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OZET
Yiksek Lisans Tezi

MIKRO FREZELEME ISLEMINDE KESME PARAMETRELERININ YUZEY
PURUZLULUGU UZERINDEKI ETKISININ ARASTIRILMASI
Er¢in TUTUNSATAR

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu caligmada, AISI 1045 is par¢ast malzemesinin farkli mikro kesici takimlar ile
frezelenmesi isleminde, ylizey piriizliligli ve takim asinmasi kriterleri incelenmistir.
Mikro frezeleme islemleri tarafimizca imal edilen CNC dik islem tezgidhinda
yapimistr. Frezeleme islemlerinde kaplamasiz (WC), Titanyum Aliminyum Nitriir
(AITIN) ve Titanyum Nitriir (TiN) kaplamali kesici takimlar kullanilmistir. Yiizey
plriizliliigii ve takim asmmasinin belirlenmesinde farkli ilerleme oranlar1 ve talag
derinliklerinde kesme parametreleri kullanilmistir. Yiizey piriizlilik degerleri
perthometre cihazi ile Olgiilmiistiir. Takim asmmalar1 ise USB elektronik mikroskop

yardimz ile belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore en iyi ylizey piiriizliiliikk degeri AITiN kaplamal freze ucu ile
0.129 um olarak 15 um talas derinligi ve 250 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir.
Ayrica artan ilerleme talas derinligine bagh olarak, her bir kesici takim i¢in ortalama
ylzey piriizlilik degerleri de artmaktadir. Yiizey pirtzliligi agisindan
degerlendirildiginde, en iyi performansit AITiN kapl kesici takim gostermistir. Buna
karsin kaplamasiz ve TiN kapli kesici takim i¢in elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri
birbirine yakin olarak gerceklesmistir.

2010, 78 Sayfa

Anahtar kelimeler: Mikro frezeleme, Yiizey piiriizliliigii, Takim asinmas1
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF EFFECTS OF CUTTING PARAMETERS ON SURFACE
ROUGHNESS IN MiCRO MILLING PROCESS
Er¢in TUTUNSATAR

Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Education Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

In this study, AISI 1045 workpiece materials with different micro-cutting tools in
milling operations, surface roughness and tool wear criteria were examined. Micro
milling CNC vertical processing machines were manufactured by us are made. Milling
operations uncoated (WC), Titanium Aluminum Nitride (AITiN) and Titanium Nitride
(TiIN) coated cutting tools are used. Surface roughness and tool wear rate and cutting
depth on progress in determining the different parameters used in the cutting
Perthometre surface roughness values were measured with the device. Oftool wear was

determined with the help ofthe USB electronic microscope.

According to the results obtained the best surface roughness value of coated AITIN
milling machining tip 0.129 pm, 15 pm depth and 250 mm / min feed rate was obtained.
Also, depending on the increasing depth of machining progress, the average surface
roughness value for each cutting tool is also increasing. When evaluated in terms of
surface roughness, showed the best performance of the AITiN-coated cutting tools.
Whereas for uncoated and TiN-coated cutting tool surface roughness value obtained

was close to one another.

2010, 78 Pages

Key words: micro-milling, surface roughness, tool wear.
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1. GIRIS

Giintimiizde optik, elektronik, biyomedikal, iletisim teknolojisi, otomotiv ve havacilik
gibi sektorlerde ©zel mikro parcalarin iiretimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu &zel
uygulamalar mikro yakit hiicreleri, mikro kimyasal reaktdrler, mikro pompa, valf ve
karigtrma cihazlari, mikro akiskan sistemleri, fiber optik, jetler, mikro kaliplar ve derin
X-ray (X Isin1) litografi maskelerinin iiretimi gibi birgok ihtiya¢ dogurmustur (Liu,
DeVor, Kapoor and Ehmann, 2004, Rodriguez and Perez, 2008).

Giin gegtikge artan ihtiya¢ karsisinda bu mikro parcalarin iiretilmek istenmesi, zaman
icinde asindirma yontemleri ve LIGA (Lithographie Galvanoformung Abformung)
stireci gibi MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) teknolojilerinin dogmasina
neden olmustur (Takacs, Verd0 and Mészaros, 2003). Ancak bu ydntemler gelisen
teknolojik imkéanlara ragmen malzeme yelpazesi, geometrik 6zgiirliik gibi smirlamalara
kars1 caresiz kalmistr. Gelisen mikro tretim teknolojisi, fonksiyonel ve yapisal
gereksinimleri ¢ok dar toleranslar gerektiren Paslanmaz Celik, Titanyum, Piring,
Aliiminyum, Platin, Iridyum, Plastik ve Seramik gibi cesitli miihendislik kompozit
malzemelerin kullanimini gerektirmektedir (Liu, DeVor, Kapoor and Ehmann, 2004).

Yiksek geometrik karmasikligi, islenebilir malzeme yelpazesi, serbest form ve yiiksek
boy oranlar1 ile ii¢ boyutlu mikro yapilarin iiretilmesinde yiksek tolerans araligi
sunmas1, mikro frezelemeyi diger mikro isleme teknikleri yaninda avantajh bir konuma
yiikseltmektedir. Mikro frezeleme genellikle 100 mikron ile 800 mikron ¢ap arasindaki
kesici ile islem yapan geleneksel frezelemenin kiigiiltiilmiis bir versiyonudur (Zhu,
Wong and Hong, 2009). Fakat geleneksel frezelemeden ayirt edici 6zellikleri mikro
frezelemeyi cok 6zel kilmaktadir. Yiksek kesme hizinda isleme, takim asmnmasi, takim

boyutu ve kesici kenar radylisii, mikro frezelemeyi ayurt eden 6zelliklerdendir.

Mikro talag kaldrma islemi yeni bir isleme metodu ve teknolojisi olmasi nedeni ile
bir¢cok sorunla karsilasiimaktadir. Bu sorunlarin en énemlisi islenen malzemelerin sert
olmasidr. Kesici uglarin kesme derinliginin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle termal

deformasyona maruz kalp, erken takim kirilmasi, asinma gibi olumsuzluklari



beraberinde getirmektedir. Bu da ylizey kalitesini ve verimliligi onemli olgiide
etkilemektedir. Minyatiir pargalarmn gergeklestirilmesinin  yaninda, olusturulan
ylizeylerin kalitesinin 1yi olmasi parcanin islevselligi acisindan ¢ok 6nemlidir (Bissacco,
Hansen and Chiffre, 2006). Bu yiizden uygun isleme degiskenlerinin secilerek, islenmis
ylzey kalitesini artirmak ve uygulama alanimi daha fazla genisletmek gerekmektedir.
Ayrica fabrika ve atdlye diizeyindeki teknisyenler ile diger calisanlarm, isleme
parametrelerini kendi deneyim ve deneme yanilma yaklasimi ile ¢6zmeye calistiklari

bilinmektedir. Bu yontemler ek iiretim maliyeti ve kidemli gereksinimi tetiklemektedir
(Wang, Gong, Shi and Abba, 2009).

Bu nedenle arastirmanin, yeni bir teknoloji olan mikro frezeleme ile imalat yonteminde
calisanlara kilavuzluk etmesi hedeflenmistir. Caligmada AISI 1045 malzemesi lizerinde
farkli ilerleme ve talas derinlikleri kullanilarak yapilan deneylerde yiizey piiriizliliik
haritast ¢ikartilmaya ¢aligmistr. Ayrica kuru kesme sartlart altinda farkli kaplama

teknikleri kullanilarak tiretilmis mikro freze kesicilerin davraniglari arastirilmistir.

1.1 Cahs mamn Amaci

Bu tez calismasmin bir¢ok amac1 bulunmaktadir;

> Deneylerde kullanilacak olan bilgisayar kontrollii tezgahmn tasarlanmasi ve imal
edilmesi,
> Farkli mikro kesici takimlara ve kesme parametrelerine bagh olarak yiizey

piriizliliikklerinin elde edilmesi,
> Kesici takimlar asinmalarmin incelenmesi,

> Sonuglarin degerlendirilmesi.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Lite ratiir ozetleri

Lee and Dornfeld’in yaptiklar1 arastirmada mikro frezelemede yiizey piiriizliligini
etkileyen faktorler ve bunlar arasindaki iligkiler incelenmistir. Makro Glcekte
disiintildiiglinde MEMS {iretim tekniklerine gore daha zor oldugu, fakat birbirini
tamamlayici teknikler oldugu ifade edilmistir. Mikro frezelemenin yeri, yiiksek yiizey
kalitesinde son frezeleme olarak gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda yiizey
piriizliligiinii, kesme hiz1 ve talas derinligine bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Talas
derinliginin artmasi ile ylizey piiriizliilik degerleri dnemli dl¢iide artarken kesme hizinin

artiginda ise ylizey piriizlilik degerleri 6nemli 6lciide azalmistr (Lee and Dornfeld,

2004).

Rodriguez et al. mikro frezelemede takim 6mrii ve kalite kriterleri hakkinda aragtirma
yapmislardir. Calismanm amaci mikro freze takimlarini kullanarak yapilan deneylerde
¢ikan sonug ile teorik olarak elde edilen sonuglari, takim Omrii ve yiizey kalitesi
parametreleri baglaminda degerlendirmek olarak tanmmlanmistir. Takim agmmasi
kriterlerinin yiizey piiriizliliigl iizerine etkileri ile birlikte kesme kuvvetlerinin takim
asinmasina olan etkileri de arastirilmistir. Deneyler ayni ¢aptaki mikro freze uglari ile
ki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, 130 m/dak kesme hizi ve 3 pum talas
derinligi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise 240 m/dak kesme hiz1 ve 5
um talas derinligi kullanilmistr. Deneyler srasinda olusan kesme kuvvetleri zamana
bagh olarak kaydedilmis ve grafik edilerek yorumlanmustir. Is parcasinda olusan enine
ve boyuna yiizey piiriizliilikleri de dlgiilerek sonuglar1 degerlendirilmistir (Sekil 2.2 ve
Sekil 2.3). Arastrma sonucunda yiiksek kesme hizlarinda takim asmmasinin ve kesme
kuvvetlerinin fazla oldugu, ancak bunun yaninda boyuna yiizey piiriizliigiiniin daha iyi

durumda oldugu dile getirilmistir (Rodriguez, Perez, Labarga and Vizan, 2008).
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Sekil 2.1 Zamana bagh olarak isleme yoniine paralel yiizey piirtizliliigiiniin degisimi

(Rodriguez, Perez, Labarga and Vizan, 2008).
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Sekil 2.2 Zamana bagh olarak isleme yoniine dik ylizey piiriizliiliigiiniin degigimi

(Rodriguez, Perez, Labarga and Vizan, 2008).

Ozel et al. arastirmalarmi mikro frezeleme islemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu
tizerine yapmuslardir. Mikro {iretim yontemleri arasinda en az maliyetli yontemin mikro
frezeleme oldugu lizerine vurgu yapilmis, ancak su an istenmeyen capak, asir1 takim

asinmas1 ve ani takim kmrilmasi gibi nedenlerden dolayr tam verimli kullanilmadigi



sOylenmistir. Yapilan deneylerde Aliiminyum 2024-T6 ve AISI 4340 malzemelerini
islemek amaci ile 635 pum ¢aplh 2 agizli WC-Co freze takimi kullanilmigtir. Deneyler
srasinda talas olusum agisi, dis basmna ilerleme, takim kenar radytiisii, kesme hizi
parametreleri dikkate alinarak kesme kuvvetlerindeki degisim arastirilmistr. Yapilan
niimerik ¢oziimlerde talas akisi, kesme kuvvetleri ve olusan kesme sicakligi degerleri
elde edilmistir (Sekil 2.4). Capa oranlanmis minimum talas derinliginin, Alliminyum
malzemede %42~45, AISI 4340 celikte ise %30~36 arasinda oldugu saptanmustir.
(Ozel, Liu and Dhanorker, 2007) .

SICAKLIK (°C)

Sekil 2.3 Mikro frezeleme isleminde kesme esnasinda meydana gelen sicakligin

dagilim (Ozel, Liu and Dhanorker, 2007).

Zhu et al. arastirmalarini mikro frezelerdeki takim asinmasimi Hidden Markov Modeli
(HMM) ile c¢oklu kategori de inceleme konusunda yapmuslardir. Arastirmada mikro
frezelemeden ve onu geleneksel islemlerden ayiran faktorlerden bahsedilmis. Talas akis
hizi, titresimler ve dlgekleme gibi problemler ile yiiksek mil hizi, takim agmmasi ve
isleme O6zelliklerini sinyalle takip etme gibi zorluklar ortaya konmustur. Bu kadar ¢ok
faktoriin tek kategori yerine ¢oklu kategoriden izlenerek HMM ile incelenmesi
gerektiginin ispat1 yapilmaya calisiimistir. Bu modelin kimler tarafindan ve hangi
modeller ile birlikte kullanildig1 iizerinde durulmus. Akabinde bu modeli olusturan
elemanlar ag¢iklanarak, diger modellere gore daha avantajli oldugu ifade edilmistir.

HMM algoritmasi ortaya konmus ve parametrelerinden bahsedilmistir. Bu parametreleri



dogrulamak amaci1 ile deneyler yapilmistir. Deneylerde takim asinmasinin (Resim 2.1)

zamana bagl degisimi elde edilmistir (Zhu, Wong and Hong, 2009).

Resim 2.1 Bir mikro freze takimda meydana gelen asinma (Takim ¢ap1 800 um, isleme
zamani 240 sn) ,(Zhu, Wong and Hong, 2009).

Lee et al ise mikro frezelemede meydana gelen capak olusumlarini arastirmmstir.
Capagin istenmeme sebebi agiklanarak, normal frezeleme islemlerinde ¢apak almanin
kolay ve maliyetinin diisik oldugu sdylenmistir. Bu alanda, sadece Aliiminyumun
islemesinde c¢apak olusumu ile ilgili arastirma yapidigit ve bu konunun
mekanizmalarmin anlagimadigr vurgulanmistir. Capak olusumunu incelemek ve
aragtirmak amaci ile Aliminyum 6061-T6, Paslanmaz Celik—304 ve Bakir—110
iizerinde deneyler yapilmistir. Mori Seiki CNC Delik Isleme Merkezinde sogutma sivisi
kullanilarak yapilan deneylerde 635 um, 254 um ve 127 pum capinda 3 adet mikro freze
takimi kullanilmistr. Her kesici takim i¢in 5 farkli derinlik ve 5 farkh ilerleme
kullanilarak kombine edilmistir. Cikan sonuglar giris capagy, list capak ve ¢ikis ¢apagi
(Resim 2.2) olarak smiflandrilmustir (Lee, Esse and Dornfeld, 2001).

(<)

Resim 2.2 Cikis capaklari, (a) Aliiminyum, (b) Celik, (c¢) Bakir (Lee, Esse and Dornfeld
2001).




Son et al. mikro frezeleme de kesme derinliginin siirtiinme katsayisi ile ilgili iligkilerini
aragtirmigtr. Calismanm amaci, mikro frezeleme yOntemini kullanarak daha kaliteli
ylzeyler elde etmek i¢in, kesme derinligi ile siirtiinme katsayis1 arasmnda bir model
olusturmak olarak belirlenmistir. Amaca ulagsmak i¢in oncelikli olarak, minimum talas
derinligi, minimum kesme derinligi kuvveti kullanilarak en uygun kesme modeli
tasarlanarak, simiile edilmis (Sekil 2.5) ve ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Sonraki
asamada tasarlanan sonuglardan hareketle deney seti kurulmustur. Deneyden ¢ikan
kesme kuvveti ve kesme derinligi sonuglari, simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmis.
Cikan talas tipleri ile olusan kesme kuvvetleri karsilastrilmis ve sonugta ¢ikan yiizey
kaliteleri ve kesme derinligi malzeme bazinda degerlendirilmistir. Minimum kesme
derinligi, kesici kenar yarigcap1 ve siirtiinme katsay1 arasinda bagint1 kurulmustur. Teorik
olarak hesaplanan minimum kesme derinligi (0,09~0,12 mm) ile deneysel sonuglarin

birbirine esit ¢iktig1 gériilmiistiir (Son, Lim and Ahn, 2005).
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Sekil 2.4 Kesici takim ile kesme isleminde talas olusumu (Son, Lim and Ahn, 2005).

Ducobu et al. mikro frezeleme de talas olusumu iizerine arastrma yapmiglardir. Mikro
frezelemede minimum talag derinligini tahmin etmenin ana problemlerden biri oldugu
tespit edilmis ve bunun talas derinligi, takim geometrisi gibi etkenlere gore giicliikle
bulundugu sOylenmistir. Minimum talas derinligi, sayisal simiilasyon ve sonlu
elemanlar ydntemiyle ispatlanmaya caligilmistir. Niimerk modelleme icin Abaqus
programi ile kullanilmistir. Modellemede islenen malzeme Titanyum Alagimh
Ti6AKV, freze ucu da WC olarak secilmistir. Arastirma sonucunda kesme derinligi

kritik seviyesi 0,10 mm olarak tespit edilmistir (Ducobu, Filippi and Lorphevre, 2009).



Schmidt and Tritschler tarafindan yapilan ¢alismada sert kalip ¢eliklerinin islenmesinde
(Resim 2.3) mikro freze uglarmm yeterli ve ekonomik olup olmadiklar1 arastirimistir.
Bu c¢elik malzemeleri isleyecek takimin, minimum yap1 boyutunu, geometrik
dogrusallign1 ve agmma smir degerlerini saptamak gerektigi lizerinde durulmustur. Bu
amagla 42 ve 56 HRC sertlikte 1s1l islem gdrmiis takim celigi malzemesi islenerek bir
dizi deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Sonraki asamada teorik kesme kuvvetleri
hesaplanmis ve her malzeme i¢in ayr1 ayri ilerlemeye bagh kesme kuvveti diyagram,
diizlemsellige bagh yiizey piiriizligi grafigi ¢ikartilmigtir. Sonug olarak cesitli sertlikte
ayarlanmis ¢eliklerde 0,5 pum ve 1,6 um ylizey piiriizligii elde edilmistir. Bunun
yanisira mikro freze ile agilan kanallarda meydana gelen ¢apak olusumu takip edilip
verileri toplanmistir (Resim 2.3). Calismada ayrica is kaliplar1 agisindan yiizey kalitesi
ve isleme zamam iizerine olumlu sonuglar alinildigr belirtilmistir (Schmidt and

Tritschler, 2004).

© wbk 2001

Resim 2.3 Araba tekerlegi modeli ¢elik kalip boslugu (52 HRC) ve centikli kenar detay1
(Schmidt and Tritschler, 2004).

Takacs et al. mikro frezeleme ile metalik malzemelerin islenmesi iizerine yaptiklari
aragtirmada imalat sektdriiniin 6nemli alanlarinda minyatiir par¢a liretiminin gerekli
oldugunu vurgulamiglardir. Yapilan calismada metalik malzemelerin islemesi i¢in en
uygun parametrelerin bulunmasi ve geometrik yiizey kalitesinin en {ist seviyeye
cikartilmas1 amaglanmistir. Arastrma ve inceleme icin geleneksel freze tezgahlarindan

farklt olan 160.000 dv/dak is mili hizina sahip ve 0,1 pm hassasiyetli islem merkezi



imal edilmistir. 150 pm, 300 pm, 400 pm ve 600 um WC freze uglar1 ile Piring, Ck-45
Alasimh  Celik (Sertlik 32 HRC) malzemeler islenerek bir takim deneyler
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda dogrusal yiizey plrizliglinin 2,5 pm
seviyesinde, capraz yiizey plrlzliigiiniin ise 1,5-2 pum seviyesinde seyrettigi tespit
edilmistir (Sekil 2.6). En iyi sonuglar temperlenmis V-500 ve Ck45 celikte elde
edilirken kritik talas derinliginin 5-15 pm’den fazla olmamas: gerektigini

vurgulamiglardir (Takacs, Veré and Mészaros, 2003).

Yiizey Piiriizliiliigii(Ra-pum)
—
4,

1
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0
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Sekil 2.5 ilerleme hizina bagh yiizey piiriizliiliigii degisimi (Takacs, Verd and
Mészaros, 2003).

Bisacco et al. Mikro enjeksiyon kaliplarinda kullanilan ¢eliklerin kesilebilirligi iizerinde
bir calisma gerceklestirmislerdir. Ancak kalpp malzemelerinin sert olmasi ve mikro
frezelerinin kesme derinliginin ¢ok diisikk degerlerde olmasinin 6nemli bir handikap
oldugu ifade edilmistir. Mikro kaliplarda istenilen yiizey piiriizliiliigiinii elde edebilmek
amactyla, kiiresel uclu mikro frezelerle, diiz uclu mikro frezeler teorik olarak
kargilastirilmis. Teorik anlamda deneye referans olusturmasi amaci ile uygun kesme
parametreleri simule edilerek tasarlanmistir. Tezgdhm rijitliginin korunmasi i¢in
bulundugu calisma ortamu sicakligi, sabit 21°C derecede tutulmustur. Is parcasi

malzemesi olarak 58 HRC sertligine sahip paslanmaz gelik secilmistir. Frezeleme



isleminde iki agizhi ug ile birlikte %5 emiilsiyonlu kesme sivisi kullanilmistir. Deney
sonunda, teorik sonuglar ile deney sonug¢larmin birbiriyle uyum icerisinde oldugu
gorlilmiistiir. Elektron mikroskobu vasitasi ile c¢ekilen fotograflarda talas artiklarmin
ylizey iizerinde iz bwraktig1 fakat bunun yiliksek 6neme sahip olmadigr belirtilmistir
(Bissacco, Hansen and Chiffre, 2006).

Wang et al. mikro frezeleme isleminde, Taguchi deney tasarimi ve yapay sinir aglarini
kullanarak yiizey plriizliliigliniin tahmin edilmesine yonelik bir arastirma yapmuslardir.
Arastrmada ilerleme hizi, kesme derinligi ve ylizey plrizlilik degerleri analiz
edilerek, en uygun parametrelerin bulunmasi amaclanmistr. Yiizey piriizliligi
parametrelerin kombinasyonu ile ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesinin zor oldugu ve
bunu yapmak i¢in néron network modelinin kullanilmasi gerektigi savunulmustur.
Deney tasarlanirken, Taguchi yaklagimi referans alinarak minimum deneme sayisi ile
bilgi edinme amaglanmistir. 400 pm ¢aph 4 agizlh mikro freze ucu ile Aliminyum
6061-T6 malzeme lizerine 6 mm boyunda 25 adet kanal agilarak deney yapilmistir.
Parametreler tezgah limitlerine gdére diizenlenip ¢ikan sonuglar sinir aglar1 modeli ile

yorumlanmistir (Wang, Gong, Shiand Abba, 2009).

Liu et al. mikro frezeleme konusunda yapilmis olan arastirmalari irdelemislerdir.
Aragtrmanm amaci, mikro isleme konusunda genel bir degerlendirme mekanizmasi
olusturarak verimli ¢aligmalarin ¢ikmasimi saglamak olarak tanimlanmistr. Literatiir
taramas1 yapilarak mikro frezelemeye etki eden faktdrlerden takimin boyut etkisi,
minimum talas derinligi, yiizey piiriizliiliigii, ¢apak olusumu, kesme kuvvetleri, kesme
sicakligy, takim omrii, mikro yapidaki degisimler ve modelleme gibi konularda yapilan
caliymalar degerlendirilmistir. Calismada mikro frezelemenin termal yOnden
incelenmedigi ve bu konuda daha fazla arastirmaya gereksinim oldugu ifade edilmistir.
Mikro frezelerdeki istikrar ve titresim sorunlarmma derinlemesine bir arastirma
yapilmadigr iizerine dikkat cekilmistir. Malzeme yelpazesi genisletilerek, minimum
talas derinligi lizerinde gelismis yontemler bulunmasi gerektigi tespit edilmis. Ayrica,
tiretim ve ylizey karakterlerini etkileyen olaylar lizerine daha fazla arastirma yapilmasi

gerektigi ifade edilmistir (Liu, De Vor, Kapoor and Ehmann, 2004).
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Pham et al mikro frezleme islemlerinde yiizey piriizliligini etkileyen faktorler
lizerine deneysel ve istatiksel bir ¢calisma yapmislardir. Yapilan deneyde farkli mikro
yapiya sahip Al 508 malzeme, sabit kesme (10 um) derinliginde islenmistir. Sonugta
mikro yapis1 daha homojen olan malzemelerde ylizey piiriizliiliigiiniin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica dig basna ilerlemenin kesme hizindan daha 6nemli bir faktor
oldugu bildirilmistir. Yapilan deneyde Al 508 malzemenin, ince dokulu [Ultra fine
grained (UFG)] ve kaba dokulu [coarse grained (CG)] olmak fizere iki ¢esidi
incelenmistir. Deneylerde kesme derinligi sabit 10 mikron alinarak {i¢ farkli kesme hiz1
ve sekiz farkli ilerleme kullanilmistr. Deneyler iki malzemeyede tam faktoriyel
uygulanarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.7). Elde edilen bulgular daha 6nce ¢aligmasi
yapilan CU.99.9E malzemesi lizerinde yapilan deneyde elde edilen bulgular ile
kargilagtirilmigtr. Sonugta, kesme hizindan ziyade dis basma ilerlemenin ylizey
puriizliiligiinii daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica kaba dokulu malzemede ylizey

puriizliiligiiniin %30~50 daha az ¢iktig1 saptanmigtir (Pham, Elkaseer, Popov, Dimov,
Olejnik and Rosochowski, 2008).

0,154

Ra (pm)
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Parametreler
—a— CG Al 508 i¢in Ra (um) V=25 m/dak —a& -UFG Al 508 icin Ra (um) V=25 m/dak

—=- CG Al 508 I¢in Ra (um) V=15 m/dak UFG Al 508 I¢in Ra (um) V=15 m/dak
CG Al 508 I¢in Ra (um) V=5 m/dak —4— UFG Al 508 icin Ra (um) V=5 m/dak

Sekil 2.6 CG ve UFG A1508 i¢in farkl kesme kosullarinda elde edilen ylizey
puriizliilikleri (Pham, Elkaseer, Popov, Dimov, Olejnik and Rosochowski, 2008).
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Uhlman et al sinterlenmis Tungsten-Bakir (WCu) malzeme Tizerinde mikro
frezelemenin etkilerini arastwrmiglardir. EDM (Electro Discharge Machining) igin
kullanilan en uygun malzeme WCu kompozit malzemesi olarak gosterilmistir.
Aragtrmanm amaci, imalat tekniklerinin uygulanabilirliginin az oldugu bu malzeme
tird i¢cin en uygun WCu matrisini bulmak ve bu malzeme i¢in en uygun kesme
parametrelerini tespit etmek olarak gosterilmistir. Arastirmada freze ucu iiretim
teknolojilerini degerlendirmek amaci ile 0,5 mm capmda 2 agizli karbiir u¢ ve 0,5 mm
capinda TiAIN kaplamal karbiir u¢ kullanidmistir. WCu malzeme ¢ farkli mikro
yapida hazirlanmis, deney sonunda mikro yapilarma gore yilizey piriizliliigii ve takim
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda, WCu malzeme islenirken
dikkate almmasi gerekenler swalanmustir. Diisik ilerleme degerlerinin, 151 ve
malzemenin plastik deformasyonu sonucu asmmay1 meydana getirdigi SEM (Scanning
Electron Microscopy) fotograflariyla gosterilmistir. Ayrica yilizey piiriizliligiiniin
mikro sertlik ve homojen yapidan dolay1 daha iyi ¢iktig1 tespit edilmistir (Uhlmann,
Piltz and Schauer 2005).

Ozdoganlar ve Filiz, iletkenligi yiiksek Bakir 101 [Oxygen Free High Conductive
Copper (OFHC)], malzemesini mikro frezeleme ile islemede olusan kesme
kuvvetlerini, yiizey piiriizliliigiinii, asinmay1 ve ¢apak olusumunu incelemek iizere
deneysel bir arastirma yapmuglardir. WC freze ucu, SEM kullanilarak fotograflanmis ve
ortalama tane boyutu 0,4 um ve 0,7 pm arasmda tespit edilmistir. Mikro yapida arada
kalan kii¢lik Kobalt taneciklerinin siinek kirilmaya neden oldugu s6ylenmistir. Yapilan
deney 254 pm capl kesici ug ile farkl parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yiizey piiriizliiliigii degerlerinin teorik hesaplara gore fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica
yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerlemede en iyi ylizey kalitesi elde edilmistir (Sekil 2.8), (
Ozdoganlar ve Filiz, 2006).
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Sekil 2.7 Bakir 101 malzemesi iizerine agilan kanalin yiizey piiriizliilik degerlerinin

ilerlemeye bagh degisimi ( Ozdoganlar ve Filiz, 2006).

Freze ucunda deney sonunda %20 ¢ap azalmasi oldugu saptanmigtir (Resim 2.4). En
biiylik asinmanim en diisik ilerleme ve kesme hizinda oldugu tespit edilmistir. Sonugta
konvansiyonel frezelemedeki deneyimin aksine, en kiiciik asinma en yiiksek kesme hizi

(120 m/dk) ve ilerleme hizinda (6 pm/dis) oldugu gézlemlenmistir ( Ozdoganlar, Filiz,
2006).

Asimig
Cap

Resim 2.4 Talas kaldirmadan sonra mikro takimda meydana gelen ¢cap azalmasi (
Ozdoganlar ve Filiz, 2006).
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Gwo et al. EDM ile WC freze ucu imal ederek mikro frezelemede capak olusumunu
incelemislerdir. Ozel olarak tasarlannus mikro fieze ucu, EDM kullanilarak imal
edilmistir. Diger iiretim yontemlerine gore ¢ok ucuza imal edilmis ve farkli geometrik
yapist ile kesme islemini gergeklestirdigi goriilmiistiir (Sekil 2.9). Deneyde Al 6061-T6
malzeme islenerek capak olusumu gbzlemlenmistir. Buna gore 4 tip capak olusmustur.

Bunlar siras ile birincil ¢apak, igne benzeri ¢apak, tiiylii ¢apak ve kii¢ciik capak olarak

smiflandirilmistir (Gwo, Ying, Jyun and Jian, 2007).

A «—
is Parcas1

Sekil 2.8 EDM yontemi ile imal edilen mikro kesicitakimi (Gwo, Ying, Jyun and
Jian, 2007).

Heaney at. al. elmas kaplamali mikro freze ucun, Aliiminyum malzemede kuru isleme
sartlarmda performansimi test etmek amaci ile deneysel bir arastrma yapmuslardir, 300
mikron ¢apmda WC uca, yeni bir yaklasimla 2 um kalinliginda elmas kaplama
yapimistr. Deney swasinda Al 6061-T6 islenerek, kaplamasiz takim ile kaplamah
takim arasindaki, kesme kuvveti, asmma, yilizey piriizliligi ve capak olusumu
parametrelerinin farklilig1 incelenmistir. Testler sonucunda 30~300 nm ince taneli elmas
WC ucun, kesme kuvvetlerini %75~%90 azalttigr gbzlenmistir. Kaplanmis takimin
asmnma ve kirilma direncinde biiyiik farklar oldugu ve Aliiminyum malzemenin ¢ok az
miktarda sivanma yaptig1r gézlemlenmistir (Resim 2.6-b). Ancak kaplanmams takimda
biiylikk miktarda stvanma oldugu goriilmektedir (Resim 2.5-a). Ayrica ylizeyde ¢ok az
sekilde capak olusumu gerceklesmistir (Heaney, Sumant, Torres, Carpick and
Pfefterkorn, 2008).
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Resim 2.5 Kaplamasiz mikro frezede, (a) Isleme sonrasinda kesiciye yapisan
Aliiminyum talaslary, (b) Kaplamasiz freze ucu mikro yapis1 (Heaney, Sumant, Torres,
Carpick and Pfefferkorn, 2008).

Resim 2.6 Elmas kaplamali mikro frezede, (a) Isleme sonras1 kesici ucu, (b) Freze ucu
mikro yapis1 (Heaney, Sumant, Torres, Carpick and Pfefferkorn, 2008).

2.2. Genel Mikro Uretim Teknikleri

Mikro-elektro-mekanik  sistemlerin  karakteristik  boyutu ¢ogunlukla birkag
mikrometreden birkag¢ santimetreye kadar degisebilir. Bir mekanik sistemi mikro dlgekli
olarak kiiciiltmenin bircok yarar1 vardir. Oncelikle bdyle bir sistemde, hacimle ilgili
kuvvetler (agirlik/atalet) dnemini yitirir. Bunun dogal sonucuysa, ¢ok hizli mekanik
sistemlerin mikro 6lgekli diinyada gerceklestirilebilecegidir. Boylece anlik hareket
ettirilip durdurulabilen mekanizmalardan; ¢ok biiyiik ivmeli hareketlere dayanabilecek
duyuculara kadar, birgok sistemi mikro dlgekli diilnyada hayata ge¢irmek miimkiin olur.
Ayrica mikro mekanik sistemler biiyiik 6lgekli makine sistemlerine gore daha az yer
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kaplayip, daha az gii¢ harcarlar. Teknik kaynaklarinda ¢ok sayida mikro-iiretim teknigi
bulunmaktadwr. Bu teknikler kullanilarak, boyutlar1 birka¢ mikrometreden birkag
mm’ye kadar degisen tiirlii amagli mikro cihazlar iiretilebilmektedir. Ornek olarak
Resim 2.7°da gosterilen kulak i¢ci biyomedikal {irlin gosterilebilir. Bu tekniklerden
onemlileri s0yle siralayabiliriz (Kaplan ve Dolen 2003).

Resim 2.7 Biyomedikal sektoriinde kullanilan mikro parcalar (Kaplan ve Dolen 2003).

2.2.1. Yiizey Mikro isleme

Bu teknikte, nispeten algak yiikseklige (birkag mikron) sahip mekanik sistemler, ¢esitli
gecici ve esas malzeme katmanlar1 sekillendirilerek, bir silisyum pulun yiizeyinde
olusturulur. Mikro yiizey isleme, foto litografi teknigine dayali bir iiretim sekildir (int.
Kyn.2).

Sekil 2.10 bu teknikte kullamlan &nemli islem adimlar1 gdstermektedir. Oncelikle
yabanc1 maddelerden armmdirilmis silisyum plakanin yiizeyi ince bir yalitim katmantyla
(genellikle SizN4) kaplanir (Sekil 2.10-1). Ardindan onun {izerinde ince bir ana
malzeme (¢cogunlukla ¢ok kristalli silisyum-poli silisyum) katman1 olusturma agamasina
gecilir (Sekil 2.10-2 ). Bir sonraki adim, foto direng (6rne8in foto polimer)
malzemesiyle en son ylizeyin kaplanmasidir (Sekil 2.10-3 ). Daha sonra foto direng
katman1 bir maskeden gecirilen (optik, X 15mi1, mor tesi vb.) bir 1s1maya tabi tutulur
(Sekil 2.10-4 ). Burada s6z konusu olan maske ylizeyde olusturulmak istenen sekli

icerir ve ¢ogunlukla cam {izerine krom kaplanarak elde edilir. Isima altinda kalmis foto
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direng malzemesi kimyasal olarak degisime ugrar (Sekil 2.10-5 ). Bu islemi takiben,
plaka (¢cogunlukla alkol temelli) bir kimyasal ¢6zelti icinde banyo edilir. Bu kimyasal
banyo sirasinda degisime ugramis foto direng malzemesi erir ve boylece sekli igeren bir
foto direng malzemesi geriye kalr (Sekil 2.10-6 ). Maskedeki sekil foto direng
katmanmna aktarildiktan sonra, olas1 kirlenmeye kars: (cogunlukla plazma yardimiyla)
arindirilir; son bir firmlamanin ardindan; baska kimyasal banyo (asit temelli) ile agikta
kalan esas malzeme katmani kazmir (Sekil 2.10-7 ). Bu islemin ardindan, kalan foto

direng malzemesi uygun tekniklerle alnir (Sekil 2.10-8 ), (Int. Kyn.2).

Degigim Gistermis Fofo-Diren Bilgeler

nce Yaltom Katmam
Pul (51) 1 Pul (i) S
Banyoyla Fazla Foto-Direng
Malzeme Eabtmam __E_'EE_s_i]_'j‘u e AR
Pul (Si) 2 Pul (5i) o
Kimyasal Yolla Acikia
Foio Direng Kaimam Kalan Malzemenin Kazimmas:
e e PRI,
Pul (5i) 3 Pul (51) 7
(Mor- Cresi) Isima
L.F & 1Y
v Eekh-i;:em;Ma: b Kalan fnt_u-l]ireng
; Malzemenin alinmasi
S S —
Pul (Si) 4 Pul (5i) 5

Sekil 2.9 Yiizey mikro isleme teknigi islem siras1 ( int. Kyn.2).

Silisyum yiizey mikro isleme tekniklerinin en c¢ekici yani, mikro elektronik
endistrisinde hali hazirda kullanilmakta olan donanim ve islemlerden faydalanmasidir.
Bu teknigin en 6nemli sakincalarindan biri, mikro yapilarin kalmliklarmin sadece birkag
mikronla smirl olmasidir (Iint. Kyn.2). Resim 2.8’de gdsterilen elektro statik motor bu

teknikle islenmistir.
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Resim 2.8 Silisyum yiizey mikro-igleme teknigiyle tiretilmis elektro statik mikro motor
sistemi (Int. Kyn.1).

2.2.2. Gévde Mikro Isleme

Bu isleme tekniginde, mikro mekanik cihazlar silisyum kristalin iizerinde nispeten derin
bir asindirma yapilarak, ¢ogunlukla kanallar, yariklar, piramitler, ¢esitli sekillerdeki
cukurlar olusturulur. Kullanilan asindirici ortamm Ozelliklerine bagh olarak, gesitli

govde mikro igleme yontemleri gelistirilmistir (Kovacs, Maluf and Petersen, 1998).

Cogunlukla asit temelli sivi kimyasal maddeler kullanilir. Fotolitografik yontemlerle
ylizeyi maskelenmis silisyum plaka, asit temelli kimyasallar1 igeren banyoya
daldwrilarak bekletilir. Kullanilan kaziyict maddenin 6zelliklerine bagh olarak agikta
kalan malzeme farkli bicimlerde kazmir. Govde mikro igleme teknigi ¢ogunlukla
silisyum pul birlestirme tekniklerine ihtiya¢ gosterir. Boylelikle, bu teknikle tiretilmis
birgok pul birlestirilerek, degisik Olgiilerde ve karmasiklikta mikro mekanik yapilar
meydana getirilir. Ornegin Resim 2.9°da ¢dziilmiis pul teknigiyle elde edilen elek tipi
elektrot goriilmektedir. Birlestirme teknigi olarak, anodik baglama ve silisyum
kaynagiyla baglama olduk¢a yaygim olarak kullanilir. Aslinda silisyum plaka birlestirme
teknikleri ¢ok kathi mikro yapilari iiretilmesi yaninda, yalitim/salmastra, montaj ve

paketleme gibi islemlere de uyarlanmistir. Govde mikro isleme teknigine 6rnek olarak
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viicut i¢cindeki elektrik akimlarmi 6lgmek i¢in kullanilan eleksi elektrotu verilebilir

(Shimbo, Furukawa, Fukuda and Tanzawa 1986).

Resim 2.9 Coziilmiis pul teknigiyle elde edilen elek tipi elektrot (Akmn, Najafi, Smoke
and Bradley, 1994).

2.2.3. Gelistirilmis LIGA islemi

Proses 151k diizenleyen epoksi tabakasi cam veya silikon bir temelle baglar. Daha sonra
ince bir krom tabaka epoksinin {lizerine yerlestirilir. Ultraviyole igmlar1 bu tabakaya
carparak alt kisimda 0,5 mm derinlikte bulunan epoksiyi sertlestirir. Bu krom tabaka
degistirilip bir diger 0,5 mm derinlige islem uygulanabilir. Toplam yiikseklik 1,5 mm’
ye kadar ¢ikartilabilir. Bu sertlestirilmis epoksi Nikel veya Nikel alasimyla elektro
plate yontemine tabi tutulur. Yani kaplanir. Daha sonra epoksi eriyip kaybolur ve sonug

olarak EDM veya frezelemeden daha iyi bir yiizey kalitesi elde edilir. (Int. Kyn.2)

Sekil 2.11°de LIGA teknigi islem siras1 gdsterilmistir. Segici epoksi recine maske
boyunca Ultaviyole isinlar1 yollanir (Sekil 2.11-1). Epoksi, asitle yakilarak yok edilir
(Sekil 2.11-2). Yeni gelen maske gecici lirtinii olusturur (Sekil 2.11-3). Metal, elektro
form yontemi ile epoksinin iizerine yapistirilarak kalip cukuru olusturulur (Sekil 2.11-
4). Kalip ¢ukurunun yiiksekligi dogru ayarlanip kalip c¢ukurundaki epoksi eritilerek
kalp ¢ukurunu terk etmesi saglanir (Sekil 2.11-5). Kaliplamaya hazir hale getirilmistir.
Basilacak malzeme ile doldurulup kontrolii yapilir(Sekil 2.11-6), (Int. Kyn.2).
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Sekil 2.10 Gelistirilmis LIGA teknigi islem siras1 (Int. Kyn.2).

Bu teknolojinin bazi smirlamalar1 vardir. Oncelikle, bu ilk krom tabakay1 olusturmak
cok masraflidir, Ancak bu tabaka cok degisik kaliplarin olusturulmasmda kullanilabilir.
Ikinci olarak, LIGA kaliby, X ve Y eksenlerinde istenilen ydnde sekillendirebilir ancak
dikey eksen 151k kaynagma paralel olmahdr. Sonug olarak 3 boyutlu, metal ve
polimerik malzemeleri birlestiren bir mikro kaliplama sistemi ortaya ¢iknustr (Int.
Kyn.2). Resim 2.10°da gelistirilmis LIGA teknigi ile elde edilmis elektro statik tarak

sistemi ve mikro motor goriilmektedir.

(b)
Resim 2.10 Gelistirilmis LIGA teknigiyle tiretilmis mikro parcalar, (a) Elektro statik
tarak sistemi ve (b) Mikro motor (Guckel, 1997).
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2.2.4. Elektro Erozyonla Mikro isleme

Toshiba Uretim Miihendisligi Arastirma Laboratuarlari’nda gelistirilen bu teknikte, 10
mikron c¢apindaki bir elektrot teli yardimiyla iletken olan herhangi bir malzeme EDM
yoluyla c¢ok hassas olarak sekillendirilebilmektedir. Mikro iiretim i¢in gelistirilen
makine, standart takim tezgdhi ara¢ ve gerecini kullandig1 gibi; atlye iiretim
teknikleriyle de tamamen uyumludur. Ancak, diger tiretim tekniklerinin aksine; her
parca tek tek {iretildiginden; yontem su an ki konumu itibariyle ¢oklu tiretime elverisli
degildir. Paralel elektrotlar yardimiyla seri {iretim konusunda arastirmalarin devam
ettigi bildirilmektedir (Kinoshita, Veda, Murai and Hayashi, 1993). Resim 2.11°’de
Uhlmann et al Yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri dalma erezyon elektrotlar:
goriilmektedir.

Resim 2.11 Kompozit WCu dalma erezyon elektrotlar1 (Uhlmann, Piltz and Schauer,
2005).
2.2.5 Lazerle Mikro isleme

Bu teknikte, silisyum pul ChL gibi bir buhar ortamma konur. Lazer isini, kazima
tepkimesini hizlandirmak i¢in kullanilir. Lazer 1ginmma maruz birakilan bdlgede ortaya
cikan yerel s1nma, tepkimenin hizin1 6nemli dlgiide bir l¢tide arttirir. Bunun yaninda,
eger lazer i¢in dogru bir dalga boyu se¢ilmisse (6rnegin, Ch icin 500 nm) fotoliz
yoluyla lazerle temas eden gazda (Cl, gibi) serbest radikaller ortaya ¢ikar ve SiCly gibi
kolayca buharlasan silisyum bilesikleri meydana getirir. Bu iretim teknigiyle, delikler,
kanallar, karmasik yapili ve genel boyutlar1 1 mm altindaki mikro yapilar iretilebilir
(Bloomstein and Ehrlich, 1991).
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2.3. Mikro Frezeleme

Tiiketiciler her zamankinden daha kiiciikk ve daha akilli iiriinler talep etmektedirler. Cep
telefonlar1, dizilistii bilgisayarlar, elektronik cihazlar ve mekanik motorlar gibi kii¢iik
modiilleri olan iiriinler daha ince ve hassas hale gelmektedir. Bazi kii¢iik cihazlar ise
biiyilk makineler i¢inde gizlenmektedirler. Ornegin BMW marka otomobillerin son
modellerinde koltuk tasariminda 30 adet step motor bulunmaktadir. Yeni fren sistemleri
ve yakit enjektorleri de bu smifa drnek gosterilebilir (Int. Kyn.5). Ayrica havacilik,
biyomedikal, optik cihazlar ve elektronik ambalaj sanayisinde hizla mikro frezelemeye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Cok genis malzeme yelpazesi ve ii¢ boyutlu isleme kabiliyeti
nedeni ile tercih sirasinda iist seviyelere yiikselmektedir 100 pm-10 mm meso dlgek,
0,1 um-100 pm arast mikro Slgcek olarak tanmmlanmaktadir. Mikro frezeleme bu
Olcekler arasinda bulunan pargalarmn islendigi alan1 kapsamaktadir. Mikro kesme islemi
konvansiyonel kesme islemi ile biiyik benzerlik gdstermektedir. Is pargasmin
ylizeyinden mikro takimlar ile mekanik olarak talas kaldirilir. Mikro frezelemeyi
anlamak i¢in oncelikli olarak geleneksel frezeleme ile arasindaki farklari ortaya koymak

gerekmektedir (Dhanorker and Ozel, 2006).

e Mikro frezelemede kesici yaricapi/talas kaldirma orani ylizdesi geleneksel yonteme
gore daha yiiksektir.

¢ Geleneksel frezelemeye gore hassasiyet um derecesindedir.

¢ Geleneksel frezelemeye gore asinma parametreleri farklidir. Ongdriilmeyen bir
sekilde kesme kuvvetlerine bagli olarak aginma gerceklesebilir.

¢ Mikro frezelemede talas kaldirma minimum talas derinligine baghdr. Geleneksel
yontemde her zaman talas kaldirilabilir.

e Mikro frezelemede kesici u¢ deplasmani geleneksel frezelemeye gore cok fazla bir
sekilde talas olusumunu, ylizey kalitesini ve dogrulugu etkiler.

¢ Talas olusumunun kesici kenar boyutuna gore fazla olmasi siirtiinme kuvvetini

arttirr (Dhanorker and Ozel, 2006).
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2.3.1. Kullanilan Mikro Freze Tezgahlar ve Ozelikleri

Imalat sanayisinde is parcas1 boyutlarmin kiigiilerek minyatiirlesmeye dogru bir egilim
sergiledigi goriilmektedir. Dolayist ile mikro kesicilerin kullanimi da yaygmn hale
gelmektedir. Ancak diigiik maliyetli ve verimli bir ekipman kullanimi i¢in standart
isleme uygulamalarinin digma ¢ikmak gerekmektedir. Mevcut konvansiyonel CNC
ekipmanlart ile kiigik capli mikro freze uglarmm gerek duydugu parametreleri
saglayamamaktadr (Int. Kyn.7). Mikro frezeleme igin bu smirlarm 6tesine ge¢cmek
gerekmektedir. Geleneksel tezgihlardan daha fazla olacak sekilde makineyi olusturan
parcalar arasinda siki kalite iliskisi olmak zorundadir (Int. Kyn.5). Konvansiyonel
frezeye benzemesine ragmen, ebatlardaki onemli kiiciilme (yaklagik olarak 1/40) hic
karsilagilmamis durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu dlgegin kiiciilmesi
mikro frezenin bazi parametrelerinde de keskin degisikliklere neden olmustur. Ornek
olarak dis basma 10 um’den daha az ilerleme, 1-20 um aras1 kesme derinligi, 30.000
dev/dak’dan fazla ig mili devri ve 0,25 mm’den daha kiiciik takim ¢ap1 gosterilebilir. Bu
ylizden frezelerin kendisi, bu uygulamalar i¢in yiiksek hassasiyet gereksinimleri (0,1

um civarinda) g6z 6niine alinarak tasarlanmahdir (Lacalle and Lamikiz, 2009).

Konstriksiyon ve geometri makinenin genel performanst {izerinde biiyik rol
oynamaktadir. Soniimleme, rijitlik, dogruluk, termal kararhlik, i hacmi ve operator
kullanim kolayligi mikro freze tezgdh gdvdelerini yakindan ilgilendiren parametrelerdir.
En ¢ok kullanilan iki dikey mikro freze tiirli olarak Koprii tipi ve C tipi (Resim 2.12)

tasarimlar gdsterilebilir (Int. Kyn.5).

Resim 2.12 Mikro freze tasarimlari (a) Koprii tipi CNC, (b) C tipi CNC (int. Kyn.8).
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Iki tiir tasarimin kendilerine gore eksi ve art1 yonleri mevcuttur. Dinamik dayaniklilik
dogrulugu etkileyen ana faktorlerdendir. C tipi tezgahlar Koprii tipi tezgahlara gore
daha fazla dinamik dayanikliliga sahiptirler. Koprii tipi tezgahlarda X ve Z eksenlerle
ayni konsolda birlikte hareket ettiklerinden dolay1 dinamik dayanmmlar: diigmektedir.

Ancak daha genis malzeme isleme kapasitesine sahiptir (Int. Kyn.5).

Okazaki et al. maliyetleri azaltp, esnekligi artirmak makine takimlarinin minyatiirize
edilmesinde temel motivasyon kaynagi oldugunu sdylemistir. Bununla birlikte mikro
makine takimlarindaki dogruluk (hassasiyet) heniiz konvansiyonel makineler ile ayni
seviyede olmadigini, bunun nedenin ise imalattaki yeterli rijitligin, yerden kaynaklanan
vibrasyonun ve hassasiyetin olmamasi olarak gostermistir (Okazaki, Mishima and

Ashida, 2004).

Mikro freze tezgdhlarindaki diger 6nemli 6zelligin olusan titresimleri emerek disariya
uzaklastirmas1 olmalidir. Geleneksel tezgahlardaki dokiim ve celik konstrikksiyon tek
basma mikro freze tezgahlari i¢in yeterli degildir. Cevresel malzeme olarak polimer
beton kullanilmak zorundadir. Polimer beton malzemeli dokiim, ¢elikten 10 kat daha
fazla titresim emilimi yapmaktadir. Dinamik ve statik dayanimi daha iist seviyelere
ckmaktadr (Int. Kyn.5). Resim 2.13’te piyasa rekabet sartlarma gore iiretilmis olan

mikro freze tezgahlar1 gosterilmektedir.

Resim 2.13 Ticari kulvarda kullanilan mikro freze tezgahlar1 (int. Kyn.4)
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Geleneksel CNC tezgahlarda kesici ¢aplarinin biiyikk olmasindan dolay1 olusan kesme
kuvvetleri de biiyliktiir. Bu nedenle diisiik devirlerde caligilan ortamlarda yiiksek torka
ithtiya¢ vardir. Mikro frezelemede ise daha az kesme kuvveti gerekirken, daha yiksek is
mili devrine ihtiya¢ duyulmaktadir. Takim boyutuna gore rulmanlardaki isil
genlesmeler ancak 60000 dev/dak is mili devrine kadar miisaade etmektedir. Daha
kiigik mikro kesicilerin kesme hizin1 yakalayabilmek i¢in daha yiiksek devirlere ihtiyag
duyulmaktadr. Bu durumda hava tirbinli rulmanlar kullanilarak i mili devri
yikseltilmektedir (Rooks, 2004). Resim 2.14’te hava takviyeli bir takim tutucu

gortinmektedir.

Resim 2.14 Pnomatik destekli anahtarsiz mandren tutuculu is mili (Int. Kyn.5).

Mikro frezelemede takim degistirme ve sifirlama, freze uglarmm kiigik olmasindan
dolay1 hassasiyet gerektirir. Bu nedenle takim degistirme robot kollarla yapildiktan

sonra sifirlama lazer optik gozlerle gergeklestirilmektedir (Resim 2.15).

Resim 2.15 Mikro freze takim degistirme ve sifirlama (a) Robot kol ile takim

degistirme, (b) Takim magazini, (c) Lazer ile sifirlama (Int. Kyn.9).

25



Mikro frezelemede takim yollar1 kompleks ve bilgi bloklar1 binlerce satirdan
olusabilmektedir. Bu nedenle bilgi akisinin ve hareket kontroliinii kesintiye ugramamasi
gerekmektedir. Ayrica l¢ii hassasiyeti Onem arz ettiginden tezgahm bulundugu alanin

nem ve sicaklik degerli sabit tutulmalidir (Int. Kyn.5).

2.3.2. Kullanilan Kesici Takimlar ve Ozellikleri

2.3.2.1 Kesici Takim M alzemesi

Yiksek hassasiyetli makinelerde genellikle iki tip malzemeden {iretilen kesici takim
kullanilir. Bunlardan birisi elmas kesicilerdir. Ancak, demir igeren materyalleri
islemede elmas kesicilerin yetenekleri sinirlidir. Demir ve elmas arasindaki yiiksek
kimyasal ilgi yiikksek asmma sebebidir. Kullanim alani demir olmayan elementleri
isleme ile smirli olmasinda dolay1 mikro kesici uglar genel olarak WC’den imal edilir ki
bu takimlar sert ve saglam olduklar1 i¢cin yiiksek sicakliklarda (Sekil 2.12) calisabilme
ozelligine sahiptir (Kalpakjian and Schmid, 2002).
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Sekil 2.11 Takim malzemelerinin sicakliga bagl sertliklerinin degisimi (Chae, Park and
Freiheit, 2006).
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Sert maden uglar, sicakliga dayanikl takim malzemesi olup sert karbiir pargaciklar1 ve
stinek metallerle birlesmesiyle tiretilir. Bu malzemeler, ilk olarak 1920’li yillarda
Almanya’da elmas kullanimmm pahali olmasindan dolayr ve yeterli asinma direncli
kalp malzemesi iiretmek amaciyla gelistirilmisti. Once WC ile kobalt baglayici
kullanilarak tretilmistir. Fakat bircok hatalara sahip kaba bir yap1 gozlenerek kesici
takim ve kalip malzemesi olarak tatmin edici bulunmamugtir. 1923 yilinda Fransa’da toz
metaliirjisi teknigi ile ince WC tozlarla az miktarda demir, nikel veya kobalt tozlari
karstirilarak preslenmistir. Sonra yaklagik 1300 °C de sinterlenmistir. O zamandan beri
WC-Co esash karbiirlii malzemeler, farkli malzemeler ve kesme operasyonlar1 i¢cin
degisik tipleri olan karbiirler gelistirilmistir. Karbiir, iretiminin yaklagsik %50 talas
kaldrma islemlerinde kullanilmaktadr. Bu malzemeler “sinterlenmis karbiir “ olarak da
adlandwrilir. Bunlar iyi aginma direnci gosterdiklerinden 40 m/dak’dan 350 m/dak kesme
hizina kadar sertligini ve kesiciligini kaybetmeden etkili sekilde kullanilabilmektedir

(Int. Kyn.3).

2.3.2.2 Kesici Takim Kaplamalan

Kaplama; kesme kuvvetini, olusan 1s1y1 ve asimayi biiyikk oranda azaltarak gegici bir
yaglayic1 gorevi yapmaktadir. Bu, Ozellikle daha kaliteli yiizey elde edilmek
istenildiginde daha yikksek hizlarin kullanilmasmma imkdn saglar. Kesici takim
malzemelerindeki en Onemli gelisme, takimlarm yiizeylerinin birkac mikron
kalinligindaki tabaka ile kaplanmasidir. Kesici takimlarin ylizey kaplamalarinda birgok
element kullaniimaktadir (Int. Kyn.3). Asagida her bir kaplama malzemesine ait detayh

bilgiler verilmistir.

2.3.2.2.1 TiN Kaplama

En eski ve en bilinen kaplama ¢esididir. Demir, ¢elik vb. metaller, metal isleme, kesme
kalplari, asmmaya maruz pargalar, tibbi ve dekoratif parcalar icin genel amagh bir
kaplamadir. Matkap uglari, frezeler, bigaklar, broslar, kesme-biikkme kaliplari, zimbalar,
fellow ve azdirma c¢akilar1 gibi birgok takim ve kalipta kullanilmakta, performans

yoniinden kaplanan pargalarin dmriinde 3~30 kat arasmnda bir artis saglamaktadir.
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Kaplanan parcalarin dmriindeki artis, kesici takimlarin tipine, islenen malzemenin
cinsine, kullanilan tezgahin cinsine, kullanilan sogutma sivisma ve iglem kalitesine gore
farkliliklar gdsterir (Int. Kyn.4). Cizelge 2.1°de TiN kaplamaya ait kimyasal 6zellikler

verilmistir.

Cizelge 2.1 TiN kaplama kimyasal dzellikleri (Int. Kyn.4).

Kimyasal Bilesimi TiIN
Sertlik (HV 0,05) 2900 + 200
Oksidasyon Sicakligi (°C) 550
Stirtiinme katsayisi 0,65
Yiizey Piiriizliligli (Ra um) 0,2
Kalinlk ( pum) 2-3
Renk Altmn Saris1

Yiksek sertlige ve diigiik siirtlinme katsayisina sahip olan TiN, metalin metale
stirtlinmesinden dolay1 olusan asinmalar1 6nler, kayganhg: arttirir, yapiysma-sarma gibi
problemleri minimuma indirger. Kesme aninda u¢ birikintilerin biiylimesini
engelleyerek is pargasi yiizeyinin temiz ¢ikmasini saglar. Ayrica il iletkenliginin
disik olmasi nedeniyle takima i1s1 transferini engelleyerek takim ve tezgdhla daha
yiiksek devirlerde ¢alisma olanagi saglar. Siirtiinme katsayis1 diisiik oldugu i¢in kesme

ve siirtiinme kuvveti azalir, kaygan yiizey de talas akismi kolaylastirir (int. Kyn.4).

2.3.2.2.2 Zafir (AITIN-TiAIN) Kaplama

Zafir kaplamalar, 6zellikle yiksek sicakliklarda ¢alisan kalp ve takimlar i¢in idealdir.
Yiiksek kesme sicakhiginda iyi 1sil iletkenligi ve kimyasal kararliligi ile kesici ugta
olusan 1s1y1 talas parcalarmna aktarir. Boylece daha yiksek hizlarda ¢aligmaya olanak
vererek daha hizli iiretim, daha az bakim, daha az bileme, daha az ayar saglayarak

{iretimin daha verimli olmasini ve par¢a Omriiniin uzun olmasmi saglar. Ozellikle
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stirekli talas kaldwan takimlarda iyi performans gostermekte, yiiksek Omiir artisi

saglamaktadir. Cizelge 2.2°de AITiIN kaplamaya ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.2 AITiN kaplama kimyasal 6 zellikleri (Int. Kyn.4).

Kimyasal Bilegimi TiAIN ve AITiIN
Sertlik (HV 0,05) 3600+400
Oksidasyon Sicaklig1 (°C) 800
Stirtiinme katsayist 0,42
Yiizey Piriizliligii (Ra um) 2-5
Kalmlik ( pm) 0,2
Renk Siyah / Flime

Zafir kaplamalar oksitlenme sicakhigi en yiksek (800°C) kaplama c¢esitleridir. Buna
ilaveten iyi 1s1l iletkenligine sahiptir. Iyi 1s1l iletkenligi malzemenin 1s1l yorulmasmi
Onleyerek, yiiksek sicakliklarda calisan kalip ve takimlar1 asinmaya karsi korur. Zafir
kaplamalar; titan, nikel alagimlari, paslanmaz ¢elik ve dokme demir, sicak dovme
malzeme, basingl dokiim (enjeksiyon) ve ekstriizyon kokenli malzeme ile yiiksek hizda
calsan sogutmasiz ve sertlestirilirmis c¢elik malzemenin islemelerinde iyi sonug

vermektedir (Int. Kyn.4).

2.3.2.3 Kesici Takim Geometrisi

Mikro frezelemede kullanilan kesici takimlarinin boyutlari, mikro pargalarindan talas
kaldrma hacmini ve hassasiyetlerinin smirlarmi belirler. Daha kii¢ik takimlar,
boyutlarma gore daha az 1s11 genlesmeye maruz kaldiklar1 i¢in birgok avantaji
beraberinde getirmektedir. Takimlar kisa olmasi nedeniyle daha yiiksek statik rijitlige,
daha yiiksek dinamik stabiliteye ve iiretimde daha az miktarda materyal ile kullanildig1
icin daha diisiik maliyete sahiptirler (Cox, Newby, ParkLiang, 2004).
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Mikro frezeleme ilk kullanilmaya baglanildigi zamanlarda ve sonrasinda gesitli mikro
takimlar dretilmigtir. Bunlarm bazilar1 arastrma i¢in, bazilar1 ise ticari anlamda
kullanima sunulmustur. Giinlimiizde mikro frezeleme uygulamalarinda iki agizli ve
helis acil1 WC freze uglar1 (Sekil 2.13) kullanilmaktadir. Ancak Schaller (1999) kesici
takim ¢apmim 50pum’dan daha kiigik olmasi durumunda, rijitliklerini korumalar1 ve
tiretim teknigi smirlarin disiirmek icin, sifir helis acilarmna sahip olmasi gerektigini
sOylemistir (Chae, Park and Freiheit, 2006). Heaney et al. aragtirmalarmda 0,3 mm ¢aph
elmas kapli WC freze ucu kullanmiglardir. SEM araciligi ile ¢ekilen fotograflarda kesici
takima ait geometri detaylar1 verilmistir (Sekil 2.13). Kesici ug¢ radyiisii liretimde ¢ok
kontrol edilememesine ragmen kesmeye etkileri aragtwilmak iizere fotograflarda
yaklagik olarak Olciilendirildigi goriliiyor (Heaney, Sumant, Torres, Carpick and
Pfefterkorn, 2008).

(c)

Kezici kenar radyiisu

)

Sekil 2.12 Mikro freze ucu geometrisi (Heaney, Sumant, Torres, Carpick and
Pfefferkorn, 2008).

Aragtrma amacgli birgok mikro takim imal edilmistir. Onikura et al. (2000) takimdaki

asindirma giiclinli azaltmak i¢in ultrasonik vibrasyonlu 6giitme teknigini kullanarak 11

pum c¢apmda bir mikro-karbiir takim imal etmislerdir. Arastirmacilar Sandia
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Laboratuarlarinda 25 um ¢apinda, bes kesici kosesi bulunan WC uglu bir takim1 iyon

demeti yontemi ile imal etmiglerdir (Resim 2.16).

1.0mm

L /"’—(

.

.~ 2

Resim 2.16 Arastirma icin iiretilen mikro freze uglar1 (Int. Kyn.5).

Schaller (1999) elmas taslama diski kullanarak WC mikro takim imal etmistir. Bu
takimlar {lizerinde tek kose bulunan g¢akilardi ve Olgiileri ise 35~120 pum arasinda
degismekteydi. Fang (2005) sonlu elemanlar metodu ve dogrulanmis deneysel
tahminleri kullanarak, cesitli sekillerde (liggen ve yarim daire) mikro karbiir takimlar
lizerine arastirma yapmistir. Elde edilen bulgular, yarim daire sekilli takimlar {icgen
veya konvansiyonel iki kanalli takimlardan daha iyi oldugunu gdstermistir. Uretilen
takimlarmn {izerinde sifir helis agis1 bulundugundan ve takim {izerinde talas boslatma
kanali olmadigindan elde edilen yiizey kalitesi ise diisiik olmustur (Chae, Park and
Freiheit, 2006).

2.3.3 Mikro Frezelemede Talasin Olusumu ve Minimum Talas Derinligi

Talas olusumu genellikle dogrusal olmayan dinamik bir siirectir. Mikro frezelemede
geleneksel frezelemeden farkli olarak kesme derinligi kritik talas olusumunun altina
indiginde, kesme gerceklesmeyebilir. Bunun yerine is pargast elastik olarak

deformasyona ugrar. (J. D. Kimand Kim, 1995).

Minimum talas derinligi kavrami Sekil 2.14’te agiklanmistir. Hm, minimum talas
derinligi, h gercekte verilmek istenen talas derinligi ve Re takim ug yarigapi olarak
tanimlanmigtr. “h” degeri kritik talas derinligini ge¢medigi zamanlarda malzeme
tizerinde elastik deformasyon gergeklesir (Sekil 2.14-a). Talas derinligi kritik seviyenin

istiine ¢iktik¢a talag olusumu artar. Ancak deformasyon azda olsa devam eder (Sekil
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2.14-b). Talas derinligi kritik seviyenin iistiine ¢iktiktan sonra en verimli talag kaldirma
gerceklesir(Sekil 2.14-c), (Chae, Park and Freiheit, 2006).

Elastik Deformasyon

Re -+
h e —
h<hm
(a)

h __-_____.-—-.-
/ L Talas Kaldualims |
Malzeme
h=hm h=hm
() (c)

Sekil 2.13 Mikro frezelemede minimum talas derinligi (Chae, Park and Freiheit, 2006).

Minimum talas derinligini tespit etmek amaci ile yapilan deneylerde kesme kuvvetleri

Ol¢ililmiis. Kesme kuvvetindeki ani sapma ve normallesmenin bagladigir noktada kritik

talas seviyesinin tahmini yoluna gidilmistir(Sekil 2.15).

Perlit, Kesici Kenar Radyitsii 2 jun
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/

— Tepki Kuvveti
- = = Kesme Kuvveti

0.5

Talag Derinligi (qum)

Sekil 2.14 Perlit malzemede kesme kuvvetleri ile minimum talas derinliginin tespiti

(Chae, Park and Freiheit, 2006).
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Ozel et al yaptiklar1 arastirmada sonlu elemanlar yontemi ile talas olusumun
incelemislerdir. Minimum talas derinliginin direk olarak takim u¢ yaricap1 ile baglantil
oldugunu tespit etmislerdir. Sekil 2.16°da talasin olusumu i¢cin talas derinligi ile ug
radytisii arsindaki bagmnt1 gosteriliyor. Sekilde “N” is mili donilis yolu, “V¢ « kesme
kuvveti, “r.” kesici u¢ yariapt ve ‘t,” talas derinligi olarak tanimlanmistir. Talas
derinligi u¢ yargapinda kiiciik oldugu zamanlarda malzeme iizerinde -elastik
deformasyon ger¢eklesiyor. Bu durumda talas olusumu gerceklesmiyor. Talas derinligi
u¢ yaricapimi gegtigi anda talas olusumu baslyor. iste bu nokta minimum talas derinligi
veya kritik talas derinligi olarak isimlendirilmektedir (Ozel, Liu, Dhanorker 2007).

Deformasyon

Sekil 2.15 Kesici u¢ yarigapmnm minimum talas derinligine etkisi (Ozel, Liu, Dhanorker
2007).

Wang et al caligmalarinda malzeme tane yapismin mikro kesmeye olan etkilerini
aragtirmiglardir. Sonug olarak malzemenin tane yapisinin talagin olusumunu dogrudan
etkiledigini tespit etmistir. Biiyik ve kompleks tane yapili malzemelerde kesmenin
zorlagtigmi belirtmislerdir. Sekil 2.17°de kesme islemi ve mikro yapidaki etkileri
gosterilmistir(Wang, Gong, Abba, Chen, Shiand Cai, 2007).
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Elastik Déniisiim

Derleme Yonii

Talas

Tane 1 Takun Kenarl

Kesici Yiiz
Tane 2

Sekil 2.16 Bolgesel kesme (Wang, Gong, Abba, Chen, Shi and Cai, 2007).

2.3.4 Mikro Frezelemede Kesme Kuvvetleri

Mikro frezeleme mikro ¢ok boyutlu bir siirectir. Verimlilik sinir1 ve yavas malzeme
talas kaldirma oranlar1 maliyeti arttirmaktadir. Mikro Olgekte takim omriinii etkileyen
kesme kuvvetlerini makul talas kaldrma oranlarin1 saglayacak kabul edilebilir
diizeylere diisiiriilmesi gerekir. Kesme kuvvetlerini mikro frezeleme srasinda tahmin
edebilmek, takim kirilmasini azaltmak veya kirilmasini ortadan kaldirmak i¢cin yardimet
olacaktir. Kesme kuvvetlerinin dogru modellemesi i¢in, titresim, yiizey kalitesi, talagh
imalat kararliligmmin dogru tahmin edilmesi gereklidir. Kesme kuvvetlerini tahmin
etmek icin birgok farkl yontem gelistirilmistir. Bu modeller {ic ana kategoride olmak
tizere; ampirik (deneye dayal), analitk ve mekanik yontemler seklinde

smiflandirilabilir (Newby, 2005).
Ampirik yontemde, bir dizi isleme deneyleri yapilarak, takim émrii, kesme kuvvetleri

gibi performans Olgiimleri ve takim asinmasi 6lgiiliir. Bu sonuglardan ¢ikan kesme

sartlar1 ampirik fonksiyonlar kullanilarak iligkilendirilir. Ampirik yontemlerde yapilan
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denememelerde basariya ulasmak i¢in kullanilan parametrelerin sinirli olmasi gerekir

(Newby, 2005).

Analitik kesim sirasinda olusan fiziksel mekanizmalar modellenir. Ancak karmasik
mekanizmalarda, yiiksek gerilim oranlari, yiiksek sicaklik gecisleri, kombine elastik ve
plastik deformasyonlarin analitik modelleri gibi tamamen kesici kenar ucun yiiziinde
meydana gelen olaylar1 karakterize etmek miimkiin degildir. Bu yontemde, kesme

kuvvetinin talag kesit alani ile orantili oldugu varsayilir (Newby, 2005).

Mekanik yontemde kesici geometrisi, kesme kosullary, is pargast malzeme 6zellikleri
gibi sabit orantilar kullanilarak kalibrasyon testleri ile kesme kuvvetleri elde edilir.
Ozel kesim baskilarin genellikle elde edilir. Geleneksel olarak, kesme kuvveti
modelinde kalibrasyonu is mili hizi, ilerleme hiz1 oram1 ve kesme derinligi gibi farkh
kombinasyonlarin testleri calisan tarafindan yapilir. Yiizeyde olusan istikrarsizlik,

kesme ac¢1s1 gibi fonksiyonlar takip edilir (Newby, 2005).

Budak (2000), kesme kuvvetinin dogrudan talas olusumu ile ilgili oldugunu, ayrica
takim deformasyonunun, ilerleme hizinin ve takim gerilmelerinin kesme kuvvetlerini
dogrudan etkiledigini ifade etmistir. Gelistirilmis ve iyi diizenlenmis kesme kuvveti
parametreleri operatorlerin ¢calisma esnasinda dogru kesme sartlarini olugturmasina
yardimc1 olur, demistir. Kesme kuvveti, kayma ve siirtiinme kuvveti olmak tizere iki
ayr1 kolda incelenmektedir. Mikro frezelemede talas olusumu ile kenar yaricap1 arasinda
olusan denklem, geleneksel frezelemedeki denklemlerden farkhilik gosterir. Ayrica
mikro kesmede talasin olusumunda malzeme iizerinde elastik-plastik deformasyon

olugsmasmdan dolay1 kesme kuvvetleri ¢ok farkl sekilde davranmig gosterirler (Chae,

Park and Freiheit, 2006).

Ozel et al sonlu elemanlar ydnteminde kullanmak iizere kesmeyi olusturan
parametreleri analiz etmislerdir. Talasin olusum acist ve olusan kesme kuvvetleri
modellenerek deney Oncesinde kesme islemi sanal ortamda simiile edilmistir. Sanal
ortamda yapilan deney neticesinde frezeleme islemi Oncesinde referans alinacak

bilgilere ulasiimistrr (Sekil 2.18), (Ozel, Liu and Dhanorker, 2007).
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Deforme olinamis
Talas Derinligi

Dénme
Acisi

¢

Dis
Basma
Tlerleme

lerleme Vi
Hin ‘
Sekil 2.17 Mikro frezeleme iglemi sirasinda talas derinligi ve diizlemsel kuvvetler

(Ozel, Liu and Dhanorker, 2007).

AISI 4340 ve Al 2024-T6 malzemeler {lizerinde yapilan deneyler neticesinde kesme
kuvvetlerinin devamh sekilde dalgalandig: (Sekil 2.19) ve bununda takimda kirilma ve
deformasyonlara neden oldugu ifade edilmistir (O zel, Liu and Dhanorker, 2007).
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Sekil 2.18 AISI 4340 ¢elik malzemede olusan kesme kuvvetleri (Ozel, Liu and
Dhanorker, 2007).
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Kim et al. (1995) makro ve mikro igslemler arasinda olusan kesme kuvvetlerini
incelemislerdir. Bilinen geleneksel yontemde kayma gerilmesinin kayma diizlemi
boyunca olustugunu, ancak mikro kesme isleminde ise kesme yapan kose boyunda
devam ettigini ortaya koymuslardir. Ayrica yan yiizey boyunca siirtiinme kuvveti

olustugunu belirtmislerdir (Chae, Park and Freiheit, 2006).

Rodriguez et al. yaptiklar: arastirmada Al 7075 malzeme tlizerindeki deney sonucunda
kesme hizina bagh kesme kuvvetlerine analiz etmislerdir. Cikan sonuglarda diigiik
kesme hiz1 (130 m/dak) ve 3 um talas derinligi kullanilan deneyde yiksek kesme
kuvvetleri ¢ikmustir (Sekil 2.20). Ancak diger yapilan deneyde kesme hiz1 240 m/dak ve
talas derinligi 5 pm kullanilmistir (Sekil 2.21). Kullanilan parametre degerlerinin daha
yiiksek olmasma karsilik kesme kuvvetleri cok kiicik degerlerde ¢ikmustir (Rodriguez,
Perez, Labarga and Vizan, 2008).
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Sekil 2.19 130 m/dak kesme hiz1 ve 3 um talas derinligi icin X ve Y yOniindeki kesme
kuvvetlerinin degisimi (Rodriguez, Perez, Labarga and Vizan, 2008).
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Sekil 2.20 240 m/dak kesme hizi ve 3 pm talas derinligi icin X ve Y yOniindeki kesme
kuvvetlerinin degisimi (Rodriguez, Perez, Labarga and Vizan, 2008).
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2.3.5 Mikro Frezelemede Takim Omrii ve Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Mikro frezelemede takim asinmasi, kesici kenar ve kose profilinin degiserek
deformasyona ugramasi ve is gormez hale gelmesi olarak tanimlanabilir. Sonug itibari
ile mikro pargada hassasiyet bozulur ve yiizey piiriizliliigii zarar goriir. Miiteakiben
kesme kuvvetleri ve titresim artar ve ¢apak olusumu baslar. Capak olusumu mikro
frezelemede en son istenen faktordiir. Capak alma islemi geleneksel frezelemede oldugu
gibi koyca almamadigr i¢in kesme islemi sirasinda olusmasmi engelleyecek tedbirler
alinmasi tercih edilir. 0,2 mm TiAIN kapli WC freze ucu ile kanal agma isleminde SEM
ile tespit edilmis agmma fotograflart Resim 2.17°de verilmistir. Resim 2.17°de goriilen
takim ile 60 HRC sertligine sahip ¢elik malzeme 10 pum talas derinliginde 0,4 pm dis
basina ilerleme ile 60000 is mili devrinde islenmistir. Resim 2.17-a’da takimin orijinal
hali, b’de 0,2 mm?® talas kaldirildiktan sonraki hali goriilmektedir. Burada takimin
ucunda degisim oldugu tespit edilmistir. Ve en son ¢’de 0,1 mm?® talag kaldirilmistir.
Burada ise takim ucunda biiyiik oranda deformasyon ve kenar radyiisiiniin biiylidigi
gozlenmistir. Mikro frezelemede genellikle takim koselerinde bu tiir aginmalar kesme
esnasinda takimda olusan sapmalarindan da kaynaklanmaktadir (Lacalle and Lamikiz,

2009).

Resim 2.17 TiAIN kaplamalit WC mikro freze takimin aginmas1 (Lacalle and Lamikiz,
2009).

Rodriguez et al. yaptiklariarastirmada Al 7075 malzeme {izerindekideneyle takim 6 mrii
kriterlerini incelmislerdir. Ik deneyde kesme hizi (130 m/dak) ve 3 pm talas derinligi
kullanilmis ve takimda olusan agmmanin ylizeyde oldugunu gézlemlemislerdir (Resim

2.18-a). Ikinci deneyde ise kesme hiz1 240 m/dak ve talas derinligi 5 pm kullaniimistir.
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Bu parametrelerle olusan asinmanin ise sadece kenarda oldugu gézlemlenmistir (Resim
2.18-b). Takim asmmasmin ¢ok hizli bir sekilde gelistigini ve asmma seklinin
geleneksel frezelemeye benzedigini ifade edilmistir (Rodriguez, Perez, Labarga and
Vizan, 2008).

Resim 2.18 Kesme hizina bagh takim agmmasi, a) Kesme hiz1 130 m/dak, b) Kesme
hiz1 240 m/dak (Rodriguez, Perez, Labarga and Vizan, 2008).

Uhlman et al sinterlenmis WCu malzemenin ii¢ farkli tane yapisma sahip tiirevleri
tizerinde yaptiklar1 arastrmada takim asmma durumunu tespit etmislerdir. Deneyde
kesici olarak 0,5 mm ¢apimnda 2 agizli karbiir u¢ ve 0,5 mm capinda TiAIN kaplamal
karbiir u¢ kullanilmistr. 120 mm boyda kanal islendikten sonraki agmma durumlari
SEM ile analiz edilmistir. Resim 2.19-a’da ilerleme degerlerinin diisiik olmasindan
kaynaklanan 1s1 ve malzemenin plastik deformasyonu sonucu meydana gelen
yapismalar goriilmektedir. Resim 2.19-b’da mikro frezenin ilk hali goriinmektedir.
Resim 2.19-c’de kesme kuvvetlerinin etkisi ile kaplama catlamig ve kesici asinma

etkilerine maruz kalmaya baslamistir (Uhlmann, Piltz and Schauer, 2005).

Malzeme WCu 75/25 V=100 midak  Talas derinlizi 0,06 mm
Ilerleme=0,6 pm ilerleme=10 pm

Resim 2.19 Ilerlemeye bagl asmma durumu (Uhlmann, Piltz and Schauer, 2005)
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Ozdoganlar ve Filiz, OFHC malzemesinin mikro frezeleme yontemi ile islenmesinde,
kesme kuvvetlerine ve ilerlemeye bagh olusan asmmayi, yapilan deneyler sonucunda
tespit etmiglerdir. Yapilan deneyde 254 pm caph kesici u¢ ile 0,75-6 pm arasinda
degisen dort ilerleme degeri ve 3 farkli kesme hizinda(40-80-120 m/dak) deney
gerceklestirmislerdir. Deney sonucunda 40 m/dak kesme hizinda %20 orani ile en
biiyik takim asinmasi1 meydana gelmistir (Sekil 2.22). Ayrica dis basma 1,5 pm
ilerleme hizi da asinmanin en ¢ok meydana geldigi yer olarak tespit edilmistir. Takim
asinmast i¢in en ideal sartlar 6 pm/dis ilerleme ve 120 m/dak kesme hizi belirlenmistir.
Ayrica kesme kuvvetlerinin fazla olmas1 WC tanelerinin Co baglayicisindan ¢ok ¢abuk

kopmasina ve asinmanin hizli olmasma neden oldugu sdylenmistir ( Ozdoganlar ve

Filiz, 2006).

_ _ 40 m{dak

120 midak

10 .
8 1 / 80 m/dak

Yo Takim Capinim Azalmasi

llerleme (um/agiz)

Sekil 2.21 Farkl ilerleme degerleri i¢in takim ¢apindakiazalmaya bagli asinma
degerleri ( Ozdoganlar ve Filiz, 2006)

2.3.6 Mikro Frezelemede Yiizey Puriizliiligii ve Etkileyen Faktorler
Mikro frezelemede kullanim yerleri ve tolerans hassasiyeti nedeni ile en Onemli
faktorlerin basinda ylizey piriizliligi gelmektedir. Mikro isleme parametreleri, makine

faktorleri ve malzeme gibi birgok faktoriin yaninda, ana neden olarak mikro 6lgekli

takimin boyut etkisi gosterilebilir (Wang, Gong, Abba, Chen, Shi and Cai, 2007).
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Mikro islemlerde elde edilen yiizey piiriizliliglinii, su an var olan diger gelencksel
imalat yontemleri ile elde etmek neredeyse imkansizdwr. Kalip teknolojilerinde kiigiik
nesnelere parlatma iglemi elle yapilmaktadir. Mikro kaliplara bu yontemle parlatma
islemi yapmak imkansizdwr. Ayrica mikro frezeleme siirecinde meydana gelen ¢apaklar,
minyatiir olmalar1 nedeni ile almamamaktadir. Alinmasi durumunda bile yapilacak
islemle mikron hassasiyetindeki pargalarda kalibrasyon yada piiriizliiliik sorunlarma yol
acacaktir. Bu nedenle 6nlemlerin almacag ilk nokta olan takim unsuru biiylik 6nem arz

etmektedir.

Uhlmann et al. sinterlenmis WC bakir farkli kompozit malzemeler i¢in yapilan mikro
frezeleme deneylerinde, homojen bir mikro yap1 ve homojen bir tane boyut dagilimmin
boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi tlizerinde olumlu etkisi oldugunu tespit etmislerdir
(Uhlmann, Piltz and Schauer, 2005). Vogler (2004) et al. mikro frezeleme islemi
stirecinde olusan yilizey piriizliliigli lizerinde yaptiklar1 arastrmada, pilrizliligi

etkileyen en 6nemli parametrenin kesici kenar yaricapi oldugunu séylemislerdir (Sekil

2.23), (Vogler, DeVor and Kapoor, 2004).
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Ra(um)
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0 05 1 15 2 25 3
Dis Basma ilerlememmfdisj

Sekil 2.22 Ug yarigapmin ve dis basma ilerlemenin yiizey piirlizliliigi tizerindeki etkisi

(Vogler, DeVor and Kapoor, 2004).
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Aynicaliymada takimin u¢ yarigapmnin artmasi ile ylizey piiriizliiliigiiniin arttigin1, ancak
sabit bir takim u¢ yarigap1 ile ilerleme hizinin da, ylizey piiriizliiliiglinde 6nemli bir rol

oynadigmi vurgulamislardir (Vogler, DeVor and Kapoor, 2004).

Pham et al. ise kaba ve ince dokulu olmak iizere Bakir ve Aliiminyumun fazlarmi
isleyerek yaptiklari deneyde kaba dokulu malzemede ylizey kalitesinin %30~%50 daha
1yi ¢iktigini sdylemislerdir. Ayrica dis bagma ilerleme degerinin yiizey piirtizliliigiini
kesme hizina gore daha fazla etkiledigini tespit etmislerdir (Pham, Elkaseer, Popov,
Dimov, Olejnik and Rosochowski, 2008).

Son et al. farkh tiirdeki {i¢c malzeme iizerinde uyguladiklar1 deney sonucunda elde
ettikleri sonuglardan yola ¢ikarak minimum talas derinligini saptamiglardir. Deneyi
OFHC, Piring ve Alliminyum malzeme iizerinde 0,5 um u¢ radytislii elmas mikro freze
takimi ile uygulayarak once kesme kuvvetlerindeki degisimi ve talas tiplerini tespit
etmislerdir (Son, Lim and Ahn, 2005). Yapilan deney sonucunda elde edilen talas

derinligine baglh ortalama yiizey piriizliiliikk degerleri Sekil 2.24’te verilmistir.

0,25
—a— Al
—&— OFHC
020 - —&— Piring

/‘____H‘

E 0,15 /
=
% i .
=
B /.
= 010 A .
= "/l
=S .
-Q.' [
= .\-/
E 0,05 + T
s
0.00 T T T T T T T T T
01 0,2 0,3 04 0,5
Talas Derinligi(pum)

Sekil 2.23 OFCH, Pirin¢ ve Aliiminyum i¢in talas derinligine bagh yiizey piiriizliligii
(Son, Lim and Ahn, 2005).

42



Kesme kuvvetlerinden yola ¢ikarak Piring malzeme i¢in minimum talag derinligi 0,1
um, digerleri i¢in 0,2 um olarak tahmin edilmistir (Sekil 2.24). Yiizey piriizliligi
grafiklerinde elde edilen sonuclar tahminleri dogru ¢ikarmis ve en iyi sonuglar

minimum talas derinliginde elde edilmistir (Son, Lim and Ahn, 2005).

Schmidt and Tritschler yaptiklar1 arastirmada sert kalip ¢eliklerini 0,1~0,5 mm arasinda
degisen mikro frezelerle isleyerek deney yapmislardir. Mikro freze ucu malzeme
lizerinden sabit parametre ile 3 adet yan yana olmak iizere, 30-50 mm uzunlugunda
kanal isleyerek deney gergeklestirilmistir. Yiizey piriizlilik degerleri 50 mm boyda 3
takim yolundan (asagi, orta ve yukari) alinmistir. Sonucunda freze ucunun en iyi
puriizliiliigii orta kisimda, sonraki iyi kisim basinda ve en kotii piriizlilik degeri son
kisimda ¢ikardigi sdylenmistir. Son kisimdaki kotii yilizey piriizliligiinin takimin
asmmasindan kaynakladigi sdylenmistir. Ayrica kanalin sag ve sol yaninda takimin
kanal kenarlarina siirtiinmesinden dolay1 kararsizliga ugradigmi ve kismi olarak ylizey
plriizliliigiiniic bozdugunu tespit etmiglerdir (Sekil 2.25), (Schmidt and Tritschler,
2004).

2,00 -

= « s « Yyukar: Kenar

1.80 . —i—. Kanalin Ortasi
160 - === Asafl Kenar

Rz (um)

040 4
020 -
0,00 T T T ¥ U !

0 5 10 15 20 25 30
Takim Yolu Uzunlugu(mm)

Sekil 2.24 52 HRC AIST H11 sertlestirilmis kalip ¢eligi i¢cin ylizey piirtizliiliigiiniin
islenen yiizey boyunca degisimi (Schmidt and Tritschler, 2004).
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Piiriizliliikteki dalgalanmalarinda bu kararsizliktan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir.
Deneyde 52 HRC sertlikteki malzemede kullanilan ilerleme degerlerinden (1,5-3-5
um) en iyi piriizlillik degeri 3 um i¢in 0,7~0,9 pm arasinda elde edilmistir (Schmidt
and Tritschler, 2004).

Wang et al. 400 pm ¢aph 4 agizli mikro freze ucu kullanilarak Aliiminyum 6061-T6
malzeme 6 mm boyunda 25 adet kanal acilarak deney yapmistr. Parametreler tezgah
limitlerine gore diizenlenip ¢ikan sonuglar sinir aglar1 modeli ile yorumlanmistrr. En iyi
ylzey kalitesi sonuglar1 (Sekil 2.26) 40000 is mili devrinde, 10 mm/dak ilerleme
hizinda ve 15 um talas derinliginde alinmistir (Wang, Gong, Shi and Abba, 2009).
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Sekil 2.25 Kesme parametrelerine bagh yiizey piiriizliliigliniin degisimi (Wang, Gong,
Shiand Abba, 2009).

Wang et al. arastirmalarinda malzeme yapisinin yilizey piiriizliliigiine olan etkilerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 deney sonucunda elde ettikleri sonuglarindan (Sekil 2.27-a)
yola ¢ikarak yilizey geometrisini 3 boyutlu simiile (Sekil 2.27-b) etmislerdir. Ayrica
SEM fotograflari ile tespit etmislerdir (Resim 2.20). Deney Al 6061 malzeme iizerinde
25000 dev/dak is mili hizi, 10 pm talas derinligi ve 20 mm/dak ilerleme hiz1 ile
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gerceklestirmislerdir. Sonugta yiizey piiriizliliigli ayni ¢ikmasina ragmen, gevrek fazin
oldugu bolgelerde kirilma ve kazmmalarin daha oldugunu ifade edilmistir (Wang,
Gong, Abba, Chen, Shi and Cai, 2007).

(@ (b)
Sekil 2.26 A16061 malzemenin tane yapisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Wang,

Gong, Abba, Chen, Shi and Cai, 2007).

Yumusak Fz}i ‘ C evrrek Faz A

%4 y/

Resim 2.20 A1 6061 malzemenin islenmis yiizeye ait SEM fotografi (Wang, Gong,
Abba, Chen, Shi and Cai, 2007).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 CNC Takim Tezgih imalati

Deneysel ¢alismada ve laboratuar uygulamalarinda kullanilmak {izere uygun ii¢ eksenli
CNC freze tezgahi tasarlanmug ve imal edilmistir (Resim 3.1).Tezgahin tasarmmm
yapildiktan sonra elektronik ve bilgisayar aksami Bursa Marel Makine’de, mekanik

aksamu ise Istanbul Caglar Makine’de hizmet alinu seklinde yaptirilmustir.

1
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Resim 3.1 Imalat1 yapilan CNC tezgah.
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Imalat1 yapilan tezgahin genisligi 90 cm, uzunlugu 140 cm ve Z ekseni yataklar1 agilmus
durumda iken yiiksekligi 210 cm gelmektedir. Tabla isleme kapasitesi, X ekseninde 50
cm, Y ekseninde 50 cm ve Z ekseninde 30 cm olarak tasarlanmistir. Sogutma, sivi
solisyon ile ger¢geklestirilmektedir. Kizaklara elle yaglama yapilmaktadir ve geri tutma
torku step motorlar ile saglanmaktadir. Ayrica Y ekseni hareket mekanizmasinda ¢ift

step motor kullanilmistir.

3.1.1 Step Motor ve Siiriicii Devresi

Tezgahin imalatinda her ii¢ eksen kontrolii iginde step motor kullanilmistir (Resim 3.2).
Step motorlar donme hareketindeki adim ve yon sinyallerini doniistiirler ve basit bir
sekilde kontrol edilebilirler. Her ne kadar step motorlar, dijital geri besleme sinyalleri
ile ya da analog sinyal kombinasyonlar1 ile kullanilsa da, cogunlukla geri bildirim (a¢ik
uclu) diginda kullanilanlar1 da vardir. Step motorlarin kontrolii i¢in siirlicli veya kontrol

kart1 gereklidir (Kutlu, 2006).

Resim 3.2 Tezgahin eksen hareketlerinde kullanilan bipolar step motor.

Asagidaki sebeplerden dolayi tezgdh uygulamasinda step motor kullanimistir.

¢ Maksimum dinamik donme momenti, diisiik hizlarda en yiiksek degerine ulasir.

sahiptirler, bu yiizden genellikle fren ve kavramalara gerek duyulmaz.
¢ Step motorlar iiretim yapilar1 itibariyle dijitaldirler. Pozisyon belirleyici adimlarm

say1si, hiz belirleyici frekans adimlarmin sayistyla aynidir.
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e Cok pahali degil, kolay kontrol edilebilir ve yapisinda firgca olmamasindan dolay1 1s1
kaybma ugramazlar (Kutlu, 2006).

CNC’ de kullanilan step motorlarin teknik dzellikleri Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Step motorun teknik 6zellikleri.

Faz Sayis1 2 faz (Bipolar)
Adim Agis1 1,8° /STEP
Calisma Akim 4,5 A/PHASE
Detent Torgue (Yiksiiz veEnerjisiz Tutma Torku) 2N cm
Holding Torque (Yiksiiz ve Enerjili Tutma Torku) 4,5N cm

Ug eksen CNC’ de step motor siiriiciisii sayesinde ¢ok yiksek hassasiyetlerde step
motorlar kontrol edilebilir. CNC’ de kullanilan step motor siiriiciisiinlin teknik

Ozellikleri asagida verilmistir.

o Iki fazh, mikro step 6zellikli.

e 2,5~6A ¢ikis faz akimu.

¢ 200 Adim-25600(1/128admm) adima kadar set edilebilme.

¢ 220 V AC PWM metodu ile step motoru yiiksek gerilimlerde ¢alistirilabilme.
¢ Maksimum giris pals frekans1 150 KHz

¢ 6~20 mA kontrol giris akimu.

e -10 °C +45 °C calisma sicaklig1.

3.1.2 Kullanilan Ara Yiiz Program

Marel CNC programi kontroller karti ile beraber alinmistir. Program bilgisayarda ¢izimi

yapilan teknik resmin veya herhangi bir ¢izimin, operatdriin istekleri dogrultusunda G
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kod sistemini olugturmaktadir. Olusturulan programlar Marel CNC programi yardimiyla
bilgisayarlarin seri haberlesme portlar1 kullanilarak, kontrollerdeki seri haberlesme
portuna gonderilir. Bu programlar1 yorumlayan kontroller sistemi harekete gegirerek
makinenin ¢aligmasini saglar. Marel CNC programi kullanimi kolay bir ara yiiz
programidr. Program dilinin Tiirk¢e olmasi ise, programin ¢grenilmesini oldukca

kolaylagtirmaktadr (Resim 3.3).

la]x]
Diosya  Sistemr  Ayarfar Gordndm Konbroler  Yardim

MDll MST-0 FLO-O CW-0l COwg AUE1 AUK2  AUXT |

WCO 0.000 0.000 0.000 0.000 TLO 0.000 EMT 12:54:36 PM TOC 1254:36 PM

Kontrol Bigimi
¥ x| z]
X 0.0000
Y 0.0000
Z 0.0000

Kalem -1 Jog |Slow -

Kesis Hizn 0.0 MM
- CHa + - D/ T+

1Ho File Loaded

<]

ontrol Bigimi IG 0 }T 0 0% lass.sssa, 289.4118

Resim 3. 3 Kullanilan arayiiz programi

3.1.3 Spindle Motor

CNC tezgahinda Resim 3.4’te resmi ve Cizelge 3.2°de dzellikleri verilen spindle motor
kullanilmistir. Mikro frezeleme islemlerinde genellikle maksimum 1 mm ¢apinda kesici
takimlar kullanildigindan, motor giicii ve ona karsilik gelen tork degeri yeterlidir.
Tezgdh daha o6ce yapilmis olan bir calismada (Samancioglu, 2010) kullanilarak,

kaldirdig1t minimum ve maksimum talas derinlikleri test edilmistir.
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Resim 3.4 Spindle motor.

Cizelge 3.2 Spindle motorun teknik 6zellikleri.

Dis Olcii 90 mm x115 mm
Agrhk 8,6 Kg
Frekans (Hz) 300
Giicii 2,2 Kw/3 Hp
Gerilim 220/380 V
Akim 8/4,6 A
Devir Max. 18000 dev/dak

3.1.4 Bilyeli Vidalar ve Lineer Kaymah Yataklar

Klasik tezgihlarm hareket unsurlarinda var olan bosluk miktary, CNC tezgahlarinda
kullanilan bilyel vida somun sistemleri ve lineer kaymali yataklar kullanilarak giderilir.
Bilyeli vida, bir yatak i¢cindeki kanallarda siirekli devir-daim edecek sekilde dizilmis
bilyelerin bir mil {izerinde, bilye profiline uygun sekilde agilmis kanallarda hareket
etmesiyle olusan sisteme denir. Bu ¢alismada CNC tezgihinda GTEN marka 5 mm

adimh ve 20 mm dis istii capiolan hassas bilyeli vidali miller kullanilmistr (Resim3.5).

50



i Ly g Ty iy iy

AN B

|I-I-I'|! I'.I'|I' I.II -II.I'. \ Illll'.'I

Resim 3.5 Hassas bilyeli mil ve somunu.

Lineer yataklar en ¢ok hassasiyet isteyen hareket uygulamalarinda kullanilirlar. Bu tiir
yataklar iizerlerine gelen yikleri esit olarak dagitarak desteklemekle beraber bir ray
boyunca ileri geri hareket edebilirler. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanip imal edilen
tezgdhin spindle motoru tasiyan aksamin lineer hareketi i¢cin Schneeberger rayh

sistemler kullanilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Dogrusal kaymal yatak.

3.1.5 Makine Govdesi

Tezgah govdesinin rijitlik / kiitle orani yiikksek olmas1 mikro frezeleme i¢in 6nemli bir

faktordiir. Bu nedenle malzeme se¢ciminde soniimleme 6zelligi de dikkate alinmaistir.
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Tezgah govdesi celik dokiim olarak tasarlanmis ve imal edilmistir. Tasarim asamasinda
Koprii tipi CNC Freze Tezgahi konstriiksiyonu tercih edilmistir. Bu konstrikksiyonda X
ekseni ve Z ekseni ayni siitun iizerinde hareket etmekte ve Y ekseni bu iki eksenden
bagimsiz hareket etmektedir. Tezgdh tablas1 Aliminyum dokiim tercih edilmis ve
paralellik saglamasi i¢in tezgdh {lzerinde islenmistir. Tezgdhin tekrarlanabilirlik

hassasiyeti komparatorle 6lciilmiis ve 5 pmolarak tespit edilmistir (Resim 3.7).

Resim 3.7 Tekrarlanabilirlik hassasiyeti 6 lgiimii.

3.2 Deneylerde Kullamlan Kesici Takim ve Malze meler

Kullanilan kesici takim standart Olgiileri Cizelge 3.3’te verilmistir. Ayrica kesici
takimlara ait bir fotografta Sekil 3.1°de verilmistir. Kesici helis agis1 30°, 6n bosluk
acis1 pozitif verilerek {iretilmistir. Deneyde 800 pm capinda, kaplamasiz WC mikro
freze takimi, TiN Kaplamal mikro freze takimi ve AITIN kaplamali mikro freze takim
kesici olarak kullanilmistir. Asmma deneyinde ayrica ikinci bir kesici takim
kullanilmigtir. Bu kesici takimin arka bosluk acist birinci takima gore daha azdir.
Uretici firma tarafindan verilen standart dis basma ilerleme hizi 0,007~0,010 mm,

kesme hizlar1 ise 20 HRC ve daha yumusak malzemeler i¢in 50~100 m/dak verilmistir.
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Sekil 3.1 Kesme islemlerinde kullanilan mikro freze kesici takim.

Cizelge 3.3 Mikro freze kesici takima ait geometrik boyutlar.

oD @dn 1 11 L od
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,8 0,75 1 4 38 4

Kesme deneylerinde AISI 1045 olarak isimlendirilen ve sik¢a kullanilan karbon celigi
tercih edilmistir. Sanayide tasit, makine, motor, aparat, aktarma organi mili ve dislisi
gibi yiiksek zorlanmali pargalarin yapiminda sik¢a kullanilmaktadir. Malzemenin
yaygm kullanim alani tercih sebeplerinden birisidir. Ayrica literatiir aragtirmasinda elde
edilen bilgiler 1s1¢inda i¢cyapidaki homojenligi sayesinde elde edilen degerler diger
malzeme tiirlerine gore kiyasla daha gilivenilirdir. AISI 1045 malzemeye ait kimyasal

bilesim Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 AISI 1045 malzemenin kimyasal bilegimi.

C Sl Mn Pmax Smax

0,43-0,5 0,15-0,35 0,6-0,9 0,04 0,05

Mikro frezelemede kaldmilan talas derinligi ¢ok kiiciik miktarlarda oldugu icin is
par¢asinin oldukca hassas baglanmas1 6nem kazanmaktadir. Is par¢asmnm dik olmadig:

durumlarda talas derinligi degisken olacaktir. Bunun sonucunda takim asinmasi da
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farkli bir seyir izleyecektir. Bu noktadan hareketle prizmatik AISI 1045 malzeme hassas
olarak taglanmis ve tezgih {lizerine komparatdr yardim ile paralel bir diizlem boyunca

baglanmistir (Resim 3.8).

Tezgah Tablas

Resim 3.8 Is parcasinm baglanmasi ve kontroli.

3.3 Kesme Parametreleri

Yiizey piriizliliiginiin 6lgtilmesi ii¢ asamali olarak gergeklestirilmistir. Her lic takimda
da kesme hiz1 48 m/dak, is mili devridakikada 18000 olarak alinmistir. Birinci agamada
WC 0,8 mm kesici ug ile Cizelge 3.5°de verilen parametrelerde tam faktoriyel deneyler
yapimistr. Ikinci ve iigiincii asamada TiN ve AITIN kaplamali kesicilerle de ayni
parametreler kullanilarak kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin
Olciilmesinde, her bir kesme parametresi icin (Cizelge 3.5) 1,6 mm genisliginde ve 15
mm boyunda kanallar agilarak ve Ra Olgiimleri bu kanallar iizerinden yapilmistir.
Asinma deneyleri 0,175 mm talas derinliginde, 48 m/dak kesme hizinda ve 75 mm/dak
sabit ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Deney her takim i¢cin 5 asamali olarak
gerceklestirilmistir. Her kesici takim ile 1,12 mn?® talas kaldirilmig ve sonrasinda takim
asmmas1 USB mikroskop yardimi ile 6l¢tilmiistiir.
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Cizelge 3.5 Yiizey piirtizliligl deneylerinde kullanilan kesme parametreleri.

Talas derinligi (mm) Ilerleme Degeri (mm/dak)
0,10
0,15 75 125 200 250 300
0,20

3.4 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Imalat siirecinde is par¢asinmn yiizey piiriizliiliigii biiyiik rol oynamaktadrr. Geleneksel
imalat siirecinde liretimi yapilan parcalarda yiizey pliriizligl, 6zel cihazlarla veya el
yordamiyla tespit edilebilmektedir. Mikro frezelemede ise iiretilen iiriin boyutu 6nemli
oranda diigmekle beraber, Ra degerleri ayni1 oranda diisiis gostermektedir. Geleneksel
imalatta iiretimi yapilan kaliplarda istenilen ylizey piiriizliliigiine ulasmak istendiginde
makineler haricinde el yordamiyla dahi yiizey parlatma islemi gergeklesmektedir. imal
edilen par¢anin boyutlarma oranla ortalama yiizey piriizliiliik (Ra) degeri ¢ok diisiik tiir.
Bu nedenle prizmatik mikro frezeleme alaninda 6nceden yapilan iglemlerden elde edilen

ylizey degerleri biiylik 6nem tagimaktadir.

Yapilan biitiin kesme islemleri ayni oda sicakhiginda ve parca hi¢ sokiilmeden
gerceklestirilmistir. Caliymada yapilan deneyler sonucunda piriizlilik degerlerini
O0lcmede “MAHR-PERTHOMOTER M2” marka yiizey piiriizliiliik cihazi kullanilmaistir.
Cihaz, isleme yapims yiizeyde kiicik bir kafa igerisine yerlestirilmis kizakli elmas

igne ucu yardim ile 6l¢iim yapmaktadir.
Her parametre icin tasarlandigi gibi 1,6 mm genisliginde ve 15 mm uzunlugunda

kanallar (Resim 3.9) acilmis ve perthometre kanallara paralel olacak sekilde ayarlanarak

ylizey piiriizliliigi 6 lgiilmiistiir (Resim 3.9).
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Resim 3.9 Deney pargasi iizerine agilan kanallar

Perthometre Perthometre

15 Parcas: Mengene

Resim 3.10 Yiizey piiriizliliigiliniin tezgah iizerinde 6lgiilmesi.

3.5 Takim Asinmasimin Ol¢iimii

Asmma deneyleri sabit parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir. Her 160 mm’lik
kesme boyu sonrasinda takim ¢ikartilmis ve dijital mikroskop ile agmma miktar:
Olctilmiistir (Resim 3.11). Dino-Lite AM-211 maksimum 200x biiyiitme olanagma
sahip USB mikroskop kullanilarak, resimler ¢ekilmistir. USB mikroskoptan alman
goriintiiler yine mikroskoba ait bir yazilim kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Cekilen

resimler Autocad programinda incelenerek dlgiilendirilmis ve agmma miktarlar1 tespit
edilmistir.
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USB
MMikroskop

Milcro Eesici

Resim 3.11 Mikro kesici takimda meydana gelen asinmanin 6lgiilmesi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kesme Parametrelerine Bagh Yiizey Piiriizliiliikk Degerleri

Yapilan kesme deneylerinde kesme hizi ve kesme hizina karsilik gelen devir sayisi
sabit almmustir. Ortalama ylizey piiriizliliigiinii (Ra) en c¢ok etkileyebilecek olan
lerleme ve talas derinligi i¢in farkli degerler alinarak deneyler gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar ii¢ farkli degisken (kaplama tiirti, talas derinligi ve ilerleme) i¢in
degerlendirilmistir. Sonuglar takim bazinda ve talas derinligi bazinda olmak tizere iki

kategoride incelenmistir.

4.1.1 ilerle menin Yiizey Piiriidiiliigiine Etkisi

Sekil 4.1°de kaplamasiz kesici takim i¢in elde edilen yilizey piriizlilik degerleri
verilmistir. Grafikte ilk dikkati ceken unsur, artan ilerleme degerine bagl olarak ylizey
piriizliliik degeri artmaktadir. Artan ilerleme ile birlikte birim zamanda bir kesici agiza
diisen talag kesiti miktar1 artmaktadir. Buda yiizey kalitesinin bozulmasina neden
olmaktadr. Sekil 4.1°de ilging olabilecek bir sonug ise, azalan talas derinligi ile birlikte
ylzey pirizlilik degerinin artmasidr. Konvensiyonel talas kaldrma islemlerinde,
bitirme talas1 olarak adlandirilan finis pasolarda, yiizey kalitesi tatmin edici diizeydedir.
Oysa Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te goriildiigli tizere mikro frezelemede tam tersi bir durum
ortaya c¢cikmaktadwr. Bunun altinda yatan neden ise kritik talag derinligidir. Mikro
frezelemede, kritik talas derinligine yakm ve bu derinligin altinda yapilan kesme
islemlerinde takim kesme yapmak yerine is pargasi yiizeyinde kazima etkisi yapar. Bu
da islenen parganin yiizey kalitesini bozmakla kalmaz, ayn1 zamanda takim dinamigini

ve kesme kuvvetlerini olumsuz etkiler.
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Sekil 4.1 Kaplamasiz karbiir kesici takim i¢in ilerleme ve talas derinligine bagh yiizey

pliriizliiliigiiniin de gisimi.

Sekil 4.2’de TiN kaplamali mikro kesici takim icin elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerlerinin ilerleme ve talas derinligine bagh olarak degisimi verilmektedir. TiN
kaplamali takimda talas derinligi etkisini daha net gormek miimkiin olmaktadir.
Ozellikle Sekil 4.1 ile karsilastirildiginda 0,1 ile 0,2 mm talas derinlikleri arasmndaki
fark oldukca dikkat ¢ekicidir. Buna ilave olarak Sekil 4.2°de a= 0,1 mm i¢in elde edilen
ylizey piriizliliik degerleri kaplamasiz takima nazaran bir miktar daha yiiksektir. Fakat
yiksek ilerleme degerlerinde (f > 200 mm/dak) TiN kaplamal kesici takimda elde
edilen ylizey piriizlilik degerleri kaplamasiz takima nazaran daha disiktir. TiN
kaplamal takim i¢in en iyi sonuglar 0,20 mm talas derinliginde alinmistir. Diisiik talas
derinliklerinde takimin daha rahat kesme islemini gergeklestiriyor olmasina karsin
talas kiiciik olmas1 nedeni ile daha cabuk 1sindig1 diisiiniiliiyor. Bu nedenle 1smma
neticesinde takima ve i§ pargasina sivanarak yiizey kalitesini bozdugu tahmin ediliyor.
Cikan yiizey kalitelerinden anlasildig: tizere 0,8 mm ¢apl freze ucu icin minimum talag
derinligi 0,20 mm diyebiliriz. Diger talas derinliklerinde talasm tam formunu

olusturamayip bir kisim talagmn plastik deformasyon neticesinde yilizeyde kaldig1 tahmin
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edilmektedir. Deformasyona ugrayan malzemenin ylizey plrizliligiini olumsuz yonde

etkiledigi goriilmektedir.

—e—2a=0,10 mm

Yiizey Purizlaliga (Ra) pm
(=] <=
o¥] =
N

0.1 —=—a=0,15mm

—+—2a=0,20 mm

75 125 200 250 300

ilerleme {mm/dak)

Sekil 4.2 TiN kaplamal kesici takim i¢in ilerleme ve talag derinligine bagh ylizey

puriizliliigliniin degigimi.

AITiN kaplamali kesici takimda elde edilen Ra degerlerinin talas derinligi ve ilerlemeye
bagh degisimi Sekil 4.3 ’te verilmektedir. Diisiik ilerleme degerlerinde (f < 250 mm/dak)
talas derinli§inin ylizey piriizliliigii tizerindeki etkisi yok denecek kadar az ¢ikmistir.
Sadece a=0,2 mm talag derinliginde elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri diger ki
talag derinligine gore daha disiiktiir. AITIN kaplamal kesici takimda farkli olan bir
durum ise, 0,2 mm talag derinliginde ilerlemenin artmasi ile yiizey pliriizlilik degeri
azalmaktadir. Bununla birlikte TiN Kaplamal kesici takimda 0,1 mm ile 0,15 mm
arasinda iki onemli fark burada géze carpmaktadir. AITiIN kaplamali kesici takim i¢in
< 125 mm/dak degerlerinde kaldirilan talas derinliginin ylizey piiriizliiliigii agisinda ¢ok
onemli olmadigini sdylemek miimkiindiir. AITiN kaplamali kesici u¢ i¢cin 0,10 mm
talas derinliginde c¢ikan ylizey kalitesine bakilarak minimum talas derinligini buras1
oldugu soylenebilir. Ancak daha diisiik talas derinliklerini kesme kuvvetleri ile birlikte

test etmek gerekmektedir.
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Sekil 4.3 AITiN kaplamali kesici takim i¢in ilerleme ve talas derinligine bagh ylizey

pliriizliiliigiiniin de gisimi.

4.1.2 Talas Derinliginin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Sekil 4.4°’te 0,1 mm talas derinliginde her bir kesici takim i¢cin elde edilen ylizey
puriizliilik degerlerinin ilerleme hizina bagh degisimi verilmistir. Grafikte dikkati ¢eken
ilk unsur, AITIN kaplamal takimda elde edilen yiizey piriizlilik degerinin diger
takimlara nazaran daha diisik oldugudur. Sekil 4.6’da 0,20 mm talas derinliginde ve
disik ilerleme hizlarinda takimlarm performanslarinda asw1 bir fark olmadig
gozlemlenmistir. Ancak Sekil 4.4’te 0,10 mm talas derinliginde piirtizliligiin iki kat
arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.5 gdz Oniine alindiginda genel olarak TiN kaplamanin
yiksek hizlarda dezavantaj oldugu soylenebilir. Kaplamasiz takima nazaran TiN
kaplamali takim i¢in elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri daha yiiksek oldugu Sekil
4.4’den goriilmektedir. Fakat artan talas derinligi ile birlikte kaplamasiz kesici takim ve
TiN kaplamah kesici takim arasindaki fark azalmaktadir (Sekil 4.5, Sekil 4.6). Ozellikle
talag derinligi 0,2 mm i¢in yapilan kesme islemlerinde TiN kaplamal kesici i¢cin elde
edilen ylizey piriizlilik degerlerinin daha diisik oldugu sdylenebilir. Bunun temel

nedeni olarak kritik talas derinligi soylenebilir. Ciinkii kaplamasiz kesici takim ile TiN
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kaplamali kesici takimin siirtiinme katsayilar1 farkhdir. Azalan talas derinligi ile birlikte

takim talag ara yiizeyindeki siirtiinme katsayisida talasin olusumu da degisecektir.

0,7
—e—WC ///
061 —a—amin /
g. 0.5 A —+—TiN /
Eg é//
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Sekil 4.4 a=0,10 mm i¢in talag derinligi i¢in yilizey plriizliilligliniin ilerlemeye ve takim

tiirline bagh degisimi.
0.7
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Sekil 4.5 a=0,15 mm i¢in talas derinligi i¢in yiizey piirlizliliiglintin ilerlemeye ve takim

tiiriine bagh degisimi.
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Sekil 4.6 a=0,10 mm i¢in talas derinligi i¢in ylizey piiriizliliigiiniin ilerlemeye ve takim
tiiriine bagh degigimi.
4.2 Takim Asinmasi

Mikro kesici uglar ile yapilan asinma deneyleri sonucunda kesici agiz ve kenarlarinda
meydana gelen agmmalarn farkhilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle asmma
sonuclar1 analiz edilmek tizere Sekil 4.7°de goriildiigii gibi takim bazinda 1-2. kesici

agiz (a) ve 1-2. kesici kenar (b) seklinde degerlendirilmistir.

Sekil 4.7 Kaplamasiz kesici u¢ asmmalari, (a) Kesiciagiz ve (b) Kesici kenar.
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Zhu et al. yaptiklar1 arastirmada elde ettikleri sonuglarda kesici takim bazinda,
agizlardaki agmmalarm farkl 6l¢iide oldugunu tespit etmislerdir. Kaplamalarin takim
Omriinii uzattigt ve talasm olusumu swrasinda kayma etkisi ve bodylece talasin
uzaklagmasina yardimci oldugu biliniyor. Ancak kesme sartlarmm uygun olmadigi
durumlarda kaplamanin daha ¢abuk deforme oldugu ve aksine agmmanin daha ¢abuk

gerceklesecegi de bilinmektedir.

Resim 4.1-a’da kesici ucun ilk hali goriilmektedir. 3,36 mm® talas kaldirdiktan sonra
takimdaki asinma normal seyrinde gitmektedir (Resim 4.1-b). Ancak bir sonraki
asamada kesici agizda kiigik ¢aph kirilmalar meydana geldigi goriilmektedir(Resim
4.1-c). Ve en son asamada 5,6 mm® talas kaldwrdiktan sonra kesici u¢ agzindaki kirik

kismin bilyiidiigii ve buna paralel olarak agmmanin da birden arttig1 tespit edilmistir.

(b) ()]

Resim 4.1 AITiN kaplamali ikinci takimda meydana gelen aginma ve kesici kenar

kirilmalar1

4.2.1 Takim Bazinda Asinma Olciim Sonuglar

Sekil 4.8, 4.9, 4.10°da takim bazinda kesici agiz ve kenar agmmas1 sonuglar1 verilmistir.
Kesici u¢ ve helis geometrileri ayni olan mikro kesici takimlarda kenar ve agiz
asinmalar1 farklilik gostermislerdir. Ancak arka bosluk acis1 daha az olan AITIN
kaplamali freze ucunda iki kenar asinmasi birlikte gerceklesmistir. Mikro kesiciler ile
yapilan deneylerde tiim takim tiirlerinde asinma geleneksel frezeleme yOntemine
nazaran ¢ok ¢abuk olusmustur. Zhu (2009) et al arastirmalarinda yapmis olduklari
deneyde 240 saniye gibi kiicik bir zaman diliminde biiyik bir asmma meydana
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gelmistir. Asinmanin sebebi mikro frezeleme parametrelerin karmasik yapisindan ileri
gelmektedir. Kesici kenar ve agiz agmmasmin birlikte olmamasmnin cesitli nedenleri
olabilmektedir. Oncelikli olarak takimm imalatindan kaynaklanabilecek bazi geometrik
sorunlar olustugu disiiniilmektedir. Sekil 4.8’de kaplamasiz mikro kesici ucunda agiz
ve kenar asinmalari birbirinden ¢ok farkli oranlarda olugsmustur. Kenar asmmalarida
asinmalarm ayni oranda biiyiidiigii, ancak kenar agmmalar1 farkh sekilde olusmustur.
Asmma 3,36 mm® talastan sonra ¢ogalmaya baslamis ve 4,48 mm? oraninda 1. agzin
asinmas1 son noktaya gelmistir. Bu noktadan sonra yiik 2. agzin {istiine binmis ve takim
omrii bitirmeye dogru hizli bir ¢ikis yapmustir. Sekil 4.9°da TiN kaplamali takimda
kenar asmmasi birlikte gerceklesirken, kesici agiz asinmast birbirinden farkh
olugsmustur. Asinmanin baslangicta ayni olugu ancak sonraki asamalarda 1. agizdaki
asinmanin hizli bir sekilde koreldigi tespit edilmistir. Sekil 4.10’da AITiN kaplamali
takimda da agmma, TiN kaplamali takima benzer sekilde olusmustur. Ancak son talas

kaldrma asamasinda 2. kesiciagzin asindig1 goriilmektedir.

—e— 1. Ag1z
—u— 2. Ag1z

0.1 EV/(’"V

1,12 2,24 3.36 4.48 5.6
Talas Hacmi {mm?)

=
w

Asinma (mm)
[
2

Sekil 4.8 Farkliagiz ve kenar sayilarina bagl olarak takim agmmasi (WC).
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Sekil 4.9 TiN kaplamali freze ucu kesiciagiz ve kenar agmmas1 sonuglari.

0.3
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Sekil 4.10 AITiN kaplamali freze ucu kesiciagiz ve kenar agmmas1 sonuglari.
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4.2.2.Genel Kesici Ag1z ve Kenar Asinmasi Sonuclari

Takimlarin kesici agiz asmmasi performanslar: Sekil 4.11°de verilmistir. En iyi asinma
sonuglar1t AITIN kaplamali ikinci freze ucunda almmustir. Ancak geometrileri ayni olan
takimlar arasinda degerlendirme yapildiginda karmasik bir tablo karsimiza ¢ikmaktadir.
Baslangictan 3,36 mn?’’e kadar AITiN kaplamali takimm agmmasmin daha az oldugu
gorlilmektedir. Ancak Bu noktadan sonra kaplamasiz takmmin asmmasmin
duraganlastigi ve en diisik asmmanin meydana geldigi tespit edilmistir. TiN kaplamal
takim ise en kotii performansi sergileyen takim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
literatiirde yapilan arastirmalarda esas asmmma kriterinin kesici kenar iizerinden

degerlendirilmesi gerektigi lizerinde durulmustur.

0.5

—=—TiM
0.4 —=— AITIN 1
) —i— W
—< AITIN 2
E 0.3 A
E
1]
E
S 0.2 A
e
.1 A ‘—”’y’//”é‘—_’—\
0 — .

1.12 2,24 3.30 4,48 5.0

Talas Hacmi (mm?)

Sekil 4.11 Takim bazinda kesici agiz agmmasi sonuglart.

Sekil 4.12°de takimlarin kesici kenar asmmmasi performanslari verilmistir. Kenar
asmmasinda yine AITiN kaplamali ikinci freze ucu en iyi gibi goriinmektedir. Ancak
kesici kenarm kirilmasindan sonra (Resim 4.1) en fazla aginma onda gerceklesmistir.

Diger freze uglar1 arasinda takim omrii en uzun olan beklendigi gibi AITIN kaplamal
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takim olmustur. Ancak TiN kaplamali takimin agmma performansi diisiik sekilde ortaya
¢cikmistir.

0.3
—e—TiN
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Sekil 4.12 Takim bazinda kesici kenar aginmas1 sonuglart.

Ayrica kesici takim agmma profilinin kesici takim geometrisine bagh olarak farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Resim 4.2-a’da bulunan birinci tip AITIN freze ucunun
kesici agiz arkasinin et kalinhgmi helis derinliginden dolay1 azalmistr. Ayrica arka
bosluk acisindan dolay1 kama yani kesme agis1 azalmistrr. Tam tersine Resim 4.2-b’de
bulunan kesici takimda ise helis derinligi az ve arka bosluk agisi, kesme agismi
zayiflatmamigtir. Bu nedenle a’daki takim kaplamaya ragmen takimda olusan 1siy1
disar1 atamamaktadir. Olusan 1s1 takim tizerinde kalarak agmmay1 hizland rmistir. Resim
4.2-b’de bulunan takimda ise kesme agisinin biiyiik olmasindan dolayi daha fazla kesme

kuvveti olugsmaktadr. Buda takim kesici agzinda kiiciik kiriklara ve arkasindan

asinmaya sebep olmaktadir.
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(@) (b)

Resim 4.2 Kesici geometrisine bagl aginma, a) AITiIN kaplaml birinci tip mikro freze,
b) AITIN kaplaml ikinci tip mikro freze, (60x biiyiitme).
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada AISI 1045 karbonlu ¢elik malzeme, kaplamasiz Tungsten Karbiir,
AITiN, TiN kaplamali ve ¢ap10,8 mm olan mikro kesici takimlar kullanilarak frezeleme
islemi yapilmistir. Kullanilan kesici takimlar, ¢ap1 itibari ile endiistrideki etkin ve
yaygm bir sekilde kullanildig1 i¢in tercih edilmistir. Uygulanan parametreler de sektore
uygun olacak sekilde sec¢ilmistir. Yapilan caligmada oncelikli olarak takimlarm belirli
parametreler altinda ¢ikartmis olduklar1 ortalama ylizey piriizlilikleri ol¢iilmiis ve
tespit edilmistir. ikinci asamada ayni tip freze uclar1 ve farkli olarak ikinci tip AITIN

kaplamal freze ucu kullanilarak asinma deneyleri gergeklestirilmistir.

Kaplamasiz 800 um ¢aph freze ucu kullanarak dakikada 18000 devirle yapilan deneyde
en iyi ortalama yiizey piiriizliillik degeri (Ra) 221 um olarak, 15 um talas derinliginde
ve 75 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. En yiksek piriizliliik degeri 573 um
olarak 10 pum talas derinliginde, 300 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir.

TiN kaplamali 800 um c¢apli mikro freze ucu kullanarak dakikada 18000 devirle yapilan
deneyde en 1yi ortalama yiizey plriizliligi degeri (Ra) 161 um olarak, 20 um talas
derinliginde ve 75 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. En yiiksek piiriizliliik
degeri 663 um olarak 10 pm talas derinliginde, 300 mm/dak ilerleme hizinda elde
edilmistir.

AITIN kaplamali 800 um ¢apli freze ucu kullanarak dakikada 18000 devirle yapilan
deneyde en 1yi yiizey piirtizliligi degeri (Ra) 129 um olarak, 15 um talas derinliginde
ve 250 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. En yiiksek piirtizliilik degeri 423 um
olarak 10 pum talas derinliginde, 300 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir.

Ikinci asama deneylerinde biitiin parametreler sabit tutularak takimlarin asmma
performanslar1 tespit edilmeye c¢aligimistir. Mikro frezelerin imalati esnasinda
helislerinin olusturulmasi ve ug¢ agilarinin verilmesi taglama usulii ile yapilmaktadir. Bu
sebepten dolay liretim sirasinda, takim geometrilerinin olusturulmasi en 6nemli detay1

olugturmaktadr. Tiirkiye sartlarinda bunlara dikkat edilmedigi goriilmektedir. Bu
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sebeple asinma ¢alismasinda diger deneylerde kullanilan takimlara ek olarak geometrisi

farkly, fakat aynicapta AITiN kaplamli bir kesici daha kullanilmigtir.

800 um c¢apli mikro frezelerle 18000 dev/dak’da yapilan asmmma deneyinde talas
derinligi 17,5 pm, ilerleme 75 mm/dak almarak 160 mm boyda 5 adet kanal agilmistir.
Sonugta en iyi asinma performansint AITiN kaplamali 1. tip takim gdstermistir. Ancak
kesme sartlarmm uygun olmamasindan dolayr zaman zaman takmmlar deneyi
bitiremeden kirilmistir. Bunun nedeni olarak tezgdhin yiksek devir ve hareket
kabiliyetinden kaynaklanan titresimleri absorbe edememesi olarak gosterebiliriz. Bu
sebeple 2. tip takimin kesici agzindaki meydana gelen kirilmalar 6nlenebilirse daha

farkli asinma sonuglar1 elde edilebilirdi.

5.1 Oneriler

Bu calismada yapilan deneylerde elde edilen sonuglar sabit parametreler altinda
tasarlanarak elde edilmistir. Yiizey plirtizlilligiinde en 6nemli parametrelerden ikisi olan
kesme hizi sabit tutulmus, u¢ yaricapi ise goz ardi edilmistir. Ancak yapilan literatiir
aragtirmasinda kesme hiz1 ve kesici u¢ yaricapinin piriizliliigii etkileyen diger ki faktor

oldugu anlagilacaktur.

Ancak kalip sektorlinde pargalarin imalatinda yiizey piirlizliigli esas almmaktadir.
Plastik iiriiniin kalp boslugundan kayarak ¢ikmasi tamamen ylizey kalitesi ile dogru

orantilidir. Bu nedenle son finis pasosu yerine kesme parametreleri saglandig: takdirde,
AITiN kaplamali takim 18000 dev/dak hizda, 15 pum talas derinliginde ve 250 mm/dak

ilerleme hizinda kullanilabilir.

Mikro frezeleme, geleneksel frezelemeden ¢ok farkli olarak karmasik parametrelere
sahiptir. Bu nedenle bu alanda yapilacak olan ¢alismalarda, parametreler biitiini ile

dikkate alinarak deneyler gergeklestirilmelidir. Bunlar1 kullandigimiz parametreler

kalinhgi-tiiri, helis geometrisi kesme hizi ve c¢aligma ortami sicakhgi olarak

stralayabiliriz.
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