Kalinhg z Ke;'c' b ~
n'h ‘ takim 0
64‘ 3 LB L/f /A < -
— h/torani — T S I | V. 3

230

' ‘ Es yonlii frezeleme Zit yonlii frezeleme

Basamak destekli frezeleme

Sekil 2.14 Farkli h/t oranlari igin ince cidar isleme stratejileri ve bu stratejilerdeki talas kesiti.

Sekil 2.14’de gosterilen kademeli frezeleme ve adim destekli frezeleme stratejileri,
oldukg¢a yaygin olan tam kanal frezeleme yontemleridir. Kademeli frezelemede 1s parcasi
katmanlar halinde yukaridan asagiya dogru islenerek ince cidar geometrisi elde edilir. Her
riski azaltilir (Izamshah vd. 2014). Adim destekli frezelemede ise is pargasinin her iki
tarafi es zamanl islenerek kesme kuvvetleri dengelenir ve cidar deformasyonu minimize
edilir (Mejbel vd. 2022). Basamak destekli frezeleme yonteminde her adimda destekleyici
malzeme birakilarak cidarin stabilitesi korunur ve deformasyon azaltilir (Zawada-
Michatowska vd. 2020). Tiim yontemlerde de kesici takimin bosaltma islemi esnasinda
takip ettigi sira, farkli kesme stratejilerini olusturmaktadir. Bu farkli kesme stratejileri
ince cidar deformasyonunda degisikliklere neden olmaktadir. Sekil 2.15°de literatiirde
kullanilan kesme stratejileri ve takim yollar1 gosterilmistir. Bunlar dogrusal sirali
frezeleme (in-line milling) (Sekil 2.15a), su yolu frezeleme (water-line milling) (Sekil
2.15b), tek tarafli frezeleme (single-sided milling) (Sekil 2.15c), ve atlamali gegisli
frezeleme (jump-to jump milling) (Sekil 2.15d) stratejileridir. Bu stratejilerdeki kesici

takimin takip ettigi sira, ig parcasi tizerinde numaralandirilmistir.
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Cidar kalinlig

Cidar yiiksekligi

00000

Sekil 2.15 (a) Dogrusal sirali frezeleme, (b) su yolu frezeleme, (c) tek tarafli frezeleme, (d)
atlamali gecisli frezeleme stratejileri.

2.3.5 Kesme Yonii

Frezeleme isleminde, kesici takimin donme yonii ve tablanin ilerleme yoniine gore,
cevresel frezeleme islemleri, es yonlii frezeleme ve zit yonlii frezeleme olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Es yonlii frezeleme isleminde, is pargasinin ilerleme yonii ile Kesici
takimin doniis yonii aynt dogrultudadir. Talas kalinlig1 baslangigta maksimumdur ve
kesme stiresince azalmaktadir. Kesici agiz is pargasini terk edecegi zaman ise talag
kalinlig1 sifirdir. Zit yonlii frezeleme isleminde ise is pargasinin ilerleme yonii ile kesici
takimin doniis yonii birbirine zittir. Talas kalinlig1 baslangigta sifirdir ve kesme siiresi
boyunca artmaktadir. Kesici agiz is pargasini terk edecegi zaman ise talag kalinligi
maksimum olmaktadir (Sekil 2.16) (Groover 2013, Kalpakjian ve Schmid 2021).

Frezeleme isleminde kesme yonii, kesme kuvvetleri ve talas olusumunu dogrudan etkiler.
Li vd. (2010)’nin yaptig1 ¢alismada zit yonli frezelemede, es yonlii frezelemeye gore
daha diisiik kesme kuvvetleri genligi elde edildigi vurgulanmistir. Ayrica kesme
derinliginin artmasiyla, es yonli frezelemede kesme kuvvetleri azalirken, zit yonlii

frezelemede kesme kuvvetlerinin arttig1 ifade edilmistir.
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Yukari (zit yonlii)
frezeleme

Asag (es yonlii)
frezeleme
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—_—_————- - - - - — - —_ —-_—- - — — — — — ——

Sekil 2.16 (a) Zit yonlii frezeleme ve (b) es yonlii frezelemenin sematik gésterimi.

Groover (2013), es yonlii frezeleme isleminde talas uzunlugunun, zit yonli frezeleme
islemine gore daha kisa oldugunu belirtmistir. Bu da kesici agzin, is pargasi ile daha kisa
stire temas edecegi anlamina geldiginden, takim aginmasinin, es yonlii frezelemede, zit
yonlii frezelemeye gore daha az olmasina sebep olur. Michalik vd. (2014), yaptiklari
calismada ise iki farkli kesme yonii i¢in sabit kesme kosullarinda matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Bunun sonucunda, es yonlii frezeleme yonteminde R; yiizey piiriizliliigi
degerinin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Bhagat vd. (2024), mikro frezeleme
stirecinde es yonlii frezelemenin is pargasinda daha iyi yiizey kalitesi ile sonuglandigini
belirtmistir. Bunun sebebini es yonlii frezelemede daha diisiik ve stabil kesme

kuvvetlerinin elde edilmesi seklinde yorumlamastir.

2.3.6 Dinamik Titresimler

Ince cidarli yapilarin frezelenmesi sirasinda ortaya ¢ikan dinamik titresimler, isleme

stirecinin en kritik problemlerinden biri olup; takim tezgahi rijitligi, is par¢as1 malzemesi,
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kesme parametreleri, takim geometrisi ve dzellikle sistemin dinamik 6zelliklerine bagh
olarak gelismektedir (Altintas 2012, Sun vd. 2023). Bu titresimler, yalnizca yiizey
kalitesini bozmakla kalmaz, ayn1 zamanda isleme dogrulugunu diistiriir, takim omriinii
kisaltir ve is pargasinin hurdaya ayrilmasina yol agabilir (Schmitz ve Donalson 2000,
Budak 2006).

Islem esnasinda meydana gelen bu titresimlerin modellenmesi ve kontrol altina alinmasi,
sistemin dinamik karakteristiklerinin dogru sekilde belirlenmesini gerektirir. Bu
baglamda en yaygin ve giivenilir yontemlerden biri Experimental Modal Analysis
(EMA)’dir (Smith vd. 2012, Wang vd. 2021). EMA, genellikle ¢eki¢ darbe testi ile
gerceklestirilir; test sirasinda kesici takima uygulanan darbelere karsilik olarak ivme
sensorleri ya da lazer vibrometreler araciligiyla toplanan verilerden Frequency Response
Function (FRF) elde edilir ve sistemin dogal frekanslari, mod sekilleri ile soniimleme
oranlart belirlenebilir (Altintas 2012, Sun vd. 2023). EMA yontemi, 6zellikle kesme
isleminde titresim kararliliginin belirlenmesi, FRF spektrumlarinin ¢ikarilmasi ve talag
kaldirma siirecine iliskin dinamik etkilerin gézlemlenmesi agisindan 6nemlidir (Ismail ve
Ziaei 2002, Bravo vd. 2005). Ancak, tezgahin her test 6ncesinde durdurulmasi ve takimin
1$ parcasindan uzaklastirilmasi1 gerektiginden, zaman alic1 bir yontemdir. Bu
dezavantajina ragmen, sagladigi detayli modal parametre verileri nedeniyle tercih

edilmeye devam etmektedir (Schmitz ve Donalson 2000).

EMA’ya ek olarak, 6zellikle analitik ve yar1 analitik yontemler (kiris, plaka veya kabuk
teorileri) ince cidarli yapilarin dinamik davranislarini basitlestirilmis modeller iizerinden
degerlendirmede kullanilmaktadir. Rayleigh-Ritz yontemi, Castigliano teoremi ya da
RCSA (Receiver Coupling Substructure Analysis) gibi yontemler bu kapsamda 6ne
¢ikmaktadir (Schmitz ve Honeycutt 2017). Ancak bu yaklagimlar, karmagsik geometrili is
parcalarinin analizinde yeterli dogrulugu saglayamamaktadir (Li vd. 2024). Bu nedenle,
son yillarda Sonlu Elemanlar Modal Analizi (FEMA), 6zellikle karmasik yapiya sahip
ince cidarli pargalarin frekans modlariin ve mod sekillerinin ¢ikarilmasinda etkin bir
sekilde kullanilmaktadir (Altintas vd. 1992, Maiié vd. 2008). FEM tabanli simiilasyonlar,
hem kesici takim hem de is parcasinin konumuna bagl olarak degisen dinamik

davraniglar1 simiile etmede bilylik avantaj sunmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi
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gereken husus, is parcasinin frezeleme siiresince sabit bir yap1 olarak modellenmesinin,
gercek isleme kosullarini yansitmayabilecegidir (Thevenot vd. 2006, Ding ve Zhu 2018,
Li vd. 2024).

2.4 Yiizey Biitiinliigii ve Kalitesi

2.4.1 Yiizey Piiriizliiliigii

Ince cidarli parcalarin islenmesinde iiriin kalitesinin iyilestirilmesi, parcalarin diisiik
etkili bir endeks olan yiizey piiriizliiliigii degeri, ince cidarli parcalarin asinma direncini,
yorulma dayanimini, korozyon direncini, yaglamay1 ve siirtiinmeyi dogrudan etkiler
(Vakondios vd. 2012, Cagan vd. 2020). Bu sebeple isleme parametreleri hassas bir
sekilde secilmelidir (Bolar vd. 2018). ince cidarli parcalarin frezelenmesinde isleme
parametrelerinin se¢imi, islenmis pargalarin deformasyonunu ve ylizey kalitesini etkiler
(Qu, vd. 2017, Ma vd. 2018, Wang vd. 2018). Kesme deneyleri sonucunda regresyon
yoluyla kesme parametrelerine dayali bir yiizey pirizlilik tahmin modeli
olusturulabilmektedir (Wang vd. 2015, Hao ve Liu 2017). Bunun i¢in RSM ve ANOVA
tekniklerinden faydalanilabilmektedir (Khanghah vd. 2015). Boylece yiizey piiriizliligi
modeli lizerinden optimum isleme parametreleri elde edilebilmektedir (Sahu ve Andhare
2017). Ayrica Taguchi yontemi kesme parametrelerin yiizey piiriizliiligiine etkisini tespit
etmek i¢in siklikla kullanilir (Pinar vd. 2016, Tlhabadira vd. 2019). Optimizasyon
yontemleri ile kesme parametrelerinin ylizey piirtizliiliigiine olumsuz etkilerini tespit edip
minimize etmek miimkiindiir. Yiizey piirtizliliigii tizerinde etkin kesme parametresinin
kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 oldugu belirtilmistir (Lopez de Lacalle vd. 2007). Kesme hiz1
arttikca ylizey piiriizliligi iyilesir (de Souza vd. 2015). Yiiksek ilerleme hizlarda kesme
kuvvetinin artmasina bagl olarak yiizey piirtizliliigli de artmaktadir. Diisiik devirlerde
built up edge (BUE) olusur ve yiizey piirtizliliigi artar (Bhushan vd. 2010, Zeelanbasha
vd. 2018, Cheng vd. 2020). Eksenel (ap) kesme derinligi de yiizey piiriizliilligii tizerinde
etkin olan bir diger kesme parametresidir, ap arttik¢a ylizey piriizlilig artmaktadir (D
Liu vd. 2024). Ince cidarl1 parcalarin islenmesinde rijit ve sert olmayan geometrilerinden

dolayr finish islemi esnasinda meydana gelebilecek, titresim, boyut hatalar1 ve
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deformasyonlar kagiilmazdir. Bu sebeple optimizasyon yontemleri kullanilarak yiizey
biitinligiiniin iyilestirilebilecegi bir finish isleme siireci izlenmelidir (Ding vd. 2004,
Ding vd. 2005). Bu baglamda kesme parametrelerinin optimizasyonu, yiizey biitiinliigii
agisindan olduk¢a onemlidir. Ince cidarli is pargalarmnin islenmesinde yiizey biitiinliigii
ile dogrudan iliskili olan deformasyonlar optimum kesme parametreleri belirlenerek
minimum seviyeye indirilebilir (Sekil 2.17) (Altan 2024).

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Devir Sayisi ' llerleme Miktan Talas Derinligi

8,21 ]
8,0 e
7,81 / o AN

T,G | y I \, ‘®

Mean of SN ratios

T4/ \ »

T,Z' b
8500 9000 9500 10000 68 72 76 80 3,0 3,2 3,3 3,5

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 2.17 Ince cidar deformasyonu i¢in S/N oram grafigi (daha kiiciik daha iyidir (smaller is
better)) (Altan 2024).

Ince cidarli parcalarin frezelenmesinde meydana gelen titresim, yiizey piiriizliiliigii
etkilemektedir (Zhang vd. 2018). Titresimlerin bastirilabilmesi / soniimlenmesi
durumunda yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestirilebilecegi belirtilmistir (Seguy vd. 2008).
Kesici takim yoneliminin yiizey piiriizliiliigiine etkisi analiz edilerek, titresimsiz bir takim
yonelim optimizasyonu algoritmasi sunulmaktadir (Zhao vd. 2020). Takim ydnelim
optimizasyonunu yiizey hatalarin1 %90 a kadar azalttigi belirtilmektedir (Habibi vd.
2021). Kesme islemi esnasinda kesici takimda ve is parcasinda meydana gelen elastik
deformasyon sadece geometrik hataya degil, ylizey piiriizliiliiglinlin artmasina da neden
olur (Izamshah vd. 2012, Wojciechowski 2015). Kesici takim egim agist frezeleme

dinamiklerini ve iglenmis yilizeyin piirizliligiini etkiler (Wojciechowski ve Mrozek
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2017). Bir diger yandan kesme yonii de ylizey piiriizliiligii tizerinde etkilidir. Es yonli
frezeleme, takim 6mrii agisindan daha avantajli iken, zit yonlii frezelemede daha diisiik

ylizey piirtizliligi degerleri elde edilmektedir (Vopat vd. 2015).

2.4.2 Kalint1 Gerilmeler ve Distorsiyon

Ince cidarli karmasik geometriye sahip parcalarin islenmesi esnasinda olusan sekil
bozukluklar1 distorsiyon olarak ifade edilir. Isleme esnasinda meydana gelen kalint1
gerilmeler, kesme kuvvetleri veya termal etkiler sebebiyle distorsiyonlar goriilmektedir
(Wei ve Wang 2007). Isleme sonrasinda kalint1 gerilme (Sekil 2.18a) ve distorsiyonlar
dlgiilebilmektedir (Masoudi vd. 2015). Olgiilen kalnti gerilmelerin incelenerek

yorumlandigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Sekil 2.18b) (Huang vd. 2013).
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Sekil 2.18 (a) X-151nm1 yontemi ile pargalardaki kalint1 gerilimin 6l¢timii (Masoudi vd. 2015), (b)
kalinti gerilmelerin derinlige gore degisimi (Huang vd. 2013).

Gerilim giderme teknikleri (relief annealing pre-stretching and artificial aging) ile kalinti
gerilmeler azaltilabilir ancak tamamen yok edilemez. Ayrica bu teknikler zaman alic1 ve
maliyetli oldugundan tercih edilmeyebilir (Ratchev vd. 2005). Kalint1 gerilmeler, kesme
islemi esnasinda ve 1s1l islem sirasinda olusabilir (Lu vd. 2017). Isleme esnasinda is
parcasinin plastik deformasyonu sonucunda yiizey tabakasinda basma kalint1 gerilmeleri
meydana gelir. Ayrica takim talag arayiizeyinde aciga ¢ikan ve termal gerilimlere neden
olan ytiksek 1s1 sonucunda yiizey tabakasinda ¢ekme kalinti gerilmeleri meydana gelir
(Fu vd. 2009, Singh ve Agrawal 2015). isleme sonrasinda yiizeydeki mekanik ve termal
yiikler nedeniyle olusan kalint1 gerilmeleri ayirt etmek zordur (Bouzid Sai vd. 2001). Bu
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kalint1 gerilmeler, isleme parametreleri, takim geometrisi ve isleme yontemi gibi bircok
faktore baglidir (Li vd. 2015, Rafey Khan vd. 2017, Krajewska-Spiewak vd. 2018).
Kalint1 gerilmenin ince cidarli pargalarin deformasyonu lizerindeki etkisi, 1s1l islem
stireci, kesme parametreleri ve isleme siireci dikkate alinarak arastirilmaktadir (Cerutti ve

Mocellin 2016, Jiang vd. 2017, Guo vd. 2019, Li vd. 2019, Ma vd. 2025).

Kalint1 gerilmeden kaynaklanan distorsiyonu en az indirgemek i¢in, isleme siireglerini
kontrol etmek amaciyla farkli stratejiler kullanilmistir (Qi vd. 2025). Kesme islemine ait
distortion modellerini tahmin etmek i¢in ti¢ boyutlu termo-mekanik analiz yapilmaktadir.
Malzeme 1s1 islem dongiisiiniin sayisal simiilasyonu olusturularak mekanik tepkiler
belirlenmektedir (Rohde ve Jeppsson 2000). Termal, metalurjik ve mekanik yonler
birlikte ele alinarak mikro yapi ve sertlik iizerinde nicel tahminler yapilmaktadir (Denis
vd. 2002). Ince cidarli parcalarin frezelenmesinde kalint1 gerilme dagiliminin dinamik bir
tahmin modeli olusturulmustur (Schulze vd. 2010). Kalint1 gerilme dagiliminin analizi
icin ¢evrimi¢i Ol¢imlerden elde edilen isleme semasi ile takim yolu telafisi

yapilabilmektedir (Berghout vd. 2020, Bergmann ve Reimer 2021, You vd. 2022).
2.4.3 Yiizey Biitiinliigii Degerlendirme Teknikleri

Yiizey biitiinliigii, is parcasi yiizeyinin mekanik, metalurjik, kimyasal ve topolojik
durumu tarafindan belirlenir (Saini vd. 2011). Islenmis bir par¢anin performans ve
kalitesi tamamen yiizey biitiinliigi ile iliskilidir ve bu {i¢ ana grupta incelenmektedir
(Giirbiiz 2012, Kafkas vd. 2022, Wan vd. 2023).

Bunlar,

e Yiizey dokusu topolojisi (ylizey piiriizliiliigii, boyutsal ve bigim tamlig1) (Xiao vd.
2003, Bosheh ve Mativenga 2006, Ulutan ve Ozel 2011),

e Isleme sonucu olugmus yiizey katmanlarmin metalurjik yapis1 (mikrosertlik, faz
doniistimii, mikroyapisal degisiklikler) (Che-Haron 2001, Barbacki vd. 2003,
Schwach ve Guo 2005, Jawahir vd. 2011),

e Mekanik ozellikler (yiizey ve yiizey alt1 bolgelerinde olusmus kalint1 gerilmeler,
sertlik) (Outeiro vd. 2006, Liang ve Su 2007, Mohammadpour vd. 2010,
Maranhéo ve Paulo Davim 2010) dir.
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Ince cidarli parcalarin frezelenmesi sonrasinda islenmis yiizeyde meydana gelen yiiksek
kalint1 gerilmeler, gerinim sertlesmesi ve mikro ¢atlaklar gibi hasara neden olan bilesenler
ylizey biitiinliigiinii bozmaktadir (Wang vd. 2018). Bu da is pargasinin yorulma direncinin
diisiik olmasina neden olmakta ve performansini etkilemektedir (Madariaga vd. 2015,
titresim ve deformasyona egilimlidir, bu da isleme kararliligimin zayif olmasina neden
olmaktadir (Wan vd. 2018). Geometrik dogruluk kontrolii ve isleme kararliliginin
kontroliiniin zor olmasi ise ylizey biitiinliigiiniin kontrol sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir
(Zhao vd. 2023). Yiizey biitiinliigii cok dnemli bir ¢ikt1 parametresidir, bu sebeple isleme
siiresince yiizey biitiinliigii gerekliliklerinin yerine getirilmesi bir zorunluluktur

(Arunachalam vd. 2004).

Yiizey biitiinliiglinlin degerlendirilmesi ile ilgili ge¢gmisten giiniimiize birgok deneysel ve
modelleme calismast mevcuttur. Yiizey altt kalinti gerilmeler ile yorulma Omrii
iliskilendirilerek yiizey biitinligii iyilestirme ¢alismalari yapilmistir (Cui vd. 2024,
Becker vd. 2025). Kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtiinme sartlar1 ve kesme
bolgesinde olusan sicakligin yiizey biitlinliiglinii etkiledigi vurgulanmistir. Kesici takim
geometrisi, kaplama, takim asinmasi ve isleme parametrelerinin kalinti gerilmeler ve
haliyle yiizey biitiinliigiine etkisi deneysel ¢aligmalarla incelenmistir (Outeiro vd. 2006,
Silveira vd. 2023). Diisiik kesme ve ilerleme hizlarinda meydana gelen basma kalinti
gerilmelerinin yiizey biitiinliigiine nemli bir etkisi oldugu belirtilmistir (Rech ve Moisan
2003). Asinmis bir takimla yiiksek ilerleme hizlarinda mikroyapisal deformasyon
derinliginin ve ylizey sertliginin arttigi belirtilmistir (Sharman vd. 2004). Keskin
(asinmamis) bir takimla yapilan islemede islenmis yiizeyin 10-15 um derinliginde
mikroyapinin degistigi gézlenmistir (EI-Wardany vd. 2000). Takim aginmasinin yiizey
biitlinliigiine etkisi sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis ve asinmis kesici takimin
cekme gerilmeleri {lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir (Mufioz-
Sanchez vd. 2009). Termo-mekanik tabanli sonlu elemanlar modeli kullanilarak,
mikroyap1 degisimlerinin kalinti gerilme dagilimlarini etkiledigi gériilmistiir (Umbrello
2011). isleme parametreleri ve kesici kenar geometrisinin yiizey biitiinliigiine etkisi

ANOVA analizi ile arastirilmistir (Pawade vd. 2008). Ug boyutlu termo-elastik-plastik

40



sonlu elemanlar modeli ile yiiksek hizda islemenin mikrosertlik ve kalinti gerilmelere
etkisi incelenmistir (EI-Wardany vd. 2000). Elasto-plastik model olusturularak baslangig
kalint1 gerilimi ve isleme yiikii tahmin edilmistir (Tang vd. 2013). Analitik tahmin modeli
ile ¢ift eksenli kalint1 gerilmenin isleme deformasyonu elde edilmistir (Gao vd. 2017).
Ultrasonik titresim destekli kesme (UVAC) gibi yenilik¢i yontemler kullanilarak
kesilmesi zor malzemelerin yiiksek kalitede islenmesi ve iyi ylizey biitiinliigli sonuglari
elde edilmistir (Tong vd. 2020, Yang vd. 2020, Ning ve Cong 2020, Gao vd. 2022, Zhou
vd. 2022).

Yiizey biitiinligliniin bu denli 6énemli olmasi, son yillarda bir¢ok arastirmaciyr ylizey
durumlarinin karakterizasyonu ve kontrolii konusuna yoneltmistir (Yue vd. 2018, Yin vd.
2020). islenmis yiizey icin tipi karakterisyon yontemleri zetle kalinti gerilmeler, yiizey
topografyasi ve mikro yapinin incelenmesidir (Sekil 2.19) (Liao vd. 2021, Osarogiagbon
vd. 2024).
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Sekil 2.19 En kotii ve en iyi uyan kalint1 gerilim profilleri (Ulutan vd. 2014), (b) numune yiizey
topografileri ve piirtizliliigi (Danish vd. 2022), (c) islemeden sonra numunenin mikro
yapilart (Wu vd. 2018).
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2.5 Optimizasyon Cahsmalari

Kesme parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili istatistiksel deney tasarim metodlari
siklikla tercih edilmektedir (Zhu vd. 2024). Bu deney tasarim yontemlerinden biri olan
Taguchi metodu ile tiretim siirecinde kaliteyi artirip maliyeti azaltmak miimkiindiir (Yal¢in
vd. 2023, Bugdayci vd. 2023). Taguchi metodunda, kesme parametreleri arasindaki
iliskileri degerlendirmek ve bu parametrelerin ¢ikti degiskenleri {izerindeki etkilerini
belirlemek i¢in L-ortogonal diziler kullanilir. Bu diziler, az sayida deneyle ¢ok sayida
parametrenin etkisinin analiz edilmesini miimkiin kilar. Deney sonuglarinin analizinde,
sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi (ANOVA) gibi yontemler kullanilarak her bir
parametrenin siirece olan katkisi belirlenir. S/N orani, varyansin tersi olarak tanimlanan
logaritmik bir fonksiyon olup, siire¢ ve iiriin tasariminda optimizasyon ile degiskenligin
azaltilmasinda kullanilir. S/N oraninin maksimize edilmesi, giiriiltii faktorlerinin etkisini
minimize ederek siirecin kararliligini artirir. S/N orani ve varyans ters orantili oldugundan,
minimum degiskenligin elde edilmesi i¢in faktdrlerin maksimum S/N degerini saglamasini
gerekir (Altan 2024). Taguchi metodunda varyasyon yiizdesi olan R? oraminin 85’in
tizerinde olmas1 modelin dogrulugunu gostermektedir. Bu oran ne kadar yiiksekse, modelin
tahmin yetenegi o kadar iyidir (Bahrami 2022). Mikro frezeleme prosesi performans
optimizasyonu ¢alismalarinda Taguchi metodu siklikla tercih edilmektedir (Khan vd. 2023,
Sredanovic vd. 2024). ince cidarli yapilara yonelik benzer optimizasyon calismalari
literatiirde sinirli diizeydedir. Arastirmacilar mikro frezeleme yontemiyle islenen
parcalarda yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla, ylizey piriizliliiginii (Aslantas vd.
2018), kesici takim aginmasini (Patel vd. 2020, Ali vd. 2022), titresimi (Yu vd. 2022), enerji
tilketimini (Kahya vd. 2021, Li vd. 2022) azaltmaya yonelik optimizasyon caligmalari
gerceklestirmiglerdir. Mikro frezeleme isleminde kesme parametrelerinin degisimi isleme
performansini dogrudan etkilemektedir (Ercetin vd. 2023). Is parcasi yiizey piiriizliiliigiine
kesme parametrelerinin etkisini belirlemek amactyla yapilan bir optimizasyon ¢alismasinda
ag1z bagma diisen ilerlemenin en etkili parametre oldugu belirtilmistir (Lu vd. 2019). Ince
cidarli yapilarin islenmesinde en etkili kesme parametreleri ilerleme hizi ve kesme
derinligidir. Sekil 2.20’de optimizasyon caligmasi sonucu elde edilen, ilerleme hizi ve
kesme derinliginin Fx, Fy ve ince cidar deformasyonunu nasil etkiledigini gosteren 3-
boyutlu grafikler verilmistir. Yiiksek tahmin yeteneginde bir optimizasyon imkani tantyan

Taguchi metodu, ince cidarli yapilarda deformasyon ve kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesinde
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deney sayisini minimize etmektedir (Gologlu ve Sakarya 2008). Arastirmacilar bu metodu
kullanarak yaptiklart deneysel caligmalarda kesme kuvvetlerinin azaltilmasi ve verimliligin
artirilmasim  amaglamuslardir (Jarosz vd. 2017). Ince cidarli yapilarin islenmesinde
meydana gelen deformasyonunun tespiti ve Onlenmesinde Taguchi metodundan
faydalanilmustir (Jain ve Bajpai 2020, Zawada-Michatowska vd. 2020). Taguchi yontemi
ile deney tasarimi yapilmis ve kesme parametrelerinin ince cidardaki kesme kuvvetleri ve

deformasyon tizerindeki etkisi arastirilmistir (Kuo ve Lin 2021).
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Sekil 2.20 (a) Cidar deformasyonu, (b) Fx kesme kuvveti ve (c) Fy kesme kuvvetinin ilerleme hizi.
ve kesme derinligine gore degisimini gosteren 3 boyutlu yiizey grafikleri.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, ince cidarli yapilarin iiretiminde yiiksek hiz,
hassasiyet ve 1yi ylizey kalitesi saglamasi nedeniyle en yaygin kullanilan yontemin mikro
frezeleme oldugu goriilmektedir. Ancak bu yapilarin yiiksek yiikseklik/kalinlik (h/t)
oranina bagl olarak diisliik rijitlik gostermesi, mikro frezeleme siirecinde cesitli
deformasyonlara ve ylizey kalitesinin bozulmasina yol a¢gmaktadir. Bu deformasyon
mekanizmalari; kesici takim ile is parcast malzeme cifti, kesme parametreleri, kesme
yonli ve stratejileri, dinamik titresimler ile kesici takimin geometrisi ve kaplama
ozellikleri gibi ¢ok sayida etkene bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica, mikro
frezeleme siirecinde minimum talag kalinligina ve boyutsal farkliliklara bagli olarak
ortaya ¢ikan kazinma (ploughing) etkisinin, ylizey biitiinliigiinii olumsuz etkilememesi
icin dogru bicimde tespit edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Deneysel c¢alismalar
araciligiyla optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi, bu yapilarin ylizey biitiinliigi
korunarak islenmesine olanak saglamaktadir. Ince cidarli yapilarin frezelenmesinde
deformasyonlar1 dogrudan etkileyen kesme parametreleri, daha az sayida deneyle etkin
sonuglar verebilen Taguchi ve ANOVA gibi optimizasyon yontemleriyle analiz

edilmektedir. Ozellikle en etkili parametre olan ilerleme hizinin, sabit bir ivmeyle artan
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veya azalan sekilde uygulanmasi gibi 6zgiin stratejilerle Ar-Ge ¢alismalar yiiriitiilerek,
mikro isleme verimliliginin artirilmasi ve literatiire yeni yontemlerin kazandirilmasi
hedeflenmelidir. Kesme deneylerinden elde edilen veriler 1s181nda, kesme parametreleri
ve stratejilerinin yiizey deformasyonu iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, operatorlerin
dogru tekniklere yonlendirilmesini saglarken, deneme-yanilma siirecini azaltarak hem ig
pargasi kayiplarin1 hem de iiretim siiresini minimize edecektir. Boylelikle tiretim kalitesi
ve verimliligi artirilarak sanayi uygulamalarinda dogrudan kullanilabilecek yeni ve etkin

bir isleme yontemi literatiire kazandirilmis olacaktir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kesici Takim ve Is Parcasi

Aliiminyum alagimlari, 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, 1s1l islemlere elverisli olmalari,
uygulamalarda siklikla tercih edilen demir dis1 metallerdir (Liu vd. 2015). Hafif ve kolay
islenebilirlik 6zellikleri ile ince cidarli yapilarda yapisal verimliligi miimkiin kilmaktadirlar
(Zawada-Michatowska vd. 2021). Al 6061 alasimi ¢ok yonlii 1s1l islem uygulanabilme
kabiliyeti ile yaygin olarak kullanilan bir aliminyum alagimidir. Bu alagimin T6 1s1l
islemine tabi tutulmasiyla elde edilen Al 6061-T6 alagiminin mekanik ve fiziksel
ozellikleri iyilestirilmekte, yiliksek tokluk, diisiik yogunluk ve korozyon direnci ile 6n
plana ¢ikmaktadir (Cizelge 3.1) (Sun vd. 2022). Bu 6zellikleri bakimindan havacilik ve
uzay endiistrisinde, elektronik ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir (Samuel vd. 2021). Bu tez ¢alismasinda is par¢asi malzemesi olarak Al 6061-

T6 alasimu tercih edilmistir.

Cizelge 3.1 Al 6061-T6 malzemesinin mekanik ozellikleri (Ding vd. 2014, Torabi ve Habibi
2016, Bagheri vd. 2023).

Mekanik Ozellikler (Al 6061-T6) Degerler
Elastisite Modiili, E (GPa) 67
Poisson Orani 0,33
Akma Dayanimi (MPa) 276
Maksimum Cekme Dayanimi (MPa) 292
Kopma Uzamasi (%) 11
Yogunluk (kg/m®) 2700
Is1l Tletkenlik (W/m.K) 167
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 896
Termal Genlesme (K x 10°°) 23,6
Maksimum Yikte Miihendislik Gerinimi 0,034
Gergek Kirilma Gerilimi (MPa) 299
Kirilma Toklugu, K (MPa.y/m) 38
Gerinim-Sertlesme Katsayis1 (MPa) 314
Gerinim-Sertlesme Ussii 0,021

Mikro frezeleme deneylerinde kullanilan kesici takimlar tungsten karbiir kobalt
(%90WC-%10Co) bilesimidir. Kesme deneylerinde TiSiN kaplamaya sahip tungsten
karbiir parmak freze kesici takimlar kulanilmistir. Kesici takim ¢apt 1 mm £ 6 um ve ince

cidar kalinligi (50 um)’na gore yaklasik 20 kat daha biiyliik bir degerde secilerek
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takimdaki elastik deformasyonun minimum diizeyde kalmasi amaglanmistir. Kesici
takima ait geometrik ozellikler Sekil 3.1a’da verilmektedir. Kesici takimin ug yarigapi
8,2 um olarak Sl¢tilmistiir (Sekil 3.1b). Kesme deneylerinde kullanilacak olan takimlara
kesme deneyleri oncesinde ayri ayri1 ¢ap Ol¢iimleri yapilmistir (Sekil 3.1c). Kesme
deneylerinde kullanilacak kesici takimlarin tamami birbirleriyle gerek malzeme gerek
geometrik Ozellik bakimindan ayni niteliklere sahiptir. Buna ragmen takim g¢apinda
mikron boyutunda farkliliklar olabilmektedir. Bu mikron boyutundaki takim c¢api
farkliliklari, ince cidar geometrilerinin frezelenmesinde, cidar kalinligin1 dogrudan
etkilemektedir. Caplardaki bu farkliliklar, kesme deneyleri esnasinda gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Mikro frezelemede kesici takima ait kenar yarigapt Snemli bir
geometrik parametredir. Bu nedenle yapilan SEM analizlerinde kesici takima ait kenar

yarigaplarmin da tespiti yapilmig ve ortalama 2.8 um olarak dl¢iilmistiir (Sekil 3.1d).

wd
}
| |-

@) || L

Geometrik Ozellikler Degerler
Kesici Takim Saft Capi, D (mm) 4

Kesici Takim Capi, d (pum) 1000 +6
Kesici Takim Uzunlugu, L (mm) 50

Helis Agisi, A ve uzunlugu, L, (mm) 30° ve 2
Talas Acist, (v) (°) 0°
Birincil ve Ikincil Bosluk Agist, 1 (°)  14,3%e 22.8°

Kesici agiz sayisi, z 2

Sekil 3.1 (a) Kesme deneylerinde kullanilan kesici takimin geometrik degerleri, (b) takim ug
yarigapt, (¢) takimin ¢api ve (d) takimin kenar yarigapina ait SEM 6lgiimii.
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3.1.1 Takim Geometrisinin Etkisi

Kesme deneylerinin tamaminda, takim asinmasinin sonuglar1 etkilememesi adina, yeni
kesici takim kullanilmistir. Bu boliimde oncelikle asinmis takimin cidar deformasyonu
tizerindeki etkisi incelenmistir. Kesici takim bir dizi kesme islemine tabi tutulmus ve
kontrollii bir sekilde agindirilmistir. Asinmis takimin geometrisindeki degisim, SEM ile
gortintiilenmistir (Sekil 3.2). Asinmis takim, aginmamis takim ile kiyaslandiginda, kesici
takim ¢apinin 1000 pm’dan 954 pm’a diistiigii, kenar yarigapinin 2,8 pm’dan 15 pm’dan
ciktig1, u¢ (kdse ya da burun) yarigapinin 8,2 um’dan 38 pum ‘a ¢iktig1r goriilmektedir.
Asinmig ve yeni takimla ayni kesme parametrelerinde (f= 1 pm/z, n=30.000 dev/dk, ap
= 100 um) kesme deneyleri yapilarak asinmanin cidar deformasyonu tizerindeki etkisi

incelenmistir.

Sekil 3.2 Asinmis takima ait (a) SEM goriintiisii, (b) Kenar yarigapi, (¢) Ug yarigapi, (d) takim
capl.

Talag agisinin, ince cidarl yapilarin deformasyonu ve yiizey piiriizliiliigli tizerindeki
etkisini sistematik olarak incelemek amaciyla, farkl: talas acilarina sahip kesici takimlar
ile mikro frezeleme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, deneysel ¢aligmalarda
talas agisi sifir derece olan kesici takimin yani sira, 5° ve 15° talas agilarina sahip takimlar
da kullanilmistir. Tiim kesme islemleri, sabit kesme parametreleri (f,= 1 um/z, n = 30.000
dev/dk, ap = 100 pum) altinda yiiriitiilerek yalnizca talas agisindaki degisimin cidar
deformasyonu ilizerindeki etkisi tespit edilmek istenmistir. Sekil 3.3°de farkli talas acisina

sahip olan takimlara ait SEM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 3.3 (a) 0°, (b) 5°, (c) 15° talas agisina sahip kesici takimlara ait SEM goriintiileri.

3.1.2 Takim Kaplamasimin Etkisi

Kesici takim kaplamalari, takim aginmasini azaltarak takim omriinii uzatmakta ve kesme
islemi sirasinda olusan siirtiinme ile 1s1y1 minimize ederek ylizey kalitesi ile islenebilirligi
onemli olgiide etkilemektedir. Ozellikle mikro frezeleme gibi yiiksek hassasiyet
gerektiren uygulamalarda, kaplama tiiri; talas olusumu, kesme kuvvetleri ve ince cidar
deformasyonu tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, farkli kaplama
tiirlerinin ince cidarli yapilarin mikro frezelenmesi lizerindeki etkilerinin karsilagtirmali
olarak incelenmesi, siire¢ optimizasyonu acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
calismada kullanilan DLC (Diamond-Like Carbon), ZrN (Zirkonyum Nitriir), AITiN
(Aliiminyum Titanyum Nitriir) ve TiSiN (Titanyum Silisyum Nitriir) kaplamalar, mikro
frezeleme iglemlerinde yaygin olarak tercih edilen ve performans avantaji saglayan
kaplama tiirleridir. DLC kaplamalar diisiik siirtiinme katsayist ve kimyasal atillig
sayesinde ince cidarli yapilarin islenmesinde olusabilecek yiizey hasarlarini minimize
ederken, ZrN kaplamalar kesme bolgesindeki 1siy1 etkin bir sekilde dagitarak termal
deformasyonlar1 azaltmaktadir (Zhang vd. 2012). AITiN ve TiSiN kaplamalar ise yiiksek
sicaklik dayanimi ve oksidasyon direnci ile bilinir ve Ozellikle yiliksek devirli
uygulamalarda takim 6mriinii artirarak stabil kesme kosullar1 saglar (Dudzinski vd. 2004,
Aurich ve Kirsch 2016). Bu kaplamalarin tercih edilme nedeni, hem yiizey piirtizliligtini
iyilestirme hem de plastik deformasyonu sinirlama konusundaki etkinliklerinin

literatiirde kanitlanmigs olmasidir. Kesici takim kaplamasmin etkisini sabit kesme
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parametrelerinde (f= 1 um/z, n=30.000 dev/dk, a,=100 um) mikro frezeleme testleri
yapilmistir. Bu kesiciler kaplamanin haricindeki diger tiim geometrik 6zellikleri tamamen
ayn1 olacak sekilde iiretilmistir. Boylece iiretilen is pargalarinda cidar deformasyonu ve
ylizey puriizliliigii agisindan hangi kaplamanin daha iyi sonu¢ verecegi arastirilmistir.
Cizelge 3.2’de, DLC, ZrN, AITiN ve TiSiN kaplamalarinin termal ve mekanik

ozelliklerini karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan kaplama tiirlerinin termal ve mekanik 6zelliklerinin
karsilastirilmas: (Martan ve Bene$ 2012, Ucun 2013, Al-Asadi ve Al-Tameemi 2022,
Kang vd. 2025).

Sertlik Termal iletkenlik Oksidasyon
(GPa) (W/m-K) Direnci (°C)

Kaplama Tiirii Aciklama

Diisiik siirtiinme katsayist ve

DLC (Diamond- yiiksek sertlik sunar; termal

10-50 1-1000 300-500

Like Carbon) iletkenligi kaplama tiiriine
gore degiskenlik gosterir.
Yiksek sertlik ve termal

Z!‘N"(erkonyum 9926 62-66 ~600 iletkenlik s-aglar; ) 1y1wb1r

Nitriir) termal bariyer Ozelligine

sahiptir.

Yiiksek sicaklik dayanimi ve
25-35 4-6 800-900  oksidasyon direnci ile bilinir;
diisiik termal iletkenlik sunar.

AITIN (Aliiminyum
Titanyum Nitriir)

Nanokompozit yapisi
TiSiN (Titanyum sayesinde yiiksek sertlik ve
Silisyufn Nitr>1{'1r) 30-40 10-15 1000+ mikemmel  oksidasyon

direnci saglar; disiik termal
iletkenlik gosterir.

Bu béliimde yer alan EDX (Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi) analizleri,
kaplamasiz, DLC, AITiN, TiSiN ve ZrN kaplamali takimlarin yilizey kimyasal
bilesimlerini dogrulamak amaciyla gergeklestirilmistir. Her bir takim 6rnegi igin yapilan
analizlerde, uygulanan kaplama tiirtine 6zgili elementlerin (6rnegin Al ve Ti i¢cin AITiN;
Zr ve N i¢in ZrN) yiizeyde bulundugu teyit edilmistir. Bu analizler, kaplama islemlerinin
basarili bir sekilde uygulandigini gostermek ve ilerleyen deneysel c¢aligmalarda
kullanilacak takim yiizeylerinin dogru kaplamaya sahip oldugunu belgelemek amaciyla
yapilmistir. Elde edilen sonuclar, her kaplamanin karakteristik element bilesimlerini

gostererek, malzeme tanimlamasinin giivenilirligini saglamistir.
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Sekil 3.4 (a) AITIN, (b) TiSiN, (c) DLC, (d) ZrN kaplamaya sahip kesici takimlarin ve (e)
kaplamasiz kesici takimin EDX analizleri.

3.2 Deney Diizenegi ve Kesme Kuvvetleri Ol¢iimii

Kesme deneylerinde, yiiksek hiz ve hassasiyette kesme isleminin yapilabilmesine olanak
taniyan 6zel dizayn edilmis bir deney diizenegi kullanilmistir. Kullanilan IMT marka
spindle maksimum 60.000 dev/dk’da calisabilmektedir. Sistemin tiim bilesenleri
titresime yalitimli optik bir masaya monte edilmistir. Béylece ince cidar geometrilerinin
hassas bir sekilde islenebilmesi i¢in olas1 dengesizlikler ortadan kaldirmak kaldirilmistir.

Dogru konumsal ayarlamalara izin veren 0,1 pm eksen hassasiyetine ve 0,4 pm
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tekrarlanabilirlik hassasiyetine sahip olan dogrusal kilavuzlar, eksenel ve radyal
hareketleri yliksek hassasiyette gergeklestirebilmektedir. Bu dogrusal kilavuzlar, mikro
frezeleme igsleminin sorunsuz bir sekilde yiiriitiilmesine olanak taniyan 6zel bir bilgisayar
yazilimi (Thorlabs) araciligiyla kontrol edilmektedir. Kesme bolgesini daha net
gozlemleyebilmek adina bir USB mikroskop (Dino-Lite AM4113ZTL) kullanilmistir. Bu
USB mikroskop kesme islemi esnasinda, kesme bolgesini rahat¢a goézlemleyebilmek
amaciyla mikroskop i¢in Ozel iiretilmis olan tutucu standa (Dino-Lite RK-06A)
sabitlenmistir. Kullanilan deney diizeneginin goriiniimii ve bilesenleri Sekil 3.5°de

verilmektedir.

Sekil 3.5 Mikro frezeleme testleri i¢in kullanilan test diizeneginin genel goriiniimii.

Is parcasi tutucusunun giivenli bir sekilde baglandigi Kistler 9119AA1 marka mini
dinamometre ile testler esnasinda es zamanli olarak kesme kuvvetleri 6lgiilmiistiir. Kesme
kuvveti sinyalleri bir amplifikatér vasitasiyla kuvvet ol¢limlerine doniistiiriilmiis ve
Dynoware yazili ile bilgisayara kaydedilmistir. Olgiilen dinamik kesme kuvvetinin
ornekleme orami frekansi 12,5 kHz’dir. Frezeleme sonrasinda cidar deformasyonunu
6lgebilmek i¢in numunenin sadece alt ve iist yiizeyine ince cidar olugturulmustur. Sekil
3.6a’da deney diizenegi ve veri kaydinin sistematik gdsterimi, Sekil 3.6b’de ise mikro

ince cidar frezeleme isleminin nasil yapildig1 sematik olarak gosterilmektedir.

51



Kistler 5070
Amplifikator

Kistler veri
toplama sistemi

O |
Deney diizenegi

/_’

Soligoriiniis

Dynoware
bilgisayar
yazihm

()

Sekil 3.6 (a) Deney diizenegi ve ekipmanlarin genel goriiniimii, (b) ince cidar geometrisi igin
kesme islemi.

Kesme deneylerinde 6l¢iilen kesme kuvvetleri (Fx ve Fy), mikro frezeleme isleminin kritik
cikti parametreleri olarak ozellikle 6nemlidir. Sekil 3.6’ya gore Fx kuvveti ilerleme
kuvvetini, Fy kuvveti tegetsel kuvveti temsil etmektedir. Optimizasyon galismalarinda ise
Is pargasi tutucusunun sabitlendigi dinamometrenin farkli konumlandirilmasi sebebiyle
Fx tegetsel kuvvet ve Fy ilerleme kuvveti olarak ifade edilmektedir. Kesme kuvvetleri
Olciimiinde tepeden vadiye genlik degeri (peak-to-valley) dikkate alinmistir. Maksimum
ve minimum degerler arasindaki araligi yakalayarak kesme kuvvetlerini analiz etmek i¢in
kullanilan tepe-vadi degeri, mikro-frezeleme testlerinde yaygin olarak kullanilan
parametrelerden biridir. (Sekil 3.7). Elde edilen kesme kuvveti 6lglimleri, en az ¢ ayri

Ol¢limiin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

1.5
—F, —F,

z 1 - $
5 =

0.5 —
% sﬁ-ﬂ é
% 05 — 40 &
o1 - J ﬁ~

-1.5

2,32 2,33 2,34 235 2,36 2,37
Siire (sn)

Sekil 3.7 Fy ve Fy kesme kuvvet verilerinin genlik 6l¢lim 6rnegi.
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3.3 Salg1 Tanimlamasi ve Kontrolii

Talas kaldirma islemlerinde radyal salgi (run out) talas yiikiiniin kesici takimin doniisii
boyunca degismesine neden olmaktadir. Bu degisken talas yiikii, kesme kuvvetlerini ve
is parcasi geometrisini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple 40 takim i¢inden rastgele
secilen 10 farkli kesici takim ile 10 pm’luk bir dalma islemi yapilmistir (Sekil 3.8a).
Boylece is parcasindaki iz (Sekil 3.8b) lizerinden, taramal1 elektron mikroskobu ile (Sekil
3.8¢) radyal salgi miktar1 belirlenmistir. 10 kesici takimdan ayr1 ayri 6lgiilen radyal

salgisinin ortalama degeri 10 um ¢ikmaktadir.

Mag= 150X
EHT = 20.00 kV

Sekil 3.8 (a) 10 um’luk dalma islemi, (b) is pargasinin son hali, (C) radyal salgt 6l¢timii.

Her kesici takimdaki radyal salg1 degeri mikron dl¢eginde farklilik gostermektedir. Bu da
ince cidar kalinligin1 etkilemektedir. Bu sebeple kesme deneylerine baglamadan 6nce
mandren yardimiyla fener miline sabitlenen kesici takimin u¢ noktas1 USB mikroskoptan
aliman goriintii lizerinden isaretlenmistir. Kesici takim 180° dondiirtildiikten sonra
kesicinin diger u¢ noktasi da isaretlenmis, ilk isaretlenen ug¢ nokta ile bu nokta arasinda
bir 6l¢im yapilmistir (Sekil 3.9). Bu fark bize kesici takimdaki radyal salgiy1
vermektedir. Radyal salginin 10 pm olan ortalama degerden yiiksek ¢ikmasi durumunda,
mandren i¢inde kesici takim bir miktar dondiirtilerek tekrar 6l¢gtim alinmis ve miimkiin

olan en kiiciik radyal salg1 degeri elde edilene dek bu islem tekrarlanmastir.
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Sekil 3.9 Mikro kesici takimdaki radyal salginin Slgiilmesi.

3.4 Degisken ilerleme Hiz1 Kesme Deneyleri

Mikro frezeleme isleminde kesici takimin is parcasina ilk temas ettigi giris bolgesinde ve
is pargasindan ayrildigi ¢ikis bolgesinde ince cidardaki deformasyon daha yiiksek oldugu
daha once yapilan ¢alismalarla gosterilmistir. Cidar deformasyonunda etkili olan en
onemli iki kesme parametresi agiz basina diisen ilerleme degeri (f;) ve eksenel kesme
derinligi (ap) oldugu da bilinmektedir. Mikro islemede talag kalinligin1 belirleyen kesme
parametresi agiz basina diisen ilerleme degeridir. Cok diisiik ilerleme degerlerinde, boyut
etkisi nedeniyle kazinma agirlikli bir kesme gergekleseceginden cidar deformasyonu
artmasi beklenir. Yiiksek ilerleme hizlarinda ise artan kesme kuvvetleri deformasyonun
artmasina neden olmaktadir. Bu noktadan hareketle kesme isleminin baglangicinda ve
sonunda cidardaki deformasyonu azaltmak igin degisken ilerleme hizi1 kullanilmistir. Bir
anlamda kesici takim kesmeye basladiginda is parcasi daha diisiik ilerleme hiz1 ile
baslayacak ve cidar uzunlugunun ortasina kadar bu ilerleme hiz1 lineer olarak artacaktir.
Sonrasinda is pargasina ait ilerleme hiz1 fzmaks)’dan fzmin) degerine azalarak kesme islemi
devam edecek ve kesici is par¢asindan ayrilacaktir (Sekil 3.10). Bu sayede ince cidarin
uc¢ noktalarindaki deformasyon miktar1 azaltilabilecektir. Burada minimum ilerleme
hizinin ne olacagi olduk¢a 6nemlidir. Eger minimum ilerleme hizi gereginden daha kiiciik
segilecek olursa boyut etkisi ile kazinma meydana gelecektir ki bu da cidar
deformasyonunu olumsuz etkiler. Bu nedenle yapilmis olan 6n deneylerler is parcasi ve
kesici takim ¢ifti igin minimum talas kalinlig1 tespit edilmistir. Minimum talas kalinligina
bagli bir ilerleme hiz1 ile kesme islemine baslanarak, sabit bir ivmeyle, kesme mesafesinin
yarisina kadar ilerleme hiz1 arttirllmistir. Kesme mesafesinin ikinci yarisinda ise sabit bir
ivmeyle ilerleme hiz1 azaltilmistir. Degisken ilerleme hizi ile yapilan kesme deneylerinde
radyal talag derinligi (ae) takim capi ile ayn1 alinmistir. Ayrica sabit devir say1s1 (n=30.000
dev/dk) ve eksenel talag derinligi (ap=100 pm) kullanilmustir.
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Sekil 3.10 Ilerleme hizinin ince cidar uzunlugu boyunca degisimi.

3.5 Kesme Yonii Deneyleri

Mikro isleme ile ince cidar geometrilerinin olusturulmasinda es yonlii ve zit yonli
frezeleme arasindaki segim, par¢anin yiizey kalitesi ve deformasyon agisindan kritik rol
oynar. Bu durum o6zellikle cidar kalinliginin ¢ok ince oldugu diisiik rijitlige sahip is
parcalarinda daha belirgindir. Kesme yOniiniin ince cidarl yapilarin iglenmesi iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, ince cidarin frezelenmesi esnasinda cidar kalinliginin her iki
tarafi zit-zit (Sekil 3.11a), es-es (Sekil 3.11b) ve es-zit (Sekil 3.11c) olmak lizere sabit
kesme parametrelerinde islenmistir. Uygulanan bu kesme yonii kombinasyonlarinin,

olusan cidar deformasyonu tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
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Sekil 3.11 (a) Zit-z1t yonlii (b) es-es yonlii (c) es-zit yonlii kesme islemleri.

3.6 Kesme Stratejisi Deneyleri

Konvansiyonel frezeleme isleminde ince cidari islemek icin farkli kesme stratejileri
onerilmigtir (Xiang ve Yi 2021). Mikro frezeleme isleminde boyut etkisi, kesme
kuvvetlerini yiizey piiriizliliigiinii ve ¢apak olusumunu dogrudan etkiledigi i¢in oldukga
onemli bir faktordiir. Bu nedenle mikro ince cidar islemede kullanilacak kesme stratejisi
daha da 6nemli bir hale gelmektedir. Kesme stratejisinin, mikro ince cidar deformasyonu
tizerindeki etkisini 6lgmek i¢in sabit ilerleme hizinda (fz=1 um/z) dort farkli kesme
stratejisi dikkate alinmistir. Sekil 3.12’de mikro frezeleme ile ince cidar olusturmak igin
kullanilan dort farkli kesme stratejisinin sematik goriiniimleri verilmektedir. Sekil
3.12’de verilen kesme stratejileri i¢in ince cidarin h/t oran1 20°dir. Her bir strateji
deneyinde takim aginmasinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla yeni kesici
takim kullanilmistir. Ayrica mikro frezeleme esnasinda, ince Cidarin her iki yiizeyi zit
yonlii frezeleme yoniinde kesme islemine tabi tutulmustur. Mikro frezeleme isleminde
farkl1 kesme stratejilerinin ince cidarli yapilarin deformasyon davraniglar tizerindeki
etkileri detayli bir sekilde incelenmis; bu stratejilerin, is parcast yiizey biitlinliigi,
boyutsal dogruluk ve c¢apak olusumu agisindan nasil sonuglar dogurdugu

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.12 Ince cidar yapisinin elde edilmesinde kullamlan farkli kesme stratejileri.

3.7 ince Cidar Deformasyon ve Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Kesme deneyleri sonrasinda ince cidar geometrisindeki deformasyonunu dlgmek igin
Nanovea 3D ST400 marka optik yiizey profilometresi kullanilmistir (Sekil 3.13a).
Kullanilan optik profilometrenin en 6nemli 6zelligi motorize bir sisteme sahip olmasidir.
Cidarin bir ucundan baslayip diger ucuna kadar is parcasi sabit hizda hareket
ettirilebilmektedir. Bu sayede cidarin y eksenindeki deformasyon miktart 0,1 pm
hassasiyetinde elde edilmistir. Optik lensten ¢ikan beyaz 151k, is pargasinin kesmeye
baslandig1 giris bolgesine odaklandiktan sonra x ve z eksenlerinde sifirlama islemi
yapilmaktadir. Sonrasinda Sekil 3.13c’de gosterildigi gibi z ekseninde 50 pm igeri
alinarak deformasyon yiizeyi, Cidar boyunca taranmaktadir. 1 pum hassasiyette
gerceklestirilen tarama islemi esnasinda tarama sinyalinden alinan her veri es zamanl

olarak optik profilometre cihazinin bagli oldugu bilgisayara aktarilir (Sekil 3.13b).
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- Taramasinyalinin
bilgisayar ekranina
aktarilmast

Sekil 3.13 (a) Deformasyon 6lgiimiinde kullanilan optik profilometre cihazi, (b) ince cidar
deformasyonu tarama sistematigi, (c) ince Cidar yiizeyindeki tarama asamasi.

Optik lensten ¢ikan beyaz 15181n z ekseni yoniinde 50 um igeri alinmasi ile gergeklestirilen

ilk ylizey tarama igleminden sonra 150 pm igeri alinip ikinci bir ylizey tarama islemi

gergeklestirilmistir. Bu islem 5 kez tekrarlanarak ince cidar yiizeyinin bir nevi topografisi

Optik lens i

cikartilmistir. (Sekil 3.14).

—

Sekil 3.14 Ince cidar deformasyonu yiizey 6l¢iim araliklar.
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Bu islem sonucunda ince cidar deformasyonunun yiikseklik boyunca nasil degistigi
incelenmistir. Caligmanin 6ne ¢ikan 6nemli bir tarafi da bu dl¢lim yontemi olacaktir.
Ciinkii bu yontemin kullanildigi bir ¢alismaya rastlanilmamustir. Bu sayede cidarin hem
yiiksekligi hem de uzunlugu boyunca deformasyon degeri elde edilecektir. Sekil 3.15°de,
mikro frezeleme islemi sonrasi elde edilen ince cidarli yapiya ait ii¢ boyutlu yiizey
topografisi ve 6l¢iim noktalarinin konumlandirilmasi sematik olarak sunulmustur. Sol
tarafta yer alan renkli yiizey haritasi, optik profilometre ile yapilan 6l¢iimler sonucu elde
edilmis olup, cidarin islenmis ylizeyine ait mikrometre mertebesindeki ylikseklik
dagilimin1 gostermektedir. Renk skalasi yiizey lizerindeki yiikseklik farklarini temsil
etmekte; mavi ve yesil tonlar nispeten daha diiz ve diistik profilli bolgeleri, sar1 ve kirmizi

tonlar ise yiizeydeki ¢ikintilart ve yiiksek piiriizliik seviyelerini gostermektedir.
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Sekil 3.15 Is pargas1 yiizeyinden alinan 3B yiizey topografyasi.

Ince cidarin 0,5 mm x 1 mm alaninda gerceklestirilen tarama islemi sonucunda ortaya
cikan 3B yiizey topografyasindan her 100 um kesme derinliginden kaynaklanan izler
goriilebilmektedir. Sag tarafta yer alan sematik gosterimde ise ince cidarin yiiksekligi
boyunca {ii¢ farkli bolge (iist, orta ve alt) kirmizi kesik ¢izgilerle tanimlanmis ve her bir
bolgeden profilometre taramasi yapildigi belirtilmistir. Bu 6l¢lim stratejisi ile, hem kesme
isleminin dogrudan etkisinin gozlendigi taban bolgesine yakin alanlarda takim-talas
etkilesimi analiz edilebilmekte, hem de serbest ucta meydana gelen potansiyel

elastik/plastik deformasyonun ylizey geometrisine yansimasi degerlendirilebilmektedir.
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Boylece cidar boyunca yiikseklik dogrultusunda gelisen yiizey kalitesi farkliliklari,
kesme parametrelerinin sabit tutuldugu kosullar altinda yalnizca yapi geometrisinin

etkileri ¢cercevesinde degerlendirilebilecek sekilde modellenmistir.

3.8 Kalint1 Gerilme Analizi

Kesme islemi sonucunda is parcasinda kalnti gerilmeler meydana gelmektedir. Is
parcasinin igleme performansi ve yiizey kalitesi acisindan kalinti gerilmelerin varligi
ciddi bir engeldir. Bu sebeple mikro frezelenmis bir is parcasi yiizeyinden X-Isinlari
Difraktometresi (Xrd) cihazi ile analiz yapilarak kalinti gerilmeler tespit edilmistir.
Elektropolisaj yontemiyle 25 pm ve 50 pm asindirma yapilarak kalinti gerilme analizi

tekrarlanmastir.

Ince cidarli yapinm 50 pm’luk cidar kalinlig1, kalinti gerilme analizi yapmaya yetersiz
kaldig1 i¢in, is parcasi tek taraftan zit yonlil frezeleme islemine tabi tutulmustur. Kesme
derinligi 100 um olmak iizere 41 kez kesme islemi yapilmis (Sekil 3.16) ve is parcasinin

yan ylizeyinden kalint1 gerilme analizi yapilmistir.

Sekil 3.16 Kalint1 gerilme analizi yapilan is parcasi.
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3.9 Taguchi Deney Tasarim

Ince cidarli yapilarin mikro frezelenmesinde kesme parametrelerinin cidar
deformasyonunu dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Ilerleme hiz1, kesme parametreleri
arasinda en etkili faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Wang vd. 2019). Bu nedenle,
deney tasarimi yapilirken ilerleme hizina 6zel 6nem verilmis, kazinma etkisinin ve
minimum talas kalinlig1 gibi boyut etkisi mekanizmalarinin detayli bir sekilde
incelenmesi  hedeflenmistir. Kesme parametrelerinin = se¢imi, yalnizca cidar
deformasyonunu degil, aynt zamanda kesme kuvvetlerinin kararliligint ve islem
verimliligini de dogrudan etkileyen bir faktordiir. Bu kapsamda, kesme parametrelerinin
seciminde kesici takim iiretici firmasinin 6nerileri dikkate alinmistir. Calismada, 6 farkl
ag1z basina ilerleme hiz1 (fz), 3 farkli devir sayis1 (n) ve 3 farkli eksenel kesme derinligi
(ap) se¢ilmistir (Cizelge 3.3). Calismada tam kanal frezeleme yapildigindan, radyal kesme
derinligi (ae) takim capina esittir. Bu parametrelerin kombinasyonlari, Taguchi mixed-
level yontemi kullanilarak L18 ortogonal dizisi ile planlanmistir (Cizelge 3.4). Deneylerin
sonuglari, yalnizca kesme kuvvetlerinin optimize edilmesini degil, ayn1 zamanda cidar
deformasyonunun minimize edilmesini hedefleyen bir yaklasimla analiz edilmistir. Bu,
mikro frezeleme gibi yiiksek hassasiyet gerektiren bir islemde, optimum sonuglarin elde
edilmesine olanak saglamistir. Kesme parametrelerinin cidar deformasyonu tizerindeki
etkisini daha iyi anlamak adina, sinyal-giiriiltii oran1 (S/N), varyans analizi (ANOVA),
regresyon modelleme analizi ve sonuglarin dogrulanmasi gibi ileri analiz yontemleri
kullanilmistir. Bu sayede, her bir parametrenin siirece olan katkis1 detayli bir sekilde

degerlendirilmis ve literatiire 6nemli bir katki saglanmistir.

Cizelge 3.3 Mikro frezeleme testlerinde kullanilan kesme parametreleri.

Kontrol Faktorleri Parametre seviyeleri

1 2 3 4
ilerleme iz, f, (nm/z) 0,1 0,25 0,5 0,75 1
Devir sayisi, n (dev/dk) 15.000 25.000 35.000
Kesme derinligi, a, (um) 50 100 200
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Cizelge 3.4 L18 ortogonal dizisi ile Taguchi deney tasarimu.

Kontrol Faktorleri L18 Ortogonal Deney Tasarimi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

flerleme hizi (f,) 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5

Devirsaysa(n) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

N
w
=
N
w
N
w
[
w
=
()
N
w
=

Kesme derinligi (ap) 1
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Minimum Talas Kalinhiginin Tespiti ve Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

Farkli ilerleme hizlarinda kesme kuvvetlerinin degisimini tespit etmek i¢in frezeleme
deneyleri yapilmistir. Sekil 4.1°de artan agiz basina diisen ilerleme hizina bagl olarak her
tic kesme kuvveti bilesenin degisimi verilmektedir. Diisiik ilerleme hizlarinda (fz < 0,1
um/z) kesme kuvvetlerinde bir kararsizlik oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni
mikro frezeleme islemindeki boyut etkisi ile aciklanabilir. Minimum talas kalinligina
yakin veya altindaki agiz basina ilerleme hizlarinda kesme kuvvetlerinin kararsiz bir
davranig sergiledigi literatiirde yapilan ¢alismalardan da goriilmektedir (Chae vd. 2006,
Sun ve Cheng 2010). Kazinmanin etkisini ortadan kaldirmak i¢in daha yiiksek ilerleme
hizlarinda kesme islemi yapmak gerekmektedir. Yiiksek ilerleme hizlarinda (fz > 0,2
um/z), ilerleme hizi arttikca kesme kuvvetlerinin dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir.

Bu, geleneksel frezeleme islemine benzer sekilde, minimum talas kalinligindan yiiksek

ilerleme hizlarinda kayma mekanizmasinin etkili olmasi gergegiyle agiklanabilir.
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Sekil 4.1 Farkli ilerleme hizlarina gore kesme kuvvetlerinin degisimi.
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flerleme hiz1 ve kesme derinligindeki artisin, takim iizerindeki talas yiikiinde artisa neden
oldugu ve bunun da sonug olarak kesme kuvvetlerinde artisa yol actig1 belirlenmistir.
Tersine, artirilmig devir sayilari araciligiyla yiikseltilmis kesme hizlarina ulasilmasi,
kesme kuvvetlerinde azalmaya neden olur. Dolayistyla, kazinma etkisinin tanitilmasi,
kesme kuvvetlerindeki artista nedensel bir faktordiir. Buna ragmen minimum talas
kalinligim tespit etmek i¢in sadece kesme kuvvetleri verilerine dikkate almak dogru bir
yaklasim olmayabilir. Yapilan bazi1 ¢aligmalarda kesme kuvveti degisimine ilave olarak,
yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi de arastirilmistir (Wu vd. 2020). Ozellikle aliiminyum
gibi kolay islenebilen demir dis1 metallarde minimum talas kalinliginin belirlenmesinde
alansal yiizey piiriizliliigli degerlerinin dikkate alindigi goriilmektedir (Wojciechowski
vd. 2023). Bu nedenle, agiz basina diisen ilerleme degerine bagl olarak yiizey
plirtizliligliniin degisimi de elde edilmistir. Alansal ortalama yiizey piirtizliligii (Sa) ve
maksimum yiizey piiriizlilik (S;) degerlerinin degisimi Sekil 4.2°de verilmektedir.
Kazinma bolgesi olarak tanimlanan f;<0,5 pm/z i¢in hem Sa hem de S; degerlerinde
onemli bir goze carpmaktadir. Mikro frezelemede, agiz basina ilerleme minimum talas
kalinligindan daha kii¢iik oldugunda kesme kenarinda negatif bir talas agisi etkisi olusur.
Bunun sonucunda iglenmis ylizey kalitesi bozulur ve ¢apak genisligi de artar (Wan vd.
2016). Sekil 4.2’den goriildiigi tizere, f; < 0,5 um/z i¢in hata ¢ubuklar arasinda farkta da
yiiksektir. f; > 0,5 um/z i¢in frezeleme islemi kayma mekanizmasinin bir sonucu olarak
gerceklesmektedir. Geleneksel frezelemeye benzer sekilde, ilerleme hizinin artirilmasi
ylizey puriizliliiglinde bir artisa neden olur. Kesici takim kenar yarigapi (2,8 um) dikkate
alindiginda, ylizey piiriizliiliigii sonuglarina gére minimum talas kalinlig1 kesme kenar1
yarigapmin %25’ine karsihik gelmektedir. s pargast malzemesi olarak aliiminyum
alagimlarinin kullanildig1 ¢alismalarda bu oran %20 ile %35 arasinda degismektedir ki
elde edilen bu sonug literatiir ile uyumludur (Niu vd. 2018, Chen vd. 2020). Minimum
talas kalinhiginin belirlenmesi  agisindan  Sekil 4.1 ile Sekil 4.2 birlikte
degerlendirildiginde, minimum talas kalinligi net olarak ylizey piiriizliligiiniin
degisiminde gozlemlenmistir. Mikro frezelemede minimum talas kalinligindan daha
kiiglik ilerleme degerlerinde kesme kuvvetlerinin de artabilecegi (Ergetin vd. 2020, de
Paiva Silva vd. 2023) veya diizensiz bir seyir izleyebilecegi ifade edilmektedir (Uriarte
vd. 2008, Karakiling vd. 2023). Bu c¢alismada f;<0,5 um/z i¢in kesme kuvveti
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degerlerinde bir artis olmamakla birlikte bir azalma gdézlemlenmistir. Bu durum hem
kullanilan i3 pargasi malzemesi hem de kullanilan kesici takim geometrisi ile

aciklanabilir.

14
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Sekil 4.2 ilerleme hizina bagli olarak degisen ortalama yiizey piiriizliiliigii (Sa) ve maksimum
yiizey piirtizliligi (S;) degerleri.

Kesme kuvvetlerindeki sinyal degisimlerinden de minimum talag kalinligi tahmin
edilebilmektedir (Wu vd. 2020). Aliminyum 6061’in mikro frezelenmesinde kesme
kuvvetlerindeki sinyal degisimi gbzlenmis ve minimum deforme olmamis talas
kalinliginin kesici takim kenar yarigapinin 0,3 kat1 oldugu belirtilmistir (Dib vd. 2018).
Aliiminyum 6082-T2 mikro frezelenmesinde ise minimum talag kalinliginin 0,2-0,3 pm
civarinda oldugu, bunun da kesici kenar yaricapinin yaklasik %14-21°1 oldugu
belirtilmistir (Niu vd. 2018). Minimum talag kalinliginin altinda bir ilerleme hiz1 ile
yapilan mikro frezeleme isleminde kesme kuvveti sinyalinin tepe noktalari
birlestirildiginde bir dalga formunun gézlendigi, minimum talas kalinliginin iistiinde bir
ilerleme hizinda yapilan mikro frezeleme deneylerinde ise kesme kuvveti sinyalinin tepe
noktalarini birlestiren bu ¢izginin daha diiz bir forma doniistiigii belirtilmistir (Wu vd.

2020). Bu calisgmada da benzer bir egilim gozlemlenmis ve bdylece minimum talag
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kalinliginin 0,5 pm ile 0,7 um arasinda degistigi dogrulanmistir (Sekil 4.3). Deneysel
bulgulara gore, 0,2 um/z ilerleme hizi minimum talas kalinliginin altinda kaldigindan
dolay1 kesme kuvveti sinyalinde belirgin dalga formlar1 ortaya c¢ikmustir. Bu, kesici
kenarm malzemeyi kesmek yerine kazidig1 (ploughing) bir rejimi isaret etmektedir. Ote
yandan, 0,5 um/z ve 0,7 pm/z ilerleme hizlarinda sinyalin tepe noktalar1 daha diizenli ve
dogrusal bir yap1 sergilemis, bu da kesme mekanizmasinin daha ¢ok kayma modunda
gerceklestigini gostermektedir. 1 pum/z ilerleme hizinda ise sinyal formu tamamen
dogrusal hale gelmis ve minimum talag kalinliginin iizerinde calisildiginda kesme
isleminin kararli hale geldigi sonucuna ulasilmistir. Bu gézlemler, kesme kuvveti sinyal
analizlerinin minimum talas kalinliginin belirlenmesinde giivenilir bir gdsterge

olabilecegini ortaya koymaktadir.

0.6 £,=0,7 pm/z
0sl (© H

Sekil 4.3 (a) 0,2 um/z, (b) 0,5 um/z, (c) 0,7 um/z ve (d) 1 um/z ilerleme hizlarinda kesme kuvveti
sinyal formunun karsilastirilmasi.

4.2 Cidar Yiiksekligi Boyunca Deformasyon Ol¢iimii

Ince cidarli yapilarda cidar yiiksekligi arttik¢a cidar deformasyonun arttig bilinmektedir.
Buna bagli olarak ince cidarli bir yapmin yiiksekligi boyunca meydana gelen
deformasyon farklidir. Bu deformasyon farkinin ne denli oldugunu tespit etmek adina

cidar yiiksekligi (z ekseni) boyunca 150 um araliklarla tarama islemi yapilmis ve
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deformasyon 6l¢iilmiistiir. 1 numarali 6l¢iim tepe noktasina en yakin 6l¢iimii, 6 numarali
olgiim ise taban noktasma en yakin &lgiimii ifade etmektedir. Ince cidarin tepe
noktasindan tabana dogru inildikce deformasyon azalmaktadir. Ozellikle cidar
yuksekliginin yar1 degerinin altinda ¢ok daha rijit bir yapinin elde edildigini sdylemek

mimkiindiir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Ince cidar deformasyonun z ekseni boyunca degisimi.

4.3 Kesme Yoniiniin Deformasyona Etkisi

Hem konvansiyonel ince cidar islemede hem de mikro ince cidar islemede kesme
yoniiniin etkisi ¢ok dikkate alinmamistir. Ozellikle mikro ince cidar islemede kesme yonii
(Z1t | es yonlii frezeleme) cidar deformasyonunu etkilemesi beklenir. Ciinkii mikro
frezelemede takim kendi ekseni etrafinda donerken minimum talas kalinligindan daha
kiiciik talag kalinliginin oldugu bolgede kazinma meydana gelir (Sun vd. 2018). Bu
kazinma sadece yiizey kalitesini olumsuz etkilemez (Wu vd. 2023), ayn1 zamanda kesme
kuvvetlerini de etkiler (Wan vd. 2014). Sekil 4.5a’da ti¢ farkli kesme yoniiniin dikkate
alindigi bir deneyde ince cidarda olusan deformasyon cidar boyunca degisimi

verilmektedir. Deneyde tam kanal frezeleme islemi yapilmis olup, Sekil 4.5b’de ince
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cidar frezeleme isleminde kesme yoniiniin sematik ifadesi verilmektedir. Zit-zit
frezelemede ince cidarin her iki mavi kenar1 zit yonlii frezeleme bolgesinde kalmaktadir.
Es-es frezelemede ince cidarin her iki kirmizi kenar1 es yonlii frezeleme bolgesinde
kalmaktadir. Buna karsin zit-es yonlii frezeleme tekniginde ince cidarin bir kenar1 zit
yonlii frezeleme diger kenar1 es yonli frezeleme bdlgesinde kalmaktadir. Sekil 4.5a’da
dikkati ¢eken ilk unsur zit-zit ile es-es yonli frezelemede elde edilen cidar
deformasyonlari birbirinin tersi olmasidir. Bununla birlikte +y ve -y yonlerinde meydana
gelen maksimum deformasyon degerleri birbirine ¢ok yakindir. Zit-es yonlii frezeleme
ile kesme isleminde ise cidar deformasyonu yaklasik 15 kat azalmaktadir. Sekil 4.5°de

elde edilen deformasyon sonucglarina ait ornek SEM goriintiileri Sekil 4.6’da

verilmektedir.
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Sekil 4.5 (a) Kesme yoniiniin ince cidar deformasyonu iizerindeki etkisi, (b) kesme ydnlerinin
gosterimi.

Sekil 4.6’da mikro ince cidarda meydana gelen maksimum deformasyon degerleri ile
birlikte cidar kalinligindaki degisim de verilmektedir. Zit-zit yonli frezelemede
maksimum deformasyon yaklagik 22 pm, cidar kalinlig1 ise 48,3 pum olarak Sl¢iilmiistiir.
Es-es yonlii frezeleme yonteminde maksimum deformasyon 18 um elde edilirken, cidar
kalinliginin daha stabil oldugunu sdylemek miimkiindiir. Zit-zit yonlii frezeleme
yonteminde z=1 mm’de cidar kalinlig1 es-es yonlii frezeleme yoOntemine gore daha
diisiktiir. Zit-es yonli frezeleme yonteminde meydana gelen maksimum cidar

deformasyonu 2,5-3 um araliginda olgiilmiistiir. Bir anlamda zit-es yonlii frezeleme
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yonteminde cidar deformasyonu yaklasik 10 kat daha disiiktiir. Bu durumun cidar
uzunlugu boyunca degismedigi Sekil 4.6°da goriilmektedir. Bu sonug, ince cidar
frezeleme de minimum cidar deformasyonu igin Onemli bir bulgu olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.6 Farkli frezeleme yonlerinde elde edilen cidar deformasyonunun SEM goriintiileri.
4.4 Kesme Stratejisinin Deformasyona Etkisi

Calismanin bu kisminda, kesme stratejisinin cidar deformasyonuna etkisini tespit etmek
adina 4 farkli kesme stratejisinden elde edilen ince cidar geometrilerinde deformasyon
kiyaslanmistir. Ince cidarin olusturulmasinda tam kanal frezeleme islemi yapilmakta
olup, deneylerde cidar yiiksekligi 1 mm ve cidar kalinligr da 50 um alinmstir.
Deformasyon olgtimleri Boliim 3.7°deki teknik kullanilarak, z=50 pm konumundan
Ol¢tilmiistiir. Maksimum cidar deformasyon 6l¢iimiiniin miimkiin oldugu konum olmasi
nedeniyle z=50 pum secilmistir. Sekil 4.7°de her bir strateji igin elde edilen cidar

deformasyonunun cidar uzunlugunca degisimi verilmektedir. Sekil 4.7°den de goriildiigi
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tizere B ve D stratejilerinde ince cidarin her iki ucunda meydana gelen deformasyon +y
yoniindedir. Buna karsin A ve C stratejilerinde ince cidarmn her iki ucunda meydana gelen
maksimum deformasyon ters yonlerdedir. Deformasyon yoniine bakilmaksizin,
maksimum deformasyon sirasiyla C ve A stratejisinde elde edilirken, minimum
deformasyon strateji D’de elde edilmistir. B stratejisi, giris ve ¢ikis bolgelerinde D
stratejisine kiyasla daha yliksek deformasyon sergilese de, cidarin orta bolgesinde daha
diisiik deformasyon degerleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, 6zellikle cidar uzunlugu ¢ok
daha fazla olan yapilarin islenmesinde orta bolgedeki deformasyonlarin azaltilmasi
acisindan B stratejisinin daha kararli bir davranis gosterdigini ve bu nedenle tercih
edilebilirliginin arttigim1  ortaya koymaktadir. A ve C stratejileri birbiri ile
kiyaslandiginda, +y yoniinde elde edilen deformasyon birbirlerine ¢ok yakin iken, -y
yoniindeki maksimum deformasyon strateji A’da elde edilmistir. Sekil 4.8’de her bir
kesme stratejisinde ince cidarda meydana gelen deformasyonun SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.8’de ince cidarmm genel goriiniimiiniin (y-z diizlemi) yani sira

maksimum deformasyonun meydana geldigi noktadaki st goriinimii (x-y diizlemi)

verilmistir.
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Sekil 4.7 Farkli kesme stratejilerinde ince cidarda meydana gelen deformasyonun cidar boyunca
degisimi.
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En yiiksek capak olusumu seviyesi B ve C stratejilerinde gozlenirken, en diisiik seviye D
stratejisinde gozlenmigtir. Ayrica hedef cidar kalinligi 50 um olmasina ragmen, her
stratejide kiiciik bir tutarsizlik kaydedilmistir. Bu olgunun, kesici takimin sapma degerine
veya kesme islemi sirasinda eksenlerin tekrarlanabilirlik hassasiyetine atfedilebilecegi
varsayllmaktadir. Nitel SEM gozlemlerine ek olarak, her strateji i¢in ¢apak genislikleri
Olciilmiis ve Sekil 4.8'de gosterilmistir. Ortalama ¢apak genisliklerinin A stratejisi igin
yaklasik 51,3 um, B stratejisi i¢in 71,4 um, C stratejisi i¢in 88,2 um ve D stratejisi igin
47,4 um oldugu ol¢iilmiistiir. Bu degerler, atlamal1 gecisli bir takim yolu kullanan ve zit
ve es yonlii frezeleme hareketlerini birlestiren D stratejisinin en kiigiik capak olusumunu
tirettigini gostermektedir. Buna gore, ince cidarli yapilarin mikro frezelenmesi sirasinda
capak genisligini en aza indirmek icin zit ve es yonlii frezelemenin kullanilmasi

onerilmektedir.

Strateji B

Strateji D

Sekil 4.8 Farkli kesme stratejilerinde ince cidardaki deformasyonun SEM goriintiileri.

Ince cidar boyunca alinan SEM gériintiilerinden de benzer sekilde Strateji B ve Strateji C
deki yiiksek capak genislikleri gdze carpmaktadir. Sekil 4.9°da farkli kesme stratejileriyle

islenmis ince cidar geometrilerine ait SEM goriintiileri sunulmakta olup, bu goriintiiler
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capak olusumu agisindan 6nemli ipuglari igermektedir. Capak olusumu, mikro frezeleme
islemlerinde Ozellikle ince cidarli yapilarda yiizey kalitesini ve oOlgiisel dogrulugu
etkileyen baslica faktorlerden biridir. Sekilde sunulan gériintiilerden ve 6l¢iilen ortalama
capak genisliklerinden elde edilen verilere gore, C ve B stratejilerinde ¢apak olusumu
oldukga belirgindir. C stratejisinde ¢apak genisligi ortalama 88,2 um, B stratejisinde ise
71,4 um olarak Olc¢lilmiistiir. Bu durum, bu iki stratejinin kesme kuvvetlerini etkin
bicimde dengeleyememesi veya kesme yonlerinin kazinma etkisini artirmasiyla
iliskilendirilebilir. A stratejisi ise orta seviyede bir ¢apak genisligi (51,3 um) tiretirken,
D stratejisi en diisiik capak olusumuna (=47,4 um) neden olmustur. D stratejisinin, destek
tabanli bir takim yolu izlemesi ve zit ve es yonlii frezeleme hareketlerini birlestirmesi
sayesinde, kesme kuvvetlerinin cidar boyunca daha dengeli dagilmasi saglanmakta; bu da
capak olusumunu baskilamaktadir. Bu sonug, kesme stratejisinin yalnizca deformasyon
tizerinde degil, ayn1 zamanda ¢apak olusumu tizerinde de belirleyici bir rol oynadigini

gostermektedir.

Strateji B

e ——— e R

Strateji C

Strateji D

Sekil 4.9 Farkli kesme stratejilerinde islenen ince cidar geometrilerinin SEM goriintiileri.
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4.5 Degisken ilerleme Hizlarinin Etkisi

4.5.1 Cidar Deformasyonuna Etkisi

Boliim 3.4°de detaylar1 verilen degisken ilerleme yontemi ile yapilan mikro frezeleme
deneyinde elde edilen cidar deformasyonun sabit ilerleme hizi ile yapilan karsilagtirmasi
Sekil 4.10’da verilmektedir. Deneylerde devir sayis1 (30.000 dev/dk), eksenel kesme
derinligi (100 um) ve radyal kesme derinligi takim ¢ap1 kadar (= 1mm) sabit alinmustir.
Deformasyon oOlgtimleri tiim cidar boyunca z=50 pm konumunda gerceklestirilmistir.
Ayrica tiim kesme deneylerinde, Sekil 3.12’de gosterilen strateji A kullanilmustir. Sekil
4.10a’da sabit ilerleme i¢in elde edilen deformasyonun cidar boyunca degisimi
verilmektedir. Tiim kesme deneylerinde maksimum deformasyon frezeleme isleminin
basladig1 (x=0) ve bittigi (x=10 mm) konumlarda meydana gelmektedir. Sekil 4.10b’de
ise degisken ilerleme hizinda yapilan deneylerde elde edilen cidar deformasyon sonuglari
verilmektedir. Sekil 4.10a’dan da goriildiigl tizere minimum cidar deformasyonu 0,7
um/z de elde edilmistir. Artan ilerleme degeri ile birlikte cidar deformasyonu da
artmaktadir. Ozellikle mikro frezelemede agiz basina diisen ilerleme degerinin artmas,
kesme kuvvetlerinin artmasina neden olur ki (Li vd. 2024), bu durum ince cidardaki
deformasyon degerini arttirmaktadir (Tang vd. 2023). Takimin kesmeye basladigi
konumda (x=0) cidarda meydana gelen deformasyon +y yoniinde gerceklesirken, x=10
mm de -y yoniinde deformasyon meydana gelmektedir. Kesme sirasinda meydana gelen
Fy kuvveti (radyal yondeki kuvvet) ince cidarda +y yoniinde bir deformasyona neden
olmaktadir. A stratejisine gore kesici takim cidarin diger yilizeyinden (2,4,6 nolu kesme
derinlikleri) kesme yaptiginda da ince cidara ters yonde (-y yoniinde) bir kuvvet
uygulamaktadir. Bu siire¢ tiim cidar yiiksekligi elde edilinceye kadar devam ettiginde

cidarin her iki ucunda da ters yonlii bir deformasyon meydana gelmektedir.

Sonug olarak mikro ince Cidarin her iki u¢ noktasindaki deformasyon maksimumdur. Bu
noktadan hareketle takim kesmeye basladigi noktalarda ilerleme hizi lineer olarak
arttirllmistir.  Degisken ilerleme yoOnteminde, takim ilerleme hizi 0,5 pm/z’den
ivmelendirilerek 0,7, 1 ve 2 um/z degerlerine arttirilmaktadir. Boylece Kkesici takim

kesmeye daha diisiik bir agiz basina diisen ilerleme hiziyla baglamakta ve maksimum
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degerine ince cidarin ortasinda ulasmaktadir (Sekil 3.10). Sekil 4.10b’den de goriildiigi
lizere cidar deformasyonunda énemli bir azalma elde edilmistir. Ozellikle de f;=0,7 pm/z
icin elde edilen deformasyon degerlerinin ortalama 4 pm civarinda oldugu tespit
edilmistir. f;=0,5 um/z i¢in ortalama deformasyon degerinin (7 um) daha yiiksek
olmasinin sebebi, baslangig ilerleme hizinin fymin) =0,2 pm/z olmasidir. Sekil 4.2’den
goriildiigii lizere, 0,2 pum/z degeri kazinma bdlgesinde yer almaktadir. Kazinma
bolgesinde takim, diizensiz bir talas ylikiine maruz kalmaktadir ve bu durum kararsiz

kesme kosullarinin olugsmasi anlamina gelir.
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Sekil 4.10 (a) Sabit ve (b) degisken ilerleme hizlarinda yapilan kesme deneyleri sonucunda elde
edilen ince cidar geometrilerinin deformasyon sonuglari.
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Sekil 4.11’de z=50 um konumunda ince cidarda meydana gelen deformasyon
degerlerinin sabit ve degisken ilerleme i¢in karsilagtirilmasi verilmektedir. Sekil 4.10 ve
4.11°de verilen degisken ilerleme degerleri 0,5 um/z (f;min)=0,2 uMm/z, f;(maks)=0,5 um/z),
0,7 um/z (fminy=0,5 um/z, fmaksy=0,7 um/z), 1 um/z (f;miny=0,5 um/z, fzmaks=1 um/z)
ve 2 um/z (fymin=0,5 um/z, fymaks)=2 um/z) seklindedir. Degisken ilerleme hizinin
kullanilmasinin bir sonucu olarak +y yoniindeki deformasyon, £2=0,7 um/z i¢in %62, f;=1
um/z icin %39 ve £7=2 pm/z igin %55 azalmistir. Degisken ilerlemenin kullanilmasi, -y
yoniindeki deformasyon miktarinda da azalmaya neden oldugu Sekil 4.11°den
goriilmektedir. Hem sabit hem de degisken ilerleme sartlarinda f,=0,5 um/z i¢in elde
edilen deformasyon degerleri 0,7 um/z den daha yiiksektir. Bunun nedeni boyut etkisiyle
olusan kazinma mekanizmasidir. Ozellikle degisken ilerlemenin kullanildig: 0,5 um/z
i¢in minimum ilerleme degeri fzmin)=0,2 pum/z minimum talas kalinligindan diisiiktiir. Bu
durum kazinma etkisini daha da giiglendirdigi i¢in ince cidardaki deformasyon degeri de

artmaktadir.
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Sekil 4.11 Sabit ve degisken ilerleme hizlarinda z=50 um’da ince cidarda y y6niinde meydana
gelen maksimum ve minimum deformasyon.
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Sekil 4.10 ve 4.11 birlikte degerlendirildiginde, mikro ince cidarin frezelenmesinde,
degisken ilerleme kullanilmasi cidar deformasyonunun énemli oranda azalmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte degisken ilerlemede kullanilacak minimum agiz basina
diisen ilerleme degerinin (fzmin)), minimum talas kalinligina esit veya daha yiiksek

alinmasi gerektigi sonucu varilmistir.

Degisken ilerleme hizlarinin ince cidarli yapilarin deformasyonu iizerindeki olumlu
etkisi, Ozellikle giris ve ¢ikis bolgelerinde kesme kuvvetlerinin diismesinden
kaynaklanmaktadir. Bu bolgelerde uygulanan diisiik ilerleme hizlari, talag yiikiini
azaltarak deformasyon seviyelerinin diismesine katki saglamaktadir. Sekil 4.12a ve Sekil
4.12b’de gosterildigi tizere, degisken ilerleme hizlart (fzminj=0,5 um/z, fz(maks=2 pm/z)
kullanilarak gergeklestirilen kesme islemlerinde, cidar uzunlugu boyunca giris, orta ve
¢ikis bolgelerinden elde edilen ortalama kesme kuvvetleri ham verileri; sabit ilerleme hiz1
(f=2 um/z) kullanilarak yapilan kesme islemlerine ait Sekil 4.13a ve Sekil 4.13b’de
gosterilen kesme kuvveti ham veri sonuglari ile karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular,
cidarin orta bolgesinde Olgiilen kesme kuvvetlerinin, giris ve ¢ikis bdlgelerine kiyasla
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica, orta bolgedeki kesme kuvveti
degerlerinin, sabit ilerleme hiziyla gerceklestirilen kesme islemlerinde cidar boyunca elde
edilen kuvvetlere sayisal olarak oldukc¢a yakin olmasi, degisken ilerleme hizlarinin

etkisini dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.12 f;maksy=2 um/z degisken ilerleme hizinda (a) Fyx, (b) Fy kesme kuvvetleri.
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Sekil 4.13 (a) f=2 pm/z sabit ilerleme hizinda (a) F, (b) Fy kesme kuvvetleri.

Cidar boyunca alinan SEM goriintiilerinden maksimum ilerleme hiz1 0,5, 0,7, 1 ve 2 um/z
sabit (Sekil 4.14) ve degisken (Sekil 4.15) ilerleme hizlarinda elde edilen is parcalarindaki
deformasyon gorsel olarak kiyaslanmistir. Grafiklere paralel olarak, degisken ilerleme
hizlartyla daha rijit ince cidar geometrilerinin elde edildigi goriilmiistiir. ilerleme hizinin

artmasiyla ince Cidardaki deformasyonun arttigini sdylemek miimkiindjir.

Sekil 4.14 Sabit (0,5, 0,7, 1, 2 um/z) ilerleme hiz1 kullanilarak mikro kesme igslemine tabi tutulan
ince cidar geometrilerine ait SEM goriintiileri.
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Degisken ilerleme hizlari
£=0.2-0.5 pmyz ool
.

£=0.5-2 pm/z

Sekil 4.15 Degisken (0,5, 0,7, 1, 2 um/z) ilerleme hiz1 kullanilarak mikro kesme islemine tabi
tutulan ince cidar geometrilerine ait SEM goriintiileri.

ince cidar geometrilerinin giris ve cikis bolgelerinden de SEM gériintiileri alinmis ve
cidar uzunlugu boyunca deformasyon davranisindaki degisim karsilastirmali olarak Sekil
4.16°da verilmektedir. Sekil 4.16°da verilen grafiklerden de goriildiigii tizere maksimum
cidar deformasyonu x=0 ve x=10 mm oldugu konumlarda elde edilmistir. {;=0,7 um/z
icin sabit veya degisken ilerleme hizlar1 kullanmak deformasyon iizerinde ¢okta
belirleyici bir etkiye sahip degildir (Sekil 4.16b). Fakat artan ilerleme degeri cidardaki
deformasyonun artmasina neden olurken, degisken ilerleme ile kesme yapmak cidar
deformasyonunda belirgin bir azalmaya neden oldugu agiktir (Sekil 4.16¢-d). Agiz basina
diisen ilerleme degerinin minimum talas kalinligina yaklasmasi cidar deformasyonunu
arttirmaktadir. Boyle bir durumda degisken ilerleme degeri kullanmak ¢6ziim degildir.
Sekil 4.16a’da goriildiigi iizere, fz(min)=0,2 uM/z - fz(maks)=0,5 um/z i¢in yapilan frezeleme
isleminde cidar kalinliginda da bir boyutsal hata goze ¢arpmaktadir. fzmin) degerinin 0,5
um/z’den daha kiigiik olmasi, kazinma etkisini arttirirken cidar kalinliginin da azalmasina

neden olmustur.
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Sekil 4.16 Sabit ve degisken ilerleme hiz1 kullanilarak yapilan ince cidar frezelemede elde edilen
deformasyonun SEM goriintiileri ve deformasyonun cidar boyunca degisimi (a)
fz(maks)zo,s pm/Z, (b) fz(maks):0,7 pm/Z, (C) fz(maks)zl Hm/z, (d) fz(maks):2 Mm/z
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Deneyler sabit 100 um eksenel kesme derinligi ve 30.000 dev/dk’da gergeklestirilmistir.
Radyal kesme derinligi ise takim ¢ap1 kadar alinmigtir. Sadece en etkili parametre olan
ilerleme hizlar1 degistirilerek ilerlemenin cidar deformasyonu tizerindeki etkisi
incelenmistir. ilerleme hizinin etkisinin yaninda degisken ilerleme hizlarina odaklanarak
cidar deformasyonu azaltilmistir. Devir sayist ve talag derinligi parametreleri ise kesici
takim tireticisi firmanin tavsiye ettigi degerler araliginda, literatiir 6zetindeki ¢aligmalar
baz alinarak belirlenmistir. Maksimum deformasyon sonuglari incelendiginde, tek
degisken ilerleme hizi oldugu icin herhangi bir optimizasyon c¢alismasina gerek
duyulmadan optimum kesme parametreleri (ilerleme hizi agisindan) belirlenmistir.
Cizelge 4.1’de Sekil 4.16’dan faydalanarak +y ve -y yoniindeki maksimum
deformasyonlar hesaplanmistir. Degisken ilerleme hizlar1 ve sabit ilerleme hizlarinin
kullanildigi kesme deneylerinde, is par¢asindaki deformasyon farki, Sekil 4.16’daki SEM
goriintiileri ve grafiklerle agik¢a gosterilmistir. Degisken ilerleme hizlarinin kullanildig:
kesme deneylerinde is parcasinin deformasyon agisindan daha iyi sonuglar verdigi net bir
sekilde goriilmektedir. Optimum sonuglarin, ilerleme hizinin kesme boyunca 0,5 ile 0,7
pum arasinda degistigi kesme deneyinden elde edildigini sdylemek miimkiindiir. Bunun
sebebi, secilen ilerleme hizlarinin minimum talag kalinligimin istiinde olan en kiiglik
ilerleme hizlar1 olmasidir. +y ve -y yonii birlikte incelendiginde, degisken ilerleme hizlar
kullanilarak ince cidar deformasyonu sabit ilerleme hizlarina gore fzmaks)=0,5 um/z igin
%19, f(maks=0,7 um/z ig¢in %41, fymaks=1 um/z igin %47, fymaks=2 wm/z igin %45

oraninda azaltilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli ilerleme hizlarma gore deformasyonun karsilastiriimast.

ilerleme Hiz1 Maksimum deformasyon
Sabit £=0,5 um/z 17,3 pm
Sabit £=0,7 um/z 11 um
Sabit f=1 um/z 34,6 um
Sabit =2 um/z 44,3 pm
Degisken =0,2 — 0,5 pm/z 14 um
Degisken =0,5 — 0,7 um/z 6,5 um
Degisken £=0,5 — 1 um/z 18,4 pm
Degisken =0,5 — 2 pm/z 24,2 pm
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4.5.2 Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Degisken ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliigii (Sa) tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
ince cidarli ylizeylerde {i¢ boyutlu alansal yiizey piiriizliligi Ol¢timleri yapilmastir.
Olgiimler cidarin ii¢ farkli konumundan (x=1 mm, x=5 mm ve x=9 mm) alinmis ve l¢iim
alan1 0,5 mm x 1 mm olarak belirlenmistir. Degisen ilerleme hizlarinda hem sabit hem de
degisken ilerleme hizlar igin elde edilen Sa degerleri Sekil 4.17'de sunulmustur. 0,5
um/z'lik sabit bir ilerleme hizinin kullanildigi kesme isleminden elde edilen S,
degerlerinin, degisken bir ilerleme hizi icin elde edilenlerden daha kiigiik oldugu
bulunmustur. Bunun nedeni, degisken ilerleme hizi yonteminde minimum ilerleme
degerinin (fzmin) 0,2 um/z, maksimum ilerleme degerinin (fzmaks)) ise 0,5 pm/z olmasidir.
Kesme isleminin minimum talas kalinligi olan 0,5 pm'nin altindaki bir ilerleme degeriyle
baglatilmasi, hem mikro cidar deformasyonu hem de yiizey pirizliligi iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Hem sabit hem de degisken ilerleme hiz1 yontemlerinde
f,=0,7 um/z icin elde edilen Sa degerlerinin birbirine yakmn oldugu bulunmustur. Ote
yandan, degisken ilerleme hizi yonteminde f;=1 ve 2 um/z igin elde edilen Sa degerlerinin

daha diistik oldugu goriilmiistiir.

7
_ m05 0,7 m1 2
g 6 Ag1z basina diisen
A s ilerleme (um/z)
=
=
= 4 I I
= ; I
:g‘ 3
z L
S 2 iz Baz I 1 |
h
=
=
= 1
£
O 0 [l ] r ] ]
x=lmm X=5mm x=9mm | x=lmm X=5mm x=9mm
Degisken ilerleme hizi Sabit ilerleme hizi

Sekil 4.17 Sabit ve degisken ilerleme hizlar1 kullanilarak frezelenen ince cidarin farkli yerlerinden
alinan S, degerlerinin degigimi.
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Deformasyon ve yiizey piiriizliiligi sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, degisken
ilerleme hizlariin kullanildigi yontemde minimum ilerleme hizi degeri (fz(min)) minimum
talas kalinligina esit segilirse hem ince cidarin deformasyonunu hem de minimum S,
degerini elde etmek miimkiindiir. Sekil 4.18’de sabit ve degisken ilerleme orani
yontemleri i¢in ince Cidarin farkli yerlerinden alinan yiizey topografyalarinin drneklerini
gostermektedir. Sekil 4.18'de sunulan 3 boyutlu yiizey topografyalari 0,5 mm x 1 mm
boyutundadir ve tarama alan1 Sekil 4.17°de gosterilen grafigin sematik goriintiisiinde
gosterilmistir. Degisken ilerleme orani kullanilarak frezelemede Sa degerlerinin daha
yiiksek oldugunu belirtmek onemlidir (f;min) = 0,2 pm/z ve fymaks) = 0,5 pm/z). Buna
karsilik, 0,5 um/z'lik minimum ilerleme hizi (fzmin)) i¢in degisen maksimum ilerleme
hizlarinda (fz(maks)) frezelemede Sa degerlerinin sabit bir ilerleme hizinda elde edilenlerden

daha kiiciik oldugu gézlemlenmistir.

Sabit ilerleme hizi o Sabit ilerleme iz

y
Sabit ilerleme hiz1 o | Sabit ilerleme hiza

f,=0,5 pmi/z P £,=0,7 pmiz Tl f,=1 pmiz L || £,=2 pm/z n
[. 8

fyiny=02 BM/Z = £4,21=0,5 pm/z]] ;: iy =055 HM/Z - 410 =0,7 pm/z

Degisken ilerleme hiz1

Degisken ilerleme hiz1 o | Degisken ilerleme hiza Degisken ilerleme hiz

Fyiny=0,5 HMV/Z = Tyguapy=1 V2 [T | Biny=0,5 HMVZ - £0019=2 um/z |

Sekil 4.18 Farkli ilerleme degerleri igin elde edilen ince cidar yiizeyinin 3B ylizey topografisi.

4.6 Kesme Isleminin Kalinti Gerilme Uzerindeki EtkKisi

Mikro frezeleme islemine tabi tutulan is pargasinda, derinlik boyunca olusan kalinti
gerilme dagilimi Ol¢lilmiis ve analiz detaylar Cizelge 4.2°de ayrintili olarak sunulmustur.
Bu analiz kapsaminda, ylizeyden derine dogru ilerleyen kalint1 gerilme profili belirlenmis

olup, asindirma islemi elektropolisaj yontemiyle gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.2 Kalint1 gerilme analiz detaylari.

X-Ismi Tiipti  Tarama Agis1 (20)  Kafes Diizlemi (hkl) Poisson Orani Young Modiilii

Cu 137,2° 422 0,33 71.000 MPa

Kalint1 gerilme, islenen yiizeyin biitiinliigii ve is parcasinin fonksiyonel dmrii agisindan
kritik neme sahiptir. Mikro frezeleme islemine tabi tutulan ince cidarh yapilar tizerinde
gerceklestirilen XRD temelli kalint1 gerilme analizleri, 6zellikle yiizeye yakin bolgelerde
islem kaynakli gerilmelerin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigini gostermektedir. Sekil
4.19’da sunulan bulgular, farkli derinliklerde (0, 25 ve 50 pum) ve iki farkli kesme
yoniinde elde edilen kalint1 gerilme profillerini yansitmaktadir. Analiz sonuglarina gore,
en yliksek basma gerilmeleri ylizeye en yakin bolgede, yani 0—25 um derinlik araliginda
gozlenmis, 50 um derinlige inildik¢e bu gerilmelerin azalarak notr seviyelere yaklastig
gOriilmiistiir. Bu durum, mikro frezeleme isleminin etkisinin esasen yiizeysel bolgelerle
sinirh kaldigin1 ve hacimsel olarak derinlemesine niifuz etmedigini ortaya koymaktadir.
Benzer bir egilim Zeng vd. (2017) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda da rapor edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, Zeng vd. (2017) gibi arastirmacilarin, mikro isleme sirasinda zit
yonlii frezelemenin daha yiiksek oranda basma kalint1 gerilme iirettigine dair bulgulariyla
da uyumludur. Mikro frezeleme isleminde boyut etkisine bagl olarak ortaya ¢ikan takim-
talas ara ylizeyinde goriilen negatif talas agisi etkisi, kesme bolgesindeki plastik
deformasyonu artirarak kalint1 gerilmelerin basma yoniinde gelismesinde énemli bir rol

oynamaktadir. (Guo vd. 2019).

Kalint1 gerilmelerin dagilimi {izerinde kesme yoniiniin etkisi son derece belirgindir. Zit
yonlii frezeleme, takimin is parcasina daha agresif bir giris yaptig1 bir yontem olarak,
ylizeyde daha yogun plastik deformasyon ve dolayisiyla daha yiiksek basma gerilmesi
olusturmustur. Bu durum, literatiirde "kazinma etkisi (ploughing effect)” olarak bilinen
ve takimimn kesme sirasinda malzemeye batma egilimiyle ac¢iklanan mekanizma ile
uyumludur (Singh ve Agrawal 2015, Lu vd. 2017). Bu etki, islenen yiizeyde daha yiiksek
mekanik enerji birikimine ve bunun sonucunda daha belirgin kalint1 gerilme izlerine

neden olmaktadir.
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Yiizey alt1 derinlik (um)

-20

Kalinti1 Gerilme (MPa)

—o—]Jlerleme yéniideki gerilme

(MPa) -90
—e—Kesme yoniindeki gerilme -100
(MPa)

Sekil 4.19 Ug farkli derinlikte ve iki farkli yonde kalint: gerilme analizi.

Gerilme profilinin 50 pm derinlikte neredeyse sifira yaklagsmasi, kesme islemiyle
etkilenmis plastik deformasyon bolgesinin yilizeye olduk¢a yakin smirli bir bolgede
kaldigin1 gostermektedir. Bu durum, mikro frezeleme isleminin yiizeye 6zgii bir mekanik
etkisinin oldugunu ve islem derinliginin malzeme alt yapisina ge¢medigini ortaya
koymaktadir. Sekil 4.19°daki verilere bakildiginda, hem yiizey tabakasindaki baskin
basma gerilmeleri hem de kesme yoniine bagl degiskenlikler, mikro frezeleme isleminin
yalnizca geometrik degil, ayni zamanda metaliirjik ag¢idan da hassas bir kontrol
gerektirdigini gostermektedir. Ozellikle 50 um kalmhgmdaki cidar yapisinin her iki
ylizeyinden islenmesi durumunda, i¢ bolgede bu kalint1 gerilmelerin iist liste binerek daha
yiksek basma etkisi yaratmasi muhtemeldir. Bu durum, ince cidarli yapilarin
frezelenmesinde simetrik isleme senaryolarinin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Kalinti gerilme profillerinin smirli bir derinlikte kalmasi, yiizey miihendisligi
uygulamalar agisindan olumlu kabul edilse de, hassas deformasyon toleransi gerektiren
yapilar i¢in bu etkilerin mutlaka dikkate alinmas1 gerektigi agiktir (Li vd. 2015, Guo vd.

2019). Sonug olarak, kesme yonii, kalint1 gerilme profilinin hem biiyiikligiini hem de
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derinlige bagli dagilimini 6nemli Slclide etkilemektedir. Mikro frezeleme gibi yiliksek
hassasiyetli uygulamalarda, uygun kesme yonii ve parametrelerinin se¢ilmesi, yiizey alti

biitlinliigiin korunmasi agisindan kritik 6nemdedir.

4.7 Takim Geometrisi ve Kaplamasinin Etkisi

4.7.1 Takim Asinmasiin Etkisi

Mikro frezeleme islemlerinde kesici takimin asinmasi, 6zellikle ince cidarli yapilarin
islenmesinde ciddi geometrik deformasyonlara yol acabilmektedir. Bu ¢alismada, belirli
kesme islemlerine tabi tutularak kontrollii sekilde agindirilan bir kesici takim ile yapilan
deneysel ¢alismada, asinmanin cidar deformasyonu tizerindeki etkisi de incelenmistir.
SEM goriintiilerinden de (Sekil 4.20) anlasilacagi iizere, kenar yaricapr artan aginmis
takimin keskinligini yitirmesinin bir sonucu olarak capak olusumu belirgin sekilde
artmistir. Sekil 4.20°de dikkat ¢eken diger bir sonug ise, asinmis takim ile yapilan mikro
frezeleme sonrasinda cidar deformasyonunun da artmis olmasidir. Asinmis takim kenar
yarigapinin artmasi, mikro frezeleme isleminde negatif talas agisi etkisi olusturmaktadir.
Bu sebeple kazinma gerceklesmekte ve Sekil 4.20b’de goriildiigii gibi cidar deformasyon

artmaktadir.

Sekil 4.20 (a) Yeni ve (b) asinmis takim ile yapilan kesme islemi sonucunda ince cidardan alinan
SEM goriintileri.

Ayrica, asinmis kesici kenarin negatif talas acgisi etkisi yarattigi goriilmiis, bu durum

plastik deformasyonun artmasina neden olmustur. Optik profilometre ile yapilan
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Ol¢iimlerde, yeni takimla elde edilen deformasyon toplami 34,7 pm iken, aginmis takim
ile bu deger 78 um’ye ulasmistir. Bu da yaklasik %125’lik bir deformasyon artisi
anlamina gelmektedir. Literatiirde de belirtildigi gibi, kesici takimin asinmasi, kesme
bolgesindeki gerilim dagilimini degistirerek mikro yapi1 deformasyonlarina ve ylizey
biitiinliigiinde bozulmalara yol agmaktadir (Sharman vd. 2004, Mufioz-Sanchez vd.
2009). Bu nedenle, mikro dlgekte hassasiyet gerektiren uygulamalarda takim asinmasinin

stirekli izlenmesi ve isleme stratejilerinin buna gore optimize edilmesi kritik 6nemdedir.

Sekil 4.21°de, asinmis ve yeni kesici takimlar kullanilarak iglenmis ince cidarli yapilarin
deformasyon dagilimi karsilastirmali olarak sunulmustur. Isleme parametreleri sabit
tutulmus olup (fz =1 pm/z, n = 30.000 dev/dk, ap = 100 pm), sadece takim asinma durumu
degistirilerek deformasyon egilimleri analiz edilmistir. Yeni takim ile elde edilen
deformasyon, cidarin tamami1 boyunca daha diisiik ve dengeli bir seyir izlerken, asinmis
takim ile islenen 6rnekte deformasyonun 6zellikle cidarin u¢ noktalarinda belirgin sekilde
arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.21°de cidarin baslangi¢ boélgesinde (0—2 mm) her iki
durumda da negatif deformasyon (ice dogru biikiilme) olustugu, ancak bu bolgedeki

deformasyon miktarinin aginmis takimda daha yiiksek oldugu dikkat cekmektedir.

40 =1 pm/z, n=30.000 dev/dk, a,=100 pm

Ince cidar deformasyon (um)
o ©

2 4 5 6 7 8 10
-10
-20
30 e Asinmis takim
=== Yeni takim
-40
-50

Ince cidar uzunlugu (mm)

Sekil 4.21 Kesici takim aginmasinin ince cidar deformasyonuna etkisi.

86



Cidar boyunca ilerledikge, orta bolgelerde (3-7 mm) pozitif deformasyon artmakta ve
maksimuma yakin bir degere ulasmaktadir. Asinmis takim bu bolgede de daha yiiksek
genlikli deformasyon {lretmis, bu da takimin korelmis kenari nedeniyle kesme
kuvvetlerinin diizgiin iletilememesiyle iliskilendirilebilir. Ozellikle 9-10 mm araliginda,
uc bolgelere yaklasildiginda, asinmis takimin olusturdugu deformasyonun ani sekilde
arttig1 ve 40 pm’nin tlizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu, takimin artik kesici niteliklerini

kaybettigi ve kesme yerine itme etkisi olusturdugu anlamina gelir.

4.7.2 Talas Acisinin Etkisi

Talas agis1, kesici takim geometrisinin en kritik bilesenlerinden biri olup, kesme
kuvvetlerinin biiytikliigii ve yonii lizerinde dogrudan etkilidir. Bu ¢calismada, talas agisinin
ince cidarli yapilarin deformasyonu {iizerindeki etkisi de arastirilmistir. Deneysel
calismalarda TiSiN kaplamali, aym1 kesme c¢apt ve helis agisina sahip takimlar
kullanilmais; yalnizca talas agis1 degisken tutulmustur (0°, 5° ve 15°). Talas acis1 etkisinin
incelenmesi amaciyla yapilan mikro frezeleme deneyleri sabit kesme parametrelerinde (f,
=1 um/z, n = 30.000 dev/dk, ap = 100 um) gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgulara
gore, talas acist arttikca cidar deformasyonlarinin anlamh diizeyde azaldigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.22).

25

TiSiN Kaplama
f= 1 um/z, n=30.000 dev/dk, a;2=100 pm

Ince cidar deformasyon (um)

0
1 2 3 4 5 6 7
-5
-10 0°
-15 - 50
=20 150°
-25

ince cidar uzunlugu (mm)

Sekil 4.22 Kesici takim talas agilarinin ince cidar deformasyonundaki degisime etkisi.
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Talas agisinin artirilmasi ile kesici kenar yarigapinin azalmasi, kesici kenarin talasi daha
etkin bir sekilde kaldirmasina olanak saglamis; bu durum kesme kuvvetlerinde belirgin
bir azalma ve daha kararli bir talas akisi ile sonuglanmistir. Bu gelismeler, kesme
bolgesindeki plastik deformasyonun azalmasina katki saglamis ve dolayisiyla is parcasi
yiizey kalitesinde iyilesme elde edilmistir (Duong vd. 2012). +y ve -y yonii birlikte
degerlendirildiginde maksimum deformasyon sirasiyla 0° talas acisina sahip kesici takim
igin 32,5 um, 5° i¢in 24,6 um ve 15° i¢in 11,6 um olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, pozitif
talas agilarina sahip takimlarin kesme bolgesindeki plastik sekil degistirme miktarini
azalttig1 ve kesme kuvvetlerini daha etkin bir sekilde ilettigini gostermektedir. Pozitif
talag agisinin kesme mekanizmasini iyilestirerek talasin daha kolay akmasina olanak
sagladigi, buna karsilik negatif veya sifira yakin acilarda talas olusumunun zorlasarak
kazinma etkisine (ploughing) neden oldugu literatiirde de rapor edilmistir (Park ve
Malekian 2009). Ayrica, SEM goriintiileriyle de dogrulanan bu sonuglar, talas agisinin
yiizey kalitesi iizerindeki olumlu etkisini desteklemektedir. Ozellikle 15° talas agisina
sahip kesici takim ile islenen ylizeylerde, daha az deformasyon ve daha diizgiin cidar

profilleri elde edilmistir.

Sekil 4.23’de farkli talag agilara (0°, 5°, 15°) sahip TiSiN kaplamali mikro freze
takimlari ile gergeklestirilen kesme islemleri sonucunda 6l¢iilen kesme kuvvetleri (Fx ve
Fy bilesenleri) karsilagtirmali olarak sunulmustur. Fx eksenel yonde, Fy ise radyal yonde
etki eden kuvvet bilesenini temsil etmektedir. Sekil 4.23 incelendiginde, talas agisinin
artmasiyla hem Fx hem de Fy bilesenlerinin diizenli sekilde azaldigi goriillmektedir. 5°
talas acisina sahip kesici takimla yapilan islemlerde, 0° talas ag¢ili takim kullanilarak
gerceklestirilen islemlere gore kesme kuvvetlerinde azalma gozlemlenmistir; bu durum,
pozitif talag acisinin talas kaldirma mekanizmasini olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir. Ozellikle 15° talas acisina sahip takimda her iki kuvvet bileseninde
anlamli bir azalma gézlemlenmistir. Fx bileseni, 0° talas agisinda yaklasik 4,6 N iken, 15°
acida bu deger yaklasik 3,5 N’ye kadar diigmektedir. Benzer sekilde Fy bileseni de 5 N
seviyelerinden 4 N seviyelerine diismiistiir. Boylece 15° talas agisina sahip kesiciler ile

kesme kuvvetleri %20-25 oraninda azaltilmistir.
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Bu durum, pozitif talag agilarimin kesme bolgesinde talas kaldirma mekanizmasini
kolaylastirdigini ve plastik deformasyon oranini azalttigin1 gostermektedir. Talas agisinin
biiylimesi, kesici kenarin malzeme igine giris agisin1 artirarak kesme direncini azaltmakta
ve kesme kuvvetlerinin daha diisiik seviyelerde olusmasina neden olmaktadir. Bu
sonuglar, literatiirde yer alan ¢alismalar1 da desteklemektedir; 6rnegin Balazs vd. (2021)
ve Duong vd. (2012) pozitif talas agilariyla galisan takimlarin daha diisik kesme

kuvvetleri ve daha 1yi ylizey kalitesi sagladigini vurgulamaistir.

mE, ®Fy

Kesme kuvvetleri (N)
Lad

TiSiN_0° TiSiN_5° TiSiN_15°

Talas acilar (°)
Sekil 4.23 Kesici takim talas agilarmin kesme kuvvetlerindeki degisime etkisi.

Is pargalarindan alinan SEM goriintiileri de kesme kuvvet ve cidar deformasyonu
sonuglarini dogrulamaktadir (Sekil 4.24). Kesici takim talas agis1 azaldikga is pargasinda
capak olusumu artmaktadir. Sekil 4.24°de is parcasinin giris ve ¢ikis bolgelerinden alinan
SEM goriintiilerinde 15° talas agisina sahip kesici takim kullanilarak yapilan kesme
isleminde is pargasindaki ¢apak olusumu oldukca az iken, 0° talas agisina sahip kesici
takim kullanilarak yapilan kesme isleminde c¢apak olusumu oldukca fazladir. Talas
agisiin artmasi, ince cidar deformasyonu ve yiizey piirtizliligi agisindan daha iyi
sonuglar vererek yiizey kalitesini artirmaktadir. Yiizey piiriizliiliigli sonuglari bir sonraki

boliimde kaplama tiiriiniin etkisi ile beraber verilmistir.
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X=0 mm X=0 mm X=0 mm

Sekil 4.24 (a) 15°, (b) 5°, (c) 0° talas acgisina sahip kesicilerle mikro frezeleme iglemine tabi
tutulan ince cidar geometrilerinin SEM gdriintiileri.
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4.7.3 Kaplama Tiiriiniin Etkisi

Al 6061-T6 is parcasinin Tungsten karbiir kesici takim ile islenerek ince cidar
geometrilerinin olusturulmasinda hangi kaplamanin ylizey kalitesi ve biitlinliigii
acisindan daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu sebeple DLC, AITiN, TiSiN, ZrN
kaplamaya sahip ve kaplamasiz takimin ince cidar deformasyonu ve ylizey piiriizliiliigiine

etkisi incelenmistir.

Kaplamanin diisiik stirtiinme katsayisi, kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeyi
sahip ince cidarli mikro yapilar gibi hassas parcalarin iglenmesinde elastik ve plastik
deformasyonlarin azaltilmasina katki saglar (Zhang vd. 2012, Seenath ve Sarhan 2024).
Gerek deformasyon gerekse ylizey piiriizliiliigli agisindan en iyi sonucu DLC kaplamaya
sahip kesicinin verdigi goriilmiistiir. Kaplamasiz takimdan elde edilen sonuglar en kotii
ylizey kalitesi sonuglaridir. Sekil 4.25’de is pargasinin +y ve -y yonii birlikte
hesaplandiginda en iyi ve en kotii sonucglar i¢in maksimum deformasyon degerleri
DLC 5°=15,2 um, DLC 15°=9,27 um, kaplamasiz_5° = 25,1 um, kaplamasiz_15° =
20,4 um’dur. Elde edilen sonuglar, DLC kaplama ile ince cidar deformasyonunun %54’
varan oranlarda azaltilabildigini ortaya koymaktadir. AITiN ve TiSiN kaplamali kesici
takimlar, kaplamasiz kesicilere kiyasla yiizey kalitesi ve deformasyon agisindan daha iyi
performans sergilemis olsa da, bu iyilesmelerin gorece smrl diizeyde kaldigi
goriilmistiir. Bu durum, AITiN ve TiSiN kaplamalarin ince cidarli yapilarin islenmesinde
yalmzca kismi bir katki sagladigim gostermektedir. Ote yandan, ZrN kaplamali kesici
takimlarla islenen yiizeylerde elde edilen yiizey piiriizliiliigii ve deformasyon degerleri,
DLC kaplamali takimlarin sagladig: yiiksek yiizey kalitesine tamamen ulagamamakla
birlikte, incelenen kaplama tiirleri arasinda en basarili ikinci sonuglar1 vermistir. Bu
bulgu, ZrN kaplamalarin yiizey kalitesi agisindan dikkate deger bir alternatif sundugunu
ve bircok diger kaplamaya gore daha iistiin bir performans sergiledigini ortaya
koymaktadir. Sekil 4.25a’da 5° ve Sekil 4.25b’de 15° talas agisina sahip kesici takimlar
kaplama tiirlerine gore karsilastirildiginda, elde edilen verilerin birbirine olduk¢a yakin
oldugu ve benzer egilimler gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum, farkli talas acilar

altinda dahi kaplama tiirlerinin performans siralamasinin korundugunu gostermektedir.
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Sekil 4.25 (a) 5° talas agisina ve (b) 15° talas agisina sahip kesici takimlarda farkli kaplamalarin
ince cidar deformasyonuna etkisi.

Farkl1 talas acilar1 ve kaplamaya sahip mikro freze kesicileri ile elde edilen ince cidarli
parca ylizeylerinin 0,5 mm X 1 mm alanindan 3 farkli 6l¢limiin ortalamasi alinarak
ortalama ylizey purizliligi (Sa) (Sekil 4.26a) ve maksimum yiizey piriizliligi (S;)

(Sekil 4.26b) degerleri kiyaslanmistir.
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f= 1 nm/z, n=30.000 dev/dk, ap=100 pm
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Sekil 4.26 Kesici takim kaplamasi ve talag agisina gore (a) S, ortalama yiizey piiriizliligii ve (b)
S; maksimum ylizey piiriizliilligiiniin degisimi.

Yiizey piiriizlilliigi ile cidar deformasyonu sonuglarinin birbiri ile paralel oldugu
goriilmektedir. En iyi 6l¢iim sonucunun 15° talas agisina sahip DLC kaplamali kesici

takim kullanilarak elde edilen ince cidar yiizeyinden, en kotii 6l¢iim sonucunun ise 0°
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talas agisina sahip kaplamasiz kesici takim kullanilarak elde edilen ince cidar yilizeyinden
alindig1 goriilmektedir. Kaplamasiz takimda, kesme islemi esnasinda meydana gelen
yuksek siirtlinmenin ince cidar yiizey kalitesini bozdugu diisiiniilmektedir. DLC
kaplamada diisiik siirtinme katsayisi talag sivanmasini Onlemektedir. Diger kesici
takimlarda Al 6061-T6 is pargasinin slinek yapisindan dolayi talag sivanmast meydana
gelmekte, bu da yiizey kalitesine olumsuz yansimaktadir. Sekil 4.27°de, 5° talas agisina
sahip ve farkli kaplama o6zellikleri gosteren kesici takimlar kullanilarak, sabit kesme
parametreleri altinda islenen numunelere ait SEM goriintiileri karsilastirmali olarak
verilmistir. Goriildiigii izere DLC kaplamaya sahip kesici takim ile islenmis is parcasi

ylizey kalitesi ile on plana c¢ikmaktadir. Gerek c¢apak olusumu gerekse cidar

deformasyonu agisindan optimum sonucu vermektedir.

i
- ‘5":’:: 100 pm
—

Kaplamasiz

Sekil 4.27 (a) DLC, (b) ZrN, (c) AITiN, (d) TiSiN kaplamaya sahip kesiciler ve (e) kaplamasiz
kesici ile iglenmis ince cidar geometrilerinin SEM goriintiilerinin kiyaslanmasi.

4.8 Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu

4.8.1 Sinyal Giiriiltii (S/N) Orani ve ANOVA Analizleri

4.8.1.1 Kesme Kuvvetleri

Kesme parametrelerinin ve bunlarin tegetsel kuvvet (Fx), ilerleme kuvveti (Fy) ve islenmis

ince cidarlarin deformasyonu gibi ¢ikti degiskenleri izerindeki etkilerinin analizi Taguchi
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yontemi ve varyans analizi (ANOVA) teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
degerlendirmeleri kolaylastirmak i¢in Minitab yazilimi kullanilmistir. Cizelge 3.3 ve
3.4'de ozetlenen deneysel tasarim ve parametre kombinasyonlar1 bu analizler i¢in temel
olusturmustur. Kesme deneyleri sirasinda kaydedilen Fx ve Fy kuvvetleri, kesme
parametrelerinin bu kuvvetler tizerindeki etkisini belirlemek i¢in Taguchi varyans analizi
kullanilarak analiz edilmistir (Cizelge 4.3 ve 4.4). ANOVA yaklasimi, her bir
parametrenin istatistiksel éneminin belirlenmesinde kullanilmistir. Ozellikle, varyans
oraninin bir Ol¢lisii olan F-degeri, parametre etkisinin derecesini gostermektedir. Burada
4"l agan bir F-degeri istatistiksel anlamlilig1 ifade etmektedir (Altan 2024). Ek olarak, p-
degeri bu etkinin giiciinii 6l¢cmektedir; daha kiiciik p-degerleri daha giiglii etkilere isaret

etmektedir (Aslani vd. 2020).

Taguchi varyans analizi, eksenel kesme derinliginin (ap) Fx kuvvetini etkileyen en 6nemli
parametre olarak ortaya c¢iktigini ve varyasyonun %56,944'liinii olusturdugunu ortaya
koymustur. Bu bulgu, eksenel kesme derinliginin artirilmasi, kesici takimin kesecegi talas
yiikiiniin artmasina ve bdylece kesme kuvvetlerinin artacagi 6nermesiyle tutarlidir. Buna
karsin devir sayist (n), %5,589 ile Fx'e en az katkida bulunan parametre olarak
belirlenmistir. ilerleme hiz1 (f;), %34,02'lik bir katki oraniyla Fy iizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etki sergilemistir. Fy kuvveti icin ilerleme hizi, goézlemlenen
varyasyona %45,201 oraninda katkida bulunarak en etkili parametre oldugunu
kanitlamistir. Eksenel kesme derinligi %42,432'lik bir katki ile yakindan takip ederken,
1$ mili hizinin etkisi %8,423 ile minimum diizeyde kalmistir. Bu sonuglar, ilerleme hizi
ve eksenel kesme derinliginin hem Fx hem de Fy kuvvetleri tizerindeki baskin etkisini

gostermektedir.

Cizelge 4.3 Ince cidarli mikro frezelemede Fy tegetsel kuvvet igin varyans analizi.

Kaynak Serbestlik  Katki  Kareler  Kareler F- p-
derecesi toplamm ortalamas1 degeri degeri
flerleme Hiz1 (um/z) 5 %34,020 1,1754 0,23507 15,79 0,001
Devir Sayis1 (dev/dk) 2 %5,589  0,1931 0,09657 6,49 0,021
Kesme Derinligi (um) 2 2056,944 11,9674 0,98372 66,09 0,000
Hata 8 %3,447  0,1191 0,01488
Toplam 17 %100 3,4550
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Cizelge 4.4 Ince cidarli mikro frezelemede Fy ilerleme kuvveti i¢in varyans analizi.

Kaynak Serbestlik  Katki Kareler  Kareler F- p-
derecesi toplamn ortalamas1  degeri  degeri
Ilerleme hizi (um/z) 5 %45,201 0,96380  0,19276 18,34  0,00034
Devir sayisi (dev/dk) 2 %8,423  0,17961  0,08980 8,54 0,01034
Kesme derinligi (um) 2 %42,432 0,90476 0,45238 43,03 0,00005
Hata 8 %3,944  0,08410  0,01051
Toplam 17 %2100 2,13226

S/N orani analizi, kesme parametreleri icin optimum seviyeleri daha da net olarak ortaya
koymustur. Fx i¢in optimum konfigiirasyon 0,1 pm/z ilerleme hizi, 35.000 dev/dk devir
sayist ve 50 um eksenel kesme derinligi olarak belirlenmistir. Bu degerler, Cizelge 4.5 ve
Sekil 4.28'de gosterildigi gibi en diigiik kesme kuvvetlerine karsilik gelmektedir. Benzer
sekilde, Fy kuvveti analizi, 35.000 dev/dk devir sayisi ve 50 um eksenel kesme derinligi
iceren optimum kosullarla benzer sonuglar vermistir, ancak 0,25 pm/z'lik biraz daha ytiksek
bir optimum ilerleme hiz1 vardir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.29). 0,75 pm/z ilerleme hizinin
altinda, kazinma etkisi nedeniyle diizensizlikler meydana gelmekte ve bu durum kesme
kuvvetlerini artirmaktadir. Ozellikle 0,5 um/z ilerleme hizinda her iki kesme kuvvetinin de
yiiksek olmasi, bu duruma drnek teskil etmektedir. flerleme hizinm 0,75 pm/z'nin iizerine
cikmasiyla birlikte talas yilikiinde meydana gelen artisa baglh olarak kesme kuvvetleri
yiikselmektedir. Nitekim, 0,1 pm/z ve 0,25 pum/z ilerleme hizlarinda her iki kesme
kuvvetinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Fx i¢in optimum ilerleme hiz1 0,1 pm/z iken,
Fy i¢cin bu deger 0,25 um/z olarak belirlenmistir. Bu durum, 0,1 um/z ve 0,25 um/z ilerleme
hizlarinda talas yiikiiniin diisiik olmasi, kazinma etkisinden baskin geldigi seklinde

yorumlanabilir.

Cizelge 4.5 Fy tegetsel kuvvet sinyal-giiriiltii oranlar1 i¢in yanit tablosu.

Seviye 1 2 3 4 5 6 Delta  Sira
ilerleme hiz1 (nm/z)  1,4802 11,2583 11,1637 0,0027 0,9057 4,0570 5,5372 2
Devir sayis1 (dev/dk) 1,0715 0,6702 0,0491 1,1206 3
Kesme derinligi (num) 2,7686 0,8031 3,6581 6,4268 1
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F, tegetsel kuvvet (N) Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.28 F tegetsel kuvvet igin S/N orani grafigi (smaller is better).

Cizelge 4.6 Fy ilerleme kuvveti sinyal-giiriiltii oranlari i¢in yanit tablosu.

Seviye 1 2 3 4 5 6 Delta Sira
Ilerleme hiz1 (nm/z) 4,1981 4,6374 11,3044 4,2915 0,3653 -1,3039 5,9413 1
Devir sayis1 (dev/dk) 1,4169 1,9249 3,4046 19876 3
Kesme derinligi (um) 4,8085 25112 0,5732 53817 2

F, ilerleme kuvveti (N) Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

f,(um/z) n (dev/dk) a, (Lm)

Mean of SN ratios

1 \.

0,10 025 0,50 0,75 1,00 2,00 15.000 25.000 35.000 50 100 200

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.29 Fy ilerleme kuvveti icin S/N orani grafigi (smaller is better).
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4.8.1.2 Cidar Deformasyonu

Deformasyon Olgiimleri sonuglar1 Sinyal-giiriiltii oran1 (S/N orani) ve varyans analizi
(ANOVA) yontemleri ile analiz edilerek her bir parametrenin deformasyona olan katkis1
belirlenmistir. Gergeklestirilen varyans analizi, en etkili parametrenin ilerleme hizi
oldugu ve deformasyon degisimine %87.362 oraninda katkida bulundugunu gostermistir
(Cizelge 4.7). Disiik ilerleme hizlarinda kazinma etkisi nedeniyle is pargasinda
deformasyon meydana gelirken, yiiksek ilerleme hizlarinda talas yiikiinlin artisiyla
deformasyonun artmasi, ilerleme hizinin cidar deformasyonu iizerindeki belirgin etkisini
ortaya koymaktadir. Bu etki, Cizelge 4.7°de p-degerinin oldukga kiiciik olmasiyla da
kanitlanmaktadir. Kesme kuvvetleri lizerinde baskin bir etkiye sahip olan eksenel kesme
derinliginin, cidar deformasyonu iizerinde ayni1 diizeyde belirgin bir etkiye sahip olmadig1
tespit edilmistir. Buna ragmen, ilerleme hizindan sonra cidar deformasyonu {izerinde en
etkili ikinci parametre olarak one ¢ikmaktadir. Devir sayisinin cidar deformasyonu
tizerindeki etkisinin ise en diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. Devir sayisinin etkisinin
minimal diizeyde olmasi, F degerinin 1°den kii¢lik olmasi ile acik¢a desteklenmektedir.
Bu durum, devir sayisinin cidar deformasyonu {izerindeki etkisinin istatistiksel olarak
anlamli olmadigini ve bu parametrenin siire¢ performansina etkisinin sinirli oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.7 Mikro frezelemede ince cidar deformasyonu i¢in varyans analizi.

Kaynak Serbestlik Katki  Kareler  Kareler F- p-
derecesi toplam  ortalamasi degeri degeri
ilerleme hiz1 (um/z) 5 %87,36 3307,14 661,43 17,89 0,0004
Devir sayisi (dev/dk) 2 %1,588 60,11 30,06 0,81 04771
Kesme derinligi (um) 2 23,236 122,49 61,25 1,66 0,2501
Hata 8 %7,814 295,8 36,98
Toplam 17 %100  3785,56

Taguchi yonteminde S/N oran doniisiimiinii kullanarak deneysel tasarim verilerinin
analizinde, deformasyon degerleri i¢in "smaller is better" kalite kriteri temel alinmigtir.
Bu yaklagim, deformasyonun minimize edilmesinin hedeflendigi durumlarda uygun bir

degerlendirme oOlg¢iitli saglamaktadir. Siirecin kararliligin1 artirmak ve deformasyonu en
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aza indirgemek amaciyla, bu kalite 6zelligi dikkate alinarak S/N oranlarinin optimize
edilmesi gereklidir. Cizelge 4.8 ve Sekil 4.30’a gore, ince cidar deformasyonunun en
diisiik oldugu kesme parametreleri f; = 0,75 pm/z, n=35.000 dev/dk ve ap = 50 pm olarak
belirlenmistir. Devir sayisinin  artmasit ve kesme derinliginin azalmasi, cidar
deformasyonunu onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Ancak, ilerleme hizinin 0,75 pm/z
seviyesinin altina diismesi durumunda, kazinma etkisi nedeniyle siirecte kararsizliklar
meydana gelmekte ve bu da cidar deformasyonunun artmasina yol agmaktadir. Ote
yandan, ilerleme hizinin 1 um/z ve {izerine ¢ikmasiyla kesici takim {lizerindeki talas yiikii
artmakta, bu da cidar deformasyonunda artisa neden olmaktadir. ilerleme hizinin 2 pm/z

seviyesine ulagmasiyla deformasyon maksimum degerine ulasmaktadir.

Cizelge 4.8 Ince cidar deformasyon sinyal/giiriiltii oranlarina iliskin yanit tablosu.

Seviye 1 2 3 4 5 6 Delta Sira
flerleme hiz (nm/z)  -19,24 -18,7 -21,87 -17,38 -17,6 -332 1582 1
Devir sayis1 (dev/dk) -22,58 -22,37 -19,04 3
Kesme derinligi (nm) -19,48 -21,24 -23,28 2

Deformasyon, (um) Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
f, (um/z) n (dev/dk) a, (um)
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.30 Ince cidar deformasyonu i¢in S/N orani grafigi (smaller is better).
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Mikro frezeleme testleri esnasinda kesme iglemi ve is parcasindaki deformasyon USB
mikroskop kullanilarak gdzlenmistir. Ince cidardaki deformasyon, optik profilometre cihazi
kullanilarak 6l¢iilmiis ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiinde deformasyon
miktar1 gortintiilenmistir. Deformasyon agisindan en iyi ve en kotii sonucu veren ince cidar
geometrilerindeki deformasyon kiyaslanmistir (Sekil 4.31). L18 deney tasariminda Cizelge
3.3’de sirastyla 4-2-1 nolu kesme parametrelerinde (f; = 0,75 um/z, n = 25.000 dev/dk ve
a8 = 50 pum) yapilan kesme deneyi en iyi sonucu verirken, 6-1-3 nolu kesme
parametrelerinde (f; = 2 um/z, n = 15.000 dev/dk ve ap = 200 pm) yapilan kesme

deneyden en kotii deformasyon sonucu elde edilmistir.

Minimum |l Maksimum B
deformasyon deformasyon

=42 um | =53,25um \l 1 '

\

Sekil 4.31 (a) Islenmis ince cidarli yapimin genel bir gériiniimii, (b) minimum ve (c) maksimum
deformasyona sahip mikro ince cidar geometrileri.

4.8.2 Kesme Parametreleri Arasindaki Etkilesim

Kesme parametrelerinin birbirleri arasindaki etkilesim olduk¢a 6nemlidir. Etkilesim
grafikleri ile bir girdi parametresinin seviye degisimini diger bir girdi parametresi seviye
degisimi ile karsilagtirabilmek miimkiindiir. Grafikler, hangi girdi parametresi
seviyesinin istenen performansi sagladigini gorsel olarak belirlemede yardimcei olur. Eger
grafikte ¢izgiler paralel degilse, bu faktorler arasinda etkilesim oldugu anlamina gelir.

Bu, bir faktoriin etkisinin diger faktorlere bagli oldugunu gosterir (Ramesh
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UdhayaKumar ve Satish Kumar 2022). Her bir degiskenin ii¢ seviyesinden biri x-
ekseninde gosterilirken, diger seviyeler c¢esitli renklerle ifade edilen ¢izgilerle
gosterilmektedir. Sekil, ilerleme hizi, kesme derinligi ve devir sayis1 degiskenlerinin
sonuglar1 nasil etkiledigini daha kolay gérmeyi saglamaktadir. Ayrica bu degiskenler
arasinda yanit iizerinde etkili olabilecek anlamli etkilesimler olup olmadigini da ortaya
koymaktadir. Sekil 4.32, 4.33, 4.34°de sirasiyla Fx, Fy ve deformasyon igin ilgili giris

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak etkilesim grafikleri gosterilmektedir.

Sonuglar, ilerleme hizi, eksenel kesme derinligi ve devir sayisinin islem performansini
nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.32 ve 4.33’deki ilerleme hiz1 ve kesme
derinliginin kesistigi c¢izgilerin paralel oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu iki
parametrenin degisiminin birbirinden bagimsiz sekilde kesme kuvvetlerini etkiledigi
seklinde yorumlanabilir. Sekil 4.34°de cizgilerin paralel olmadigi, dolayisiyla kesme

parametrelerin cidar deformasyonu acisindan birbirleri ile etkilesimde oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.32 Fxtegetsel kuvvet igin etkilesim grafigi.
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F, ilerleme kuvveti (N)

Data Means
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Sekil 4.33 Fy ilerleme kuvveti igin etkilesim grafigi.
Ince cidar deformasyonu (um) Data Means
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Sekil 4.34 Ince cidar deformasyonu igin etkilesim grafigi.
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Kesme deneylerinin ardindan yapilan optimizasyon g¢aligmasi, ilerleme hizi ve eksenel
kesme derinligindeki degisikliklerin kesme kuvvetlerini 6nemli dlgiide etkiledigini, is
mili hizinin ise bu iki parametreye kiyasla nispeten sinirli bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymustur. Ince cidar deformasyonu ile ilgili olarak, ilerleme hiz1 en kritik parametre
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, en etkili iki kesme parametresinin (ilerleme hizi ve
eksenel kesme derinligi) Fx, Fy kesme kuvvetleri (Sekil 4.35 ve Sekil 4.36) ve ince cidar
deformasyonu (Sekil 4.37) tizerindeki etkisi kontur grafikleri kullanilarak gosterilmeye
calisilmistir. Bu grafikler, birden fazla yanit degiskeninin etkilesimini gorsellestirerek
optimum parametre araliklarinin belirlenmesini kolaylastirir. Belirlenen optimum
parametre araliklari, yanit tablolarindan elde edilen sonuglarla tutarliydi. Genel olarak,
kontur grafikleri daha diisiik kesme derinlikleri ve ilerleme hizlarinin daha diisiik kesme
kuvvetleri ve ince cidar deformasyonu ile sonuglandigini géstermistir. Bununla birlikte,
kazinma etkisi nedeniyle, 0,6 ila 0,8 um/z araligindaki ilerleme hizlari, 0,6 pm/z'nin
altindakilere gore daha iyi sonuglar saglamistir. Bu gézlem, mikro frezeleme islemlerinde
islem kararliligin1 ve deformasyonu etkilemede ilerleme hizinin baskin roliiniin altini

cizmektedir.

F, tegetsel kuvvet(N) icin kontur grafigi
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Sekil 4.35 Fy tegetsel kuvvet igin ilerleme hizi ve eksenel kesme derinliginin kontur grafigi.
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F, ilerleme kuvveti(N) kontur grafigi

2,0

—
73

1.0

£, (nm/z)

50 75 100 125 150 175 200

a, (um)

Sekil 4.36 Fy ilerleme kuvveti igin ilerleme hiz1 ve eksenel kesme derinliginin kontur grafigi.

Ince cidar deformasyonu(um) icin kontur grafigi
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Sekil 4.37 Ince cidar deformasyonu igin ilerleme hiz1 ve eksenel kesme derinliginin kontur grafigi.
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4.8.3 Regresyon Modelleme Analizi ve Optimizasyon Sonuc¢larinin Dogrulanmasi

Minitab yazilimi kullanilarak ince cidar deformasyonu (1), Fx (2) ve Fy (3) kesme
kuvvetleri i¢in birinci dereceden matematiksel modeller gelistirildi. Dogrusal regresyon
sonuclarini incelendiginde, modelin dogrulugunu ifade eden R Square (R?) varyasyon

yiizdesi Fx i¢in %96,55, Fy icin %96,06 ve cidar deformasyonu i¢in %92,19°dur.
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Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°da kesme kuvvetleri ile ince cidar deformasyonu i¢in tahmin
edilen degerler, gercek degerlerin bir fonksiyonu olarak sunulmaktadir. Bu grafikler,
modelin tahmin edilebilme kabiliyeti acisindan 6nemli bir gorsel kanit sunmaktadir.
Normal Probability Plot, modelin dogrulugunu ve uygunlugunu degerlendirmek igin
kullanilmistir. Grafikte, verilerin diiz bir ¢izgi boyunca siralanmasi, modelin tahmin
edilen degerler ile gercek degerler arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde gosterdiginin
kanitidir. Histogram grafigi, modelden elde edilen kalintilarin dagilimin1 analiz etme
imkani1 saglamaktadir. Grafiklerde, kalintilarin normal bir dagilim sergiledigi, ¢arpiklik
icermedigi ve aykirt degerlerin bulunmadigi goriilmektedir. Bu durum, verilerin dogrusal
regresyon analizine uygun oldugunu ve modelin istatistiksel varsayimlarini karsiladigini
desteklemektedir. Versus Fits ve Versus Order grafikleri, kalintilarin davranisini
incelemek icin kullanilmistir. Versus Fits grafigi, kalintilarin 0 ¢izgisi etrafinda rastgele
bir sekilde dagildigini ve herhangi bir sistematik desen sergilemedigini gostermektedir.
Bu durum, varyansin sabit oldugunu ve modelin dogrusal yapisina uygun oldugunu

dogrulamaktadir. Benzer sekilde, Versus Order grafigi de kalintilarin 6l¢tim sirasina gore
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rastgele dagildigini gostermektedir. Bu rastgelelik, verilerin modelin parametre

tahminlerinin giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir (Saber vd. 2023, Pitjamit vd. 2025).
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Sekil 4.38 Fy tegetsel kuvvete ait hata analizi.
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Sekil 4.39 Fy ilerleme kuvvetine ait hata analizi.
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Ince cidar deformasyonu (um) icin residual plot grafikleri

MNormal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 4.40 Ince cidarl yapilarin deformasyonuna ait hata analizi.

Sonug olarak, tiim bu grafiklerin birlikte degerlendirilmesi, modelin istatistiksel olarak
giivenilir ve dogruluk acisindan tatmin edici oldugunu kanitlamaktadir. Bu analizler,
modelin kesme kuvvetleri ve ince cidar deformasyonu iizerindeki tahmin yeteneginin

giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Taguchi yaklagimi ile gergeklestirilen kesme parametreleri optimizasyonu sonucunda en
diisiik kesme kuvvetleri ve ince cidar deformasyonu 35.000 dev/dk devir sayist ve 50 pm
eksenel kesme derinliginde gerceklesmistir. Ug ¢ikti parametresi i¢in de optimum devir
sayist ve kesme derinligi parametreleri ayni olsa da ilerleme hizi parametresi farklidir.
Optimum ilerleme hiz1 Fx i¢in 0,1 pm/z, Fy i¢in 0,25 pm/z, ince cidar deformasyonu i¢in
ise 0,75 pm/z dir. Bu ii¢ kombinasyon da L18 deney tasarimindaki kesme parametreleri
arasinda yer almamaktadir. Bu sebeple optimum parametreler Fx i¢in, f,=0,1 pm/z,
n=35.000 dev/dk, a,2=50 pum, Fy i¢in, f;=0,25 um/z, n=35.000 dev/dk, a,=50 pm ve ince
cidar deformasyonu i¢in, {;=0,75 pm/z, n=35.000 dev/dk, a,=50 pm parametrelerinde
dogrulama deneyleri yapilmistir (Cizelge 4.9). Sonuglar Taguchi metodunda tahmin edilen
verilerle karsilastirilmistir (Sekil 4.41). Dogrulama deney sonuglart ile Taguchi tahmin

sonugclar1 ortalama %23,11 hata ile eslesmektedir.
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Cizelge 4.9 Tahmin sonuglari ile dogrulama deney sonuglariin kiyaslanmasi ve hata oranlart.

Cikti parametreleri Girdi parametreleri Tahmin  Dogrulama Hata
sonuclar1  deneyleri %
Fx tegetsel kuvvet (N) f,=0,1um/z, n=35.000dev/dk, 0,35 0,428 22,28
ap=50|.Lm
Fy ilerleme kuvveti (N) f,=0,25um/z, n=35.000dev/dk, 0,21 0,268 27,62
ap=50|.Lm
Ince cidar deformasyonu f,=0,75um/z, n=35.000dev/dk 2,69 3,213 19,44
(um) ap,=50pm
(@) F, tegetsel kuvvet (IN) (b) F,ilerleme kuvveti (N) (c) ince cidar deformasyonu
0.5 0,5 (pum)
5
0.4 0.4
4
0.3 0.3 3
02 02 2
0.1 0.1 1
0 0 0
Tahmin Dogrulama Tahmin Dogrulama Tahmin Dogrulama
sonuglart deneyleri sonuglari deneyleri sonuglart deneyleri

Sekil 4.41 Dogrulama deneylerinin sonuglari (a) Fx tegetsel kuvvet, (b) Fy ilerleme kuvveti, (c)
ince cidar deformasyonu.
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda, Al 6061-T6 aliiminyum alasimindan iiretilen is parcalari lizerinde,
tungsten karbiir kesici takimlar kullanilarak mikro frezeleme islemi gergeklestirilmis ve
hassas ince cidar geometrileri elde edilmistir. islem sirasinda olusan kesme kuvvetleri (Fx
ve Fy), yiikksek hassasiyetli sensorler araciligiyla kaydedilmis ve farkli kesme
parametreleri altindaki davranislar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Yiizey
kalitesi ve cidar deformasyonlarinin ayrintili bigimde analiz edilebilmesi i¢in optik
profilometre cihazi ile 3B yiizey taramalar1 yapilmis; cidar deformasyonu ve ylizey
puriizliiliigii nicel olarak 6l¢iilmiistiir. Calisma kapsaminda, literatiirde ilk kez bu tezde
uygulanan degisken ilerleme stratejisiyle, ozellikle kesme isleminin baslangic ve bitis
noktalarindaki plastik deformasyonlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Ayrica, kesme yonii
(es, zit ve kombinasyonlu) ve dort farkli kesme stratejisinin cidar deformasyonu
tizerindeki etkileri sistematik bi¢cimde incelenmistir. Bununla birlikte, farkli talas
acilarina (0°, 5°, 15°) sahip kesici takimlar ile ¢esitli kaplama tiirlerinin (AITiN, TiSiN,
ZrN, DLC) yiizey kalitesi ve cidar deformasyonu tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Kesme parametrelerinin optimizasyonu amaciyla Taguchi L18 ortogonal deney tasarimi
kullanilmis ve elde edilen deneysel veriler varyans analizi (ANOVA) ile istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Mikro frezeleme islemleri sonucunda elde edilen cidar
deformasyonlari, kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliliigli parametreleri arasindaki
iligkiler belirlenmis; ayrica kesme sonrasi elde edilen SEM goriintiileri iizerinden
deformasyon bi¢imleri ve ¢apak olusumu detayli sekilde incelenmistir. Calismanin 6ne

¢ikan sonuclarini agsagida gibi 6zetlemek miimkiindiir.

e Mikro frezeleme isleminde minimum kesilmemis talag kalinliginin (MUCT)
dogru sekilde belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu smirin altindaki ilerleme
hizlarinda kesme islemi yerini kazinma (ploughing) mekanizmasina biraktigi i¢in,
cidar deformasyonunun anlamli sekilde arttig1 gdzlemlenmistir. Is parcasi ve
kesici takim ¢ifti icin MUCT’nin 0,5 pm ile 0,7 pm arasinda oldugu tespit
edilmistir. Kesici kenar yarigapinin (Re), 2,8 pm 6l¢iildiigii dikkate alindiginda,
MUCT, Re ‘nin %18-25’1 araligina karsilik gelmektedir.

e Jlerleme hizi minimum talas kalinhginin iizerine ¢iktiginda ise cidar

109



deformasyonu ilerleme ile birlikte dogrusal olarak artmakta; bu artig, kesme
kuvvetlerindeki yiikselme ile dogrudan iliskilendirilmektedir.

Literatiirde ilk kez bu calismada uygulanan degisken ilerleme hizlari, cidar
deformasyonunun azaltilmasinda etkili olmus; ancak, giris ve ¢ikis bolgelerinde
kullanilan ilerleme degerlerinin minimum talas kalinhiginin iizerinde olmasi
gerektigi belirlenmistir.

Degisken ilerleme stratejisi ile sabit ilerleme hizina kiyasla cidar
deformasyonunun %19 ila %47 arasinda azaldigi tespit edilmistir.

Al 6061-T6 is pargasinin 1 mm capindaki tungsten karbiir kesici ile islenmesi
sonucu, en diisiik cidar deformasyonu 6,5 pm olmak iizere; giris ve ¢ikis hizinin
0,5 um/z, maksimum ilerleme hizinin ise 0,7 pm/z oldugu varyantta elde
edilmistir.

Gozlemlenen deformasyon yoOnelimi, kesme yoniinlin sabit sekilde zit-zit
uygulanmasindan kaynaklanmaktadir; deformasyonun giriste —y yoniinde, ¢ikista
ise +y yoniinde yogunlastigi belirlenmistir.

Uygulanan dort farkli kesme stratejisi arasinda, cidar deformasyonunu en aza
indiren stratejinin Strateji B ve Strateji D oldugu, c¢apak olusumunu en etkin
sekilde smirlandiran stratejinin ise Strateji D oldugu belirlenmistir.

Kesme yonii karsilastirildiginda; es-es ve zit-zit yonlii islemlerde deformasyon
yiiksek seyretmis, buna karsin es-zit yonlii kesme yoOntemi ile cidar
deformasyonunun 10 ila 15 kat azaldig1 gozlemlenmistir.

XRD yontemiyle yapilan kalinti gerilme analizleri sonucunda, islenmis cidar
ylizeylerinde basi gerilmelerinin olustugu tespit edilmis; bu durum, zit yonli
frezelemenin etkisiyle iliskilendirilmistir.

Kesici takim kaplamalar1 incelendiginde, ylizey piirtzliligi ve cidar
deformasyonu ve ¢apak olusumunu en diigiik seviyeye indiren kaplama DLC
olmustur. Ardindan ZrN ve birbirine yakin performans gosteren AITIN ve TiSiN
gelmekte; kaplamasiz takimlar ise en diisiik performansi sergilemektedir.

DLC kaplama ile ince cidar deformasyonunu maksimum %54 oraninda
azaltilabilmektedir.

Takim asinmasi, cidar deformasyonu ve capak olusumunu olumsuz yonde

etkilemis; 6zellikle u¢ ve kenar yarigapinda artisa neden olarak isleme kalitesini
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distirmiistiir.

e Kesici takim talas agisinin artmasiyla is pargast yiizey kalitesinin iyilestigi
goriilmiis; 15° talas agisina sahip kesiciler 0° ve 5° acil1 kesicilere gore sirasiyla
%22 ve %18 daha diisik Fx ve Fy kesme kuvvetleri tiretmis ve cidar
deformasyonunu sirasiyla %64 ve %54 oraninda azalmustir.

e Kesme parametrelerinin optimizasyonunda kullanilan Taguchi L18 deney dizisi,
yiiksek dogrulukla sonuglar iiretmis; cidar deformasyonu, Fx ve Fy kesme
kuvvetleri tizerindeki etkiler sirastyla 9%92,19, %96,55 ve %96,06 R? giiven
diizeyiyle modellenmistir.

e Parametre etkileri incelendiginde, Fx tizerinde en etkili faktor %56,94 ile kesme
derinligi, Fy tizerinde %45,3 ile ilerleme hizi, cidar deformasyonu iizerinde ise
%87,36 etki oraniyla ilerleme hiz1 olmustur.

e ince cidar deformasyonunun minimuma indirildigi optimum kesme parametreleri;
f, = 0,75 pm/z, n = 35.000 dev/dk ve ap = 50 pm olarak belirlenmis ve Taguchi

tahmin modeli ile %19,44 ortalama hata orani ile dogrulanmustir.

Gelecekteki ¢alismalarda; mikro frezeleme islemlerinde talas yapismasi (sivanmasi) ve
takim asinmasinin isleme kalitesi ilizerindeki etkilerinin daha ayrintilhi ve sistematik
bicimde incelenerek standartlastirilmasi; ince cidarli yapilarin iglenmesi sirasinda olusan
kalint1 gerilmelerin analizi ve bu gerilmelerin islenmis ylizey iizerindeki etkilerinin
arastirilmasi; ayrica, farkli kesme stratejilerinde degisken ilerleme hizlarinin uygulanarak
bu stratejilere O0zgii katkilarmin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi yoniinde

caligmalar yapilmas1 miimkiindiir.
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