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MIiKRO FREZELEME ISLEMINDE YUZEY OLUSUMUNUN VE TAKIM
ASINMASININ DENEYSEL iINCELENMESI

OZET

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, mikro imalat yontemlerine duyulan gereksinim de
artmistir. Minyatlir cihaz ve makine elemanlarmin kullaniminin yayginlagsmasi, bu
ekipmalar1 iiretiminde kullanilacak mikro imalat tekniklerinin gelismesine ve
kullanimin alanlarinin artmasina sebep olmustur. Uzay ve havacilik, biomedikal,
elektronik ve savunma gibi ileri teknoloji uygulama alanlari mikro imalat
yontemlemlerine en ¢ok ihtiyac duyulan sektorler olarak géze ¢carpmaktadir.

Mikro talash imalat, genis malzeme yelpazesinde, hizli, ekonomik, yiiksek boyutsal
ve geometrik toleranslarda, 3 boyutlu imalata imkan vermesi gibi Ozellikleri
bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir. Mikro talash imalat yontemlerinin getirdigi
avantajlar, mikro imalat yontemleri arasinda ¢ok onemli bir yer tutmasina neden
olmaktadir. Boyutlarin énemli 6lgiide kiiclilmesi, mikro talagli imalat yontemlerinin
geleneksel talagli imalat yontemlerine kiyasla farkli karakteristik &zellikler
tasimasina neden olmaktadir. Bu farkli karakteristik ozelliklerin belirlenmesi ve
incelenmesi hususunda, mikro talasli imalat iglemleri ile ilgili ¢aligmalar yapilmakta,
stire¢ temelleri incelenmekte ve siire¢ modelleme calismalar1 gergeklestirilmektedir.
Bu tez calismasinin amaci dogrultusunda, mikro frezeleme isleminde, ylizey
olusumunun ve takim aginmasinin deneysel incelemesi gerceklestirilmis, temellerinin
anlasilmas1 ve geleneksel frezeleme islemlerinden farkliliklarinin belirlenmesi
dogrultusunda, prosese etkiyen parametreler belirlenerek siirecteki etkilerinin
incelenmesi yoniinde ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda, tez c¢alismasinin ilk
boliimlerinde, mikro frezeleme isleminde, farkli malzeme, takim, kesme sartlar1 ve
kesme parametrelerinde deneyler gerceklestirilerek, bahsedilen degiskenler ile proses
ciktilar1 arasinda iliski kurularak incelenmis, mikro frezeleme isleminde ylizey
olusumuna etkiyen temel mekanizmalar arastirilmistir. Bu calismalar ile elde edlilen
kazanimlar ile yiizey olusum modeli gelistirilmis ve gelistirilen model deneysel
sonuglar ile karsilagtirnllmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, gelistirilen
modelin ylizey olusumunu yakin bir sekilde 6ngdrebildigi goriilmiistiir. Sonrasinda,
mikro frezelemede takim asinmasmin incelenmesi i¢in deneysel ¢alismalar
gerceklestirilerek mikro frezeleme isleminde takim asinmasina etkiyen temel
mekanizmalar ve faktorler incelenmistir. Bu amagla ¢esitli takim tipleri ve farkl
kesme parametrelerinde, belirlenen kesme sartlarinda operasyonlar gerceklestirilerek,
takim asinmasi, kesme kuvvetlerinin degisimi ve yiizey olusumu karsilagtirmali
olarak incelenerek, takim aginmasi incelemeleri gerceklestirilmistir.

Tez calismast kapsaminda yapilan caligmalarla, mikro frezeleme isleminde ylizey
olusumunun ve takim aginmasinin temelleri ve karakteristik 6zellikleri belirlenmis ve
elde edilen bulgular ve ¢ikarimlar son boliimde derlenerek 6zetlenmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE SURFACE GENERATION
AND TOOL WEAR IN MICRO MILLING

SUMMARY

With the effect of technological developments, demand for the micro manufacturing
processes increased substantially. The popularization of the miniature devices and
components gave rise to the improvement and widespread use of micro
manufacturing methods that could be utilized in the process of manufacturing these
equipments. Leading-edge technology industries such as aerospace, biomedical,
electronics and defence systems stand out as the fields of application that need micro
components produced by micro manufacturing processes to a considerable extent.

Micro milling is one of the most important manufacturing processes which enable
fast and cost-effective manufacturing of 3D shaped micro parts with high
geometrical and dimensional accuracy and wide range of materials. The advantages
provided by micromachining processes enable it to occupy an important position
among micro manufacturing processes.

Due to the scaled down processes geometry, micro milling processes show major
characteristic differences from conventional milling processes. Production of
miniature parts requires small diameter cutting tools. When the tool diameter is
reduced, uncut chip thickness values decrease. As a result of this, uncut chip
thickness values become comparable with cutting edge radius value. This leads to
high negative rake angle effect on cutting process. When the uncut chip thickness is
smaller than cutting edge radius, chip formation may not occur due to elastic
deformation of the work piece material. This phenomenon is called ploughing. When
the uncut chip thickness is increased to a certain value, chip formation starts. This
limit uncut chip thickness value is defined as minimum chip thickness. Ploughing
and minimum chip thickness are fundamental principles of the micro milling process
and have a serious effect on chip formation, surface generation and cutting forces.

With regard to the definition and inspection of these characteristic differences and
process mechanism of micro milling, micro milling process fundamentals are
investigated and process models are developed by researchers.

The aim of this study is to investigate the surface generation and tool wear in micro
milling. In line with this objective, the parameters that act on processes and their
effects are identified in order to understand the fundamentals and specify the
differences compared to traditional milling operations. Within this scope, in the
initial phases of the thesis study, experiments at various cutting parameters,
workpiece materials, cutting conditions and process geometries are performed in
micro milling. Basic mechanisms affecting surface generation in micro milling are
investigated conducting a relative analysis of process outputs and aforementioned
variables.
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First stage cutting experiments are conducted with 1 mm diameter micro end mill on
various materials which are 6061 Aluminium alloy, Ti6Al4V Titanium alloy and 15-
5 PH Stainless steel. Investigation of the cutting parameter effects on surface
generation in consideration of workpiece material properties is the main objective of
the first stage cutting experiments. Evaluation of the first stage cutting experiments
shows that feed rate has the greatest effect on surface generation when compared to
the other cutting parameters in micro milling. The reason for this is the fact that the
effect of the ploughing and minimum chip thickness on micro cutting process is
associated with feed rate. Variation of cutting speed does not have as much effect on
surface rougness as feed rate; however, chip formation is distinctly affected by the
change in cutting speed. As the cutting speed increases, burr formation diminishes.
On the other hand, cutting depth does not have a significant effect on surface
roughness; however, increase of cutting depth causes excessive burr formation.

Based on the obtained results from first stage cutting experiments, second stage
cutting experiments are conducted in order to make further investigation of the
relation between feed rate and surface generation. Besides, cutting process geometry
is investigated in detail. For this purpose, cutting experiments are conducted with a
greater number of feed per tooth values and various cutting depth and cutting speed
levels on Ti6AIl4V titanium alloy and 15-5 PH stainless steel. In spite of having
similar mechanical strength characteristics, choosen workpiece materials have
different characteristics in terms of modulus of elasticity and elongation at break.
Thus, the effect of workpiece material ductility on surface generation is investigated.
Futhermore, cutting tool geometry is examined with microscope and associated with
cutting process. Evaluation of the experiments shows that feed rate is the
significative parameter of the surface generation. Due to minimum chip thickness
effect and ploughing, surface roughness and burr formation increase in low feed
rates. With the increased level of feed rate, cutting process becomes normalized and
surface quality improves. On the other hand, ductility of workpiece material has a
significant effect on surface generation. Comparision of the obtained results with
both workpiece materials shows that increased surface roughness and chip formation
are obtained with Ti6AI4V titanium alloy. This is caused by the fact that minimum
chip thickness and ploughing are more effective in micro cutting process of ductile
materials. Moreover, alteration of the feed rate induces significant change in surface
roughness in ductile materials. This is also related to the increased effect of
minimum chip thickness and ploughing in ductile materials.With scaled up cutting
speeds, better surface roughness values are obtained and burr formation is reduced.
Higher cutting speed provides better chip formation process; therefore, better surface
quality is obtained. On the other hand, increase of cutting depth causes excessive
burr formation as in first cutting experiments. Futhermore, investigation of machined
surface geometry shows that surface profile is highly influenced by tool geometry,
minimum chip thickness and ploughing principles. Cutter geometry and minimum
chip thickness effect defines the residual material geometry on machined surface As
it is observed in microscope images, surface profile has excessive peaks as a result of
residual material due to plouging effect. Besides, deep scratch marks are detected.

Subsequently, the results of the surface generation experiments are utilized in the
development of a surface generation model with regards to micro cutting process
fundamentals and process geometry and the model is paralleled with experimental
results. For this purpose, detailed investigations are carried out on tool geometry and
process geometry. Different tool and workpiece material interaction conditions in
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cutting process are investigated with regards to feed rate, minimum chip thickness
and ploughing effect. Based on investigation results, a mathematical model is
developed. The developed model is intended to predict surface roughness on the
centerline of the floor surface of machined slot via micro end mill. Subsequently,
simulated surface roughness values with proposed model are compared with cutting
experiment results which are conducted at various feed rates on Ti6Al4V workpiece
material. Comparison of results shows that simulated surface roughness values are
consistent with experimental results. In this regard, calibration of the minimum chip
thickness coefficient is crucial for model accuracy.

Additionally, with the aim of comprehending the tool wear mechanism in micro
milling, basic mechanisms and factors affecting tool wear are experimentally
investigated. For this purpose, operations under certain cutting conditions with ZrN
and AITIN coated micro end mills and cutting parameters are performed
investigating tool wear, cutting force alterations and surface generation
comparatively. Tool wear experiments are conducted in order to define the effect of
cutting parameters and tool coatings on tool wear rate. Cutting forces, machined
surface roughness and reduction of the tool diameter are measured in order to
investigate tool wear rate. Obtained results for both surface generation and tool wear
behavior are associated with micro milling process fundamentals and evaluated
comparatively. Experimental results show that tool wear rate is significantly
influenced by feed rate. Higher feed rates lead to increased tool wear. As a result of
increased chip loads in high feed rates, cutting zone temperature rises and this leads
to crater wear. As a result of crater wear, tool wedge weakens which leads to
chipping of tool wedge. In low feed rates, ploughing dominant cutting regime does
not cause excessive tool wear. On the other hand, greater tool wear rates are
observed in ZrN coated tools since ZrN coating has a lower maximum opeating
temperature compared to the AITIN coating. As a result of progressing tool wear,
surface roughness and cutting forces increase.
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1. GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, tasarlanan ve imal edilen cihazlarin,
makine pargalarmin, boyutlar1 da gittikge kiiciilmektedir. Ozellikle uzay ve havacilik,
elektronik, medikal gibi endiistriyel alanlarda daha kii¢iik boyutlu daha hassas ve
karmagik pargalarin {iretim gereksinimi artmistir. Bu sebeple mikro isleme
yontemlerinin 6nemi gittikce artmaktadir. Mikro frezeleme yontemi 1 mm ve daha
kiigiik captaki takimlar ile mekanik talas kaldirma prensibine dayali imalat teknigidir.
Diger bir¢ok mikro imalat yontemine gore 3 boyutlu imalata elverisli olmasi, hizli ve

ekonomik olmasi gibi bir¢cok avantaji vardir.

Geleneksel makro boyuttaki talas kaldirma isleminden farkli olarak mikro talasl
imalat, boyutlarin biiyiik dl¢iide kiiciilmesinden dolay: farkli 6zellikler gosterir. Is
pargalarinin boyutlar1 standart uygulamalarla karsilastirildiginda ¢ok  kiigiik
olmasindan dolay1 kesici takimlarin ¢aplart da genellikle 1 mm’nin altindadir.
Takimlarin boyutlarin kii¢iilmesi ile islem sirasinda etkilesime girilen malzeme
boyutlar1 da kiiciilecek, bu durumda da makro seviyede ihmal edilebilecek geometrik
ve boyutsal etkiler siiregte onemli hale gelecektir. Bu ve bunun gibi sebeplerle
geleneksel frezeleme siirecleri i¢in gelistirilen siire¢ modelleri mikro frezeleme igin
gecerliligini  yitirmektedir. Buna ek olarak klasik frezeleme uygulamalarinin
bircogunda Onemsiz sayilabilecek takim eksantritesi (salgisi), takim kesici kenar
radyusu, mikro titresimler vb. faktorlerin mikro frezeleme uygulamalarinda siirece ve
parca kalitesine Onemli etkileri olmaktadir. Bu gibi nedenlerden otiirli, mikro
frezeleme isleminin deneysel caligmalar ile kapsamli bir sekilde incelenmesi, bu
incelemelerden  edinilecek  kazanimlar  ile = modelleme  ¢alismalarinin
gerceklestirilmesi, mikro frezeleme isleminin temellerinin anlasilmasi ve imalat

stirecinin gelistirilebilmesi i¢in ¢ok 6nemli olacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, mikro frezeleme isleminde, yiizey olusumunun ve takim

asinmasinin deneysel incelemesini gerceklestirerek, mikro frezeleme isleminin temel
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mekanizmalar1 anlayarak geleneksel frezeleme islemi ile arasindaki farkliliklar
belirlemek ve siirece etki eden degiskenleri belirleyerek etki mekanizmlarini
incelemek, bu calismalardan elde edilecek kazanimlar ile yiizey olusumu ile ilgili

modelleme ¢alismalar1 gergeklestirmektir.

Bu amag¢ dogrultusunda, tez calismasi kapsaminda yapilan ¢aligmalar 3 ana boliime
ayrilmaktadir. Caligmalarin ilk boliimiinde, mikro frezeleme isleminde yiizey
olusumunun incelenmesi, siirece etki eden parametrelerin belirlenmesi ve siireg
temelleri ile iliskilendirilerek yorumlanmasi ve geleneksel frezeleme ile
farkliliklarinin belirlenmesi amaciyla deneysel caligmalar yapilmistir. Bu amagla,
farkli malzeme tipleri, farkli takim, kesme parametreleri ve kesme kosullarinda

deneyler gergeklestirilmis sonuglar incelenmistir.

Bu kisimda gergeklestirilen deneysel caligmalar ile elde edinilen kazanimlar ile
caligmanin ikinci bolimiinde mikro frezeleme isleminde yiizey olusumu modeli
gelistirilmistir. Mikro kesme siireci ve proses geometrisi goz Oniline alinarak
gelistirilen model {iizerine, gerceklestirilen deneyler ile dogrulama c¢alismalar

yapilmistir.

Calismanin bir sonraki kisminda ise, takim asinmasinin deneysel incelemesi
gerceklestirilerek, mikro frezeleme isleminde takim asinma mekanizmasinin
temelleri ve geleneksel frezelemede takim asinmasi mekanizmasindan farkliliklar:
incelenmis, siirece etki eden faktorler belirlenip, mikro frezeleme isleminde yiizey ve
talas olusumuna etki eden mekanizmalar baz alinarak yorumlanmistir. Bu kapsamda
farkli kaplama tipinde kesici takimlar ile, farkli kesme parametrelerinde takim

asinmasi deneyleri gerceklestirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel incelemeler ve modelleme caligmalarindan elde edilen

sonugclar tezin son boliimiinde 6zetlenerek incelenmis ve yorumlanmaistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte mikro 6l¢ekte imalat yontemlerine duyulan
ihtiya¢ artmaktadir. Sundugu avantajlar ile mikro frezeleme islemi mikro imalat
yontemleri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Yeni gelisen bir teknoloji olmasindan

otlirii, konu ile 1ilgili literatiir caligmalar1 az sayida olup, mikro frezelemenin
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temellerinin incelenmesi, modellenmesi ve proses iyilestirmesi yoniinde caligmalar

devam etmektedir.

Mikro frezeleme isleminde 1 mm ve daha kii¢iik ¢aplarda takimlar kullanildigindan,
kesilmemis talas kalinlig1 da ¢ok kii¢iik olmakta, hatta kesici takimin kenar radyusu
Olciisii ile yakin degerlerde olmaktadir. Bu durum negatif talas acist olusturmakta ve
mikro frezelemenin kesme mekaniginde ciddi etki olugturmaktadir [1]. Kesilmemis
talas kalinlig1 kesici takimin kenar radyusundan kii¢iik oldugu durumlarda, negatif
talas acis1 olusmakta ve bu durum kazinma (ploughing) durumunun olusmasina
sebebiyet vermektedir [2]. Kazinma (ploughing), malzemede talas olusumunun
gerceklesmeyip elastik-plastik sekil degisimine ugradigi durumdur. Bu durumun
Oniine gecebilmek i¢in mikro frezeleme isleminde kullanilacak takimlarin ¢ok keskin
kesici agiza sahip olmasi gerekmektedir [3]. Bu sayede kesilmemis talas kalinligi ile
etkilesime girecek takimin kesici kenar radyusu kiiciilerek negative talas agis1 etkisi
azalacaktir. Ancak giiniimiiz taslama teknolojisi ve takimin iretildigi karbiir tane
boyutlari, takima kaplama uygulanmasi daha keskin kenarli takim dretimini

siirlamaktadir.

Bu durumlardan o6tiiri mikro islemede minimum talas kalinligr tanimi ortaya

cikmistir.

Minimum talas kalinhigr kavrami talagin olustugu ya da olusmadigi durumu
belirlemektedir. Minimum talas kalinhiginin altinda, kesme islemi kazinma
(ploughing) dominant hale gelmektedir. Bu durumda malzeme elastik-plastik
deformasyona ugrayarak, kesici kenarin altindan kaymakta ve talas olusumu

gerceklesmemektedir [4].

re T+ Re 7t l
h e — A e
Elastic deformation — Removed material
h<hm h=hm h=hm
(a) b (e}

Sekil 1.1 : Mikro kesme isleminde talas olusumu [5].
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Frezelemede takim malzeme de kesme islemi gerceklestirirken talas kalinlig
degiskenlik gostermektedir. Talag kalinligi freze takiminin donmesi ile 0’dan

baslayarak fi, dis bas1 ilerleme degerine dogru degismektedir.

Step

O L PR \'
Workpiece o Y : ‘ Workpiece

“ ! ‘. : : . ..
\ e
N g Micro cutter

Micro cutter

Sekil 1.2 : Frezelemede talas kalinliginin degisimi [6].

Degisken talas kalinligr ve minimum talas kalinligi etkisi birlestiginde, takimin kesici
agz1 malzeme ile etkilesime gectiginde talas kalinligi 0’dan t; minimum talas
kalinlig1 degerine kadar olan siirecte kazinma (ploughing) olusmakta, minimum talag
kanligindan maksimum talas kalinlig1 degeri olan dis basina ilerleme degerine kadar
olan siirecte malzeme yiizeyinden talas kaldirilmaktadir. Bu durum yan yiizeyde

sekildeki gibi bir yiizey profili olugturmaktadir.

7

w ; = Rth

AR \\ '\
min | f ! ! 1 fzzi
. Rin = 8%r

-——

Sekil 1.3 : Mikro frezeleme isleminde olusan yan yiizey profili [7].
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Minimum talag kalinlig1, takimin kesici kenar radyusu degeri ile iliskilidir. Yapilan
literatiir incelemelerinde; aliiminyum ve bakirin mikro islenmesinde minimum talas
kalinliginin; takimin kesici kenar radyusunun 1/20’si kadar oldugunu belirlenmistir
[10]. Diger bir ¢alismada daha biiyiik kesici kenar radyusuna sahip takimlarin daha
kaba yiizeyler olusturdugu gozlemlenmis ve minimum talas kalinliginin kesici kenar
radyusunun %20-%40 arasinda deger aldigi saptanmistir [11]. Arastirmacilar
minimum talas kalinlig: ile ilgili kapsamli modelleme g¢alismalar1 yapmislardir [12].
Aliiminyumun mikro frezelenmesi ile ilgili ¢alismada, minimum talag kalinliginin,

takim kesici kenar radyusunun yaklasik %30’u oldugunu saptanmustir.

Buradan yola ¢ikarak soylenebilir ki, mikro frezeleme isleminde diisiik ilerleme
degerlerinde, takimin kesme hareketi sirasinda etkilesime girecegi talas kalinlig
degeri c¢ok diisiik olacak ve minimum talas kalinlig1 etkisinden otiirii kazinma
(ploughing) mekanizmasinin etkin oldugu bir kesme gerceklesecektir. Geleneksel
frezeleme islemlerinde ilerlemenin disiiriilmesi ile elde edilen yiizeyin ve
geometrinin kalitesinin iyilesmesi durumu beklenirken, mikro frezelemede minimum
talag kalinhig1 etkisinden dolayr aksi durumlar olugmaktadir. Diisiik ilerleme
oranlarinda minimum talas kalinlig1 ve malzemenin elastik davranisinin etkisi, kesme

kuvvetlerinin artmasina ve yiizey piriizliiliigiine neden olur [4-9].

Mikro frezeleme isleminde minimum talag kalimhigi ve kazinma (ploughing)
etkisi,ylizey piriizliliiglinii arttirmanin  yaninda, islenmis yiizeylerde c¢apak
olusumunun artmasina neden olmaktadir. Diisiik ilerleme degerlerinde minimum
talas kalinlig1 etkisinden otiirti, kazinmanin etkin oldugu bir kesme siireci
gerceklestiginden capak olusumu artmakta, ilerlemenin artmasi ile birlikte daha az
capak olusumu gozlemlenmektedir [26]. Mikro frezeleme isleminde dis basina
ilerleme degerinin, takimin kesici kenar radyusuna orani biiylidiikce c¢apak
olusumunda artis meydana gelmektedir [27]. Bu durum ilerlemenin kesici kenar
radyusuna olan oraninin artmasi ile minimum talag kalinlig1 ve kazinma etkisinin
artmas1 sonucu meydana gelmektedir. ilerlemenin artis1 ile c¢apak olusumunun
azalmasi, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik malzemelerin mikro frezelenmesi ile ilgili

yapilan ¢alismada da gozlenmistir [14].

Mikro frezeleme isleminde ylizey olusumunun siirece 06zgli karakteristik
Ozelliklerden otiirli  geleneksel talagli imalat yoOntemlerine gore farkliliklar

gostermesi, arastirmacilari mikro frezeleme isleminde yiizey olusumunun
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modellenmesi ile ilgili caligmalara yoneltmistir. Bu baglamda, kesme siireci, mikro
frezelemede talas olusum prensipleri, takim ve siire¢ geometrisi, minimum talas
kalinlig1 ve kazinma etkisi géz oOniinde bulundurularak, ylizey olusumu ile ilgili
modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan modelleme ¢alismalarinda, minimum
talag kalinligr ve kazinma mekanizmasi modelin dogrulugu acisindan en 6nemli
parametreler olarak goze c¢arpmaktadir. Gelistirilen modeller sonucu olarak da,
kesme parametrelerinden ilerlemenin, yiizey olusumuna en etkili parametre oldugu
gorilmektedir. Bu durum, ilerlemenin minimum talas kalinhig ve kazinma

mekanizmasi ile dogrudan ilintili olmasindan kaynaklanmaktadir [17,19,20].

Talaglt imalatta en Onemli problemlerden biri olan takim asinmasi, kiiclik capli
takimlarin kullanildigt mikro frezeleme isleminde de 6nemli konulardan biridir.
Mikro frezeleme isleminin karakteristik 6zelliklerinin kesme siirecine olan etkileri,
kiigiik capli takimlarin ¢abuk asinmasina hatta kirilmasina neden olmaktadir. Mikro
takimlardaki asinma, geleneksel talashh imalatta oldugu gibi gozle tespit
edilemeyecek boyutlarda oldugundan, islem sirasinda farkedilemeyerek, proses
kalitesinde kotii sonuclar alinmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle mikro
frezeleme islemlerinde, asinma siirecinin incelenip temellerinin arastirilmasi, takim
asimmasinin olabildigince azaltilabilmesi, proses kalitesinin arttirilabilmesi agisindan
cok oOnemlidir. Yapilan calismalarda, kesme bdlgesinde yliksek sicakliklara
erisilmesinden otiirii, mikro takimlarda yiiksek asinma ve kirilma meydana geldigi
goriilmiistiir [28]. Bunun yaninda mikro frezeleme isleminde kesme kuvvetlerinin
artmasinin, takim agmmasinin artmasina neden oldugu gozlemlenmistir [29].
Sinterlenmis tungsten bakir kompozit malzemenin mikro frezelenmesi ile ilgili
calismadai ilerlemenin artis1 ile takimda abrasiv asinmanin meydana geldigi bunun
sonucu olarak da takim kesici kenar radyusunun biiyiidiigii ve siirecteki kazinma
etkisinin arttig1 sonucuna varilmistir [30]. Bir diger ¢alismada, mikro frezelemede
takim asinmasi ile kesme kuvvetleri iligkisi incelenmis, asinma sonucu takimin kesici
kenar radyusunun biiyiiyerek takimin korlendigi ve kesme kuvvetlerinin arttigi

gozlemlenmistir [31].

Bu boéliimde, mikro frezeleme isleminin temelleri ile ilgili genel bir inceleme
yapilmis olup, konu ile ile ilgili literatiir ¢alismalarinda elde edilmis sonuglar
paylasilmistir. Bundan sonraki kisimlarda yapilacak detayli incelemelerde, konu

basligi ile ilgili literatiir aragtirmalarindan sonuglara yer verilecektir.
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2. MIKRO FREZELEME iSLEMINDE YUZEY OLUSUMUNUN
DENEYSEL INCELENMESI

2.1 Amag

Tez c¢alismasinin bu bdliimiinde, mikro frezeleme isleminde ylizey olusumunun
temelleri, geleneksel frezeleme iglemi ile olan farkliliklar: ve kesme paremetrelerinin
yiizey olusumuna etkileri deneysel olarak incelenektir. Gergeklestirilen deneysel
calismalardan elde edilen kazanimlar ile mikro frezeleme isleminde yiizey
olusumunun modellenmesi ¢aligsmalar1 gergeklestirilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda,
cesitli is parcast malzemelerinde farkli kesme parametreleri ve kesme kosullarinda,

cesitli capta takimlar ile kesme deneyleri gerceklestirilerek sonuglar incelenektir.

Bu boliim kapsaminda gerceklestirilen c¢aligmalar, 3 alt boliime ayrilmaktadir. 1.
Boliimde 6zetle, 1 mm captaki takimlar ile farkli kesme parametrelerinde, farkl: tipte
malzemeler tizerinde mikro frezeleme islemi ile kanal agma islemi gerceklestirilmis
olup, ylizey olusumu incelenmistir. Burada amag¢ kesme parametrelerinin yiizey
olusumuna etkilerinin incelenmesi, literature Ozetinde bahsedilen minimum talas
kalinligi, kazinma (ploughing) gibi etkenlerin islem {izerinde etkilerini
gozlemleyebilmek olarak siralanabilir. Bu boliimde gerceklestirilen ¢alismalarin, tez
kapsaminda gergeklestirilen ilk deneyler olusu, kesme islemi, sonuglarin alinmasi,
elde edilen ylizeyin goriintiillenmesi ve kesici takimin incelenmesi gibi hususlarin
mikro frezeleme islemindeki zorluklar1i ve tecriibe eksiklikleri g6z Oniinde
bulundurularak, mikro frezeleme i¢in iist limit sayillacak 1 mm c¢apinda kesici
takimlar se¢ilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen kazanimlar ile, 2. bolimde 0,5 mm
capindaki kesici takimlar ile kesme deneyleri gerceklestirilmistir. 2. bdliim
kapsamindaki ¢alismalarda, bir Onceki caligmanin sonuglarina istinaden, proseste
daha etkili oldugu diisiiniilen kesme parametreleri daha detayli incelenmistir. 3.
boliimde ise yiizey olusumu ile ilgili modelleme caligmalar1 gerceklestirilmis ve

deneysel sonugclarla karsilastirilarak modelin dogrulanmasi gerceklestirilmistir.
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2.2 1 mm Capindaki Mikro Frezeleme Takimui ile Gergeklestirilen Yiizey

Olusumu Deneyleri

2.2.1 Deney tasarimi

Calismanin bu boliimiinde, 1 mm c¢apindaki mikro frezeleme takimlar ile, 6061
Aliiminyum, 15-5 PH paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V titanium alagimi malzemerinde;
belirlenen kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametrelerinde mikro frezeleme
islemi gerceklestirilerek parametrelerin siirece etkisi ve farkli malzemelerde yiizey
olusumu incelenmistir. Alliminyum malzeme diisiik dayanimli siinek bir malzeme
oldugundan deneysel arastirmada parametrelerin denenmesi ve operasyonu
tantyabilmek adina baglangic malzemesi olarak diisliniilmiistiir. Bunun yaninda
diisiik dayaniml siinek bir malzeme olmasia karsin, metal kesme isleminde ¢ok
fazla capak olusturmasi aliminyumun iyi yiizey kalitesi ile islenmesini zorlastiran
etkenlerdendir. Daha sonra aliiminyum malzemede elde edilen deneyimler 1s18inda,
yiikksek teknoloji uygulamarinda ihtiya¢ duyulan, titanyum ve paslanmaz c¢elik
malzemelerin kesme operasyonlar1 gerceklestirilecektir. Literatiirdeki ¢aligmalar goz
Online alindiginda ve mikro operasyonlarda daha fazla kullanilacag:
disiiniildiginden, kesme deneylerinde kanal frezeleme islemi gerceklestirilmistir.
flerlemenin, dolayisiyla kesilmemis talas kalinhigi ve buna bagli olarak mikro
frezelemede en belirgin siire¢ etkenlerinden biri olan minimum talas kalinliginin
islemdeki etkisinin biiyiik oldugu diisiiniilerek, deneylerde kullanilacak kesici
takimlarin kesici kenar radyuslar1 6l¢iilmiis ve bu degerler ile literatiirdeki kesici
kenar radyusu — minimum talas kalinligi iliskisi ile ilgili olarak ileri siiriilen

yaklasimlar g6z Oniine alinarak ilerleme degerleri se¢ilmistir.

Sekil 2.1 : 1 mm ¢apindaki mikro freze takiminin kesici kenar radyusu
Ol¢limii.
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Yapilan Ol¢iimler sonucu 1 mm’lik takimlarin kesici kenar radyusu degerlerinin
yaklasik 7 pm oldugu goriilmiistiir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda minimum talas
kalinliginin, takimin kesici kenar radyusunun %?20-%40’si arasinda degistigini
diistindiiglimiizde, deneylerde kullanilacak takimlar i¢in minimum talas kalinlig
degerinin 3-6 um arasinda olacagi soOylenebilir. Buradan hareketle, is pargasi
malzemesi goz Oniinde bulundurularak ve takim iireticisinin katalogunda yer alan
onerilen kesme parametreleri incelenerek; kazinma (ploughing) dominant kesme
rejimini olusturmak admna diisiik ilerleme degerlerinden baslanarak secilen
maksimum ilerleme degerine kademeli artis olusturacak sekilde ilerleme degerleri
secilmigtir. Kesme hiz1 ve kesme derinligi degerleri de tiretici firmanin katalogundan

alinarak belirlenmistir.

Sekil 2.2 : a) Kesme operasyonunun CAM programi goriintiisii, b) Kern Evo
mikro frezeleme tezgahi.

Mikro frezeleme deneyleri, 65x65 mm boyutlarinda hazirlanmis kare prizma is
parcalarinda, Kern Evo marka mikro frezeleme tezgahinda gergeklestirilmistir.
Islenen kanal yiizeyleri, Nanofocus yiizey analiz mikroskobunda incelenmis ve
analiz edilmistir. Capak olusumu incelemeleri Dinolite mikroskobu ile

goriintiilenmistir.
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2.2.2 6061 Aliiminyum malzemede gerceklestirilen mikro frezelemede deneyi
Yapilan ¢alismada, 1 mm capindaki takim ile 6061 Aliiminyum malzemede, kuru
kesme sartinda asagidaki tabloda belirtilen kesme parametrelerinde toplam 36 kanal
frezeleme operasyonu gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.1 : Aliiminyum malzemede gergeklestirilen mikro frezeleme deneyinin
kesme parametreleri.

Kesme Hiz1 Ke.sm.e:' D-ls Basina
(d/d) Derinligi Ilerleme
(wm) (um)
15000 20 2
25000 60 6
40000 100 10
14

Kesme islemi, 65x65 mm kare prizma is pargast iizerinde her bir kesme
operasyonunda 65 mm boyunda kanal islenerek gerceklestirilmistir. Islenen kanalin
taban yiizeyi, ylizey inceleme mikroskobu ile goriintiilenerek, taban merkezinde

kesme yoOniine parallel dogrultudaki c¢izgi boyunca yiizey purizliligi analizi

gerceklestirilmistir.
- um
Jry hllw 150 m Lengih = 1299 pam Pt =230 pm Scale = 4,00 pm
200 P 150 1 . . . . . . . . .
-0 140 15
500 130 1 |
500 120 ST I T b1 ] K Pvlli A [ -'L-llfl_} .-"‘. if
- I A L R R T
1200 100 "jz i | [ r’ :
1400 — @ 154 O
] [ - ] C
e o' ek e BT B T e I = R A RV =
[ wm

150 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp D423 BM | Ssuzsin fter, 1 mm
Rv 0430 pm
Rz D.BS3 pm

Sekil 2.3 : Nanofocus ile alinmig ylizey goriintiisii ve yiizey piirtizliligi
analizi.

Asagida gergeklestirilen kesme operasyonlar1 sonucu elde edilen kanal yiizeylerinin

puirtizliiliklerinin grafiksel karsilagtirmalar1 yer almaktadir.
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20 um kesme derinligi
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Sekil 2.4 : 20 um kesme derinliginde yiizey piiriizliiliikleri (Ra) grafigi.

60 um kesme derinligi
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Sekil 2.5 : 60 um kesme derinliginde yiizey piiriizliiliikleri (Ra) grafigi.

100 um kesme derinligi
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Sekil 2.6 : 100 um kesme derinliginde yiizey piiriizliilikleri (Ra) grafigi.
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Yukaridaki grafikler incelendiginde kesme parametreleri degistiginde elde edilen
yiizey kalitesi sonuclar1 da ciddi farklhiliklar gostermektedir. 20 pm kesme
derinliginde elde edilen grafiklerde diizgiin dagilim go6zlenirken artan kesme
derinlikleri ile egrilerin dagilim diizensizlesmektedir. 20 um kesme derinliginde
biitlin kesme hizlarinda, 2 um ilerleme degerinde diisiik ylizey piiriizliliigi elde
edilmis ilerlemenin 6 pum’ye ¢ikarilmasi ile ylizey piiriizliiliikleri artis gostermistir.
Ancak 10 pum ilerleme degerinde beklenenin aksine yiizey piiriizliiliigli degerlerinde
azalma gozlenmistir. Bu durum literatiirdeki caligmalarda da belirtildigi gibi
minimum talas kalinliginin etkisi ile diisiik ilerleme hizlarinda geleneksel
frezelemeden farkli yilizey olusumu sonuglarin olustugunu gdstermektedir.
Literatiir calismalarinda da disiik ilerleme degerlerinde yiizey piiriizliiliigiiniin
yiikseldigini sonucu gozlemlemistir [8]. Ilerleme hiz1 5 kat arttirildig: halde benzer
yiizey piriizliligi degerlerinin elde edilmesi 5 kat hizli imalatta ayni sonuglarin

aliabilmesi agisindan ¢ok énemlidir.

Kesme derinliginin artmasi ile sonuclardaki diizgiin dagilim bozulmakta ve
farkliliklar gézlemlenmektedir. 60 pm kesme derinliginde grafiklerin egilimleri 20
um kesme derinligindekine gore farklilik gostermektedir. Kesme derinliginin
arttirtlmasi ile 2 pm ilerleme degerindeki yiizey kaliteleri kotiilesmis ilerlemenin 6
um’ye cikarilmas ile yiizey kaliteleri iyilesmistir. Ilerlemenin daha da arttirilmasi
ile, 20 um kesme derinliginde elde edilen sonuglara nazaran yiizey piiriizliiliigtinde

daha belirgin bir 1yilesme oldugu goriilmektedir.

Genel olarak kesme derinliginin artmasi ile ylizey piriizliliiklerinde artis oldugu
yorumu yapilabilir. Ozellikle 100 pm kesme derinliginde yiizey piiriizliiliigii
degerlerinde artis ve diizensizlik gozlenmektedir. Kesme derinliginin artmasinin
tirlamaya sebebiyet verme durumu, kesme derinligi artis1 ile kesme kuvvetlerinin
artis1 ve bu durumun kesici takim iizerinde biikiilmelere sebebiyet vermesi bu kesme
derinliginde karsilagilan diizensiz yiizey piriizliligi degerlerinin olusmasinin

potansiyel nedenleri olarak goriilmektedir.

Diger taraftan kesme hizinin artmasi ile genel olarak aymi ilerleme ve kesme
derinliklerinde ylizey kalitesinin 1iyilestigi goriilmektedir. Ancak kesme hizinin
arttirllmasinin da kesme titresimleri, tirlama gibi sonuglar dogurabilecegi géz ontinde
bulunulmalidir. Ozellikle mikro frezelemede tirlamanin tespitinin ¢ok zor olacag

diisiiniiliirse, kesme hizinin uygun degerlerde se¢ilmesi dnemlidir.
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Talagh imalatta, imal edilen ylizeylerin miimkiin oldugunca ¢apaksiz olmas1 imalatin
kalitesi acisindan ¢ok Onemlidir. Capaklanmanin Oniine gecebilmek icin, is
malzemesi gz oniinde bulundurularak kesme parametrelerinin uygun secilmesi ¢ok
onemlidir. Capaklanmis bir yiizey imal edildikten sonra ek c¢apak alma
operasyonlarini gerektirir. Ozellikle mikro frezeleme gibi kiiciik boyutlu ve hassas
pargalarda bu durum c¢ok daha 6nemli olmaktadir. Mikro pargalardaki ¢apak alma
islemlerinin ¢ok zor olacagi ve hatta imal edilen parcaya zarar verebilecegi
diistintildiigiinde minimum ¢apak olusumu ile yiizey eldesi olduk¢a 6nemlidir [14].
Capak olusumu ile ilgili litertiirde yapilan ¢aligmalarda; kazinma (ploughing)
dominant kesme sirasinda daha fazla c¢apak olustugu gozlenmistir [15]. Bakir
malzemenin mikro frezelenmesi ile ilgili calismada, kanal agma operasyonlarinda en
fazla capaklanmanin en diisiik ilerleme degerlerinde olustugunu ve ilerlemenin artis

ile ¢apak olusumunun azaldigini gézlemlemistir [8].

Capaklanmanin incelenmesi amaciyla mikro frezeleme ile islenen kanallarin
goriintlileri Dino Lite mikroskobu ile alinip gorsel olarak karsilastirilmistir. Tiim
kanal goriintiilerinde, takimm donme ve ilerleme yonii 20 pm kesme derinligi
goriintililerinde gosterilen ile aynidir.

2 pm 6um 10 pm
_’ ile

rieme Yopii - ‘ g
Ab,.ﬁ_..«,v.._&ni‘.‘_-.__g e

W Takim D6nme

Yonu

15000 d/d

25000 d/d

40000 d/d

Sekil 2.7 : 20 pm kesme derinliginde ilerlemenin artis1 ile ¢gapak olusumunun
azalmasi.
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15000 d/d

25000 d/d

40000 d/d

Sekil 2.8 : Kesme derinliginin 60 um’ye ¢ikarilmasi sonucu ¢apak
olusumunun artmasi.

6um 10 ym

15000 d/d

25000 d/d
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Sekil 2.9 : 100 um kesme derinliginde olusan asir1 ¢apaklanma goriintiileri.

[lk 12 operasyonun ¢apak goriintiileri incelendiginde, devir artis1 ile capak
olusumunda azalma oldugu goriilmektedir. Yiiksek kesme hizlarinin, talasin
ylizeyden ayrilmay1 kolaylastirmasi bu durumun goriilme nedenidir. Aliiminyumun
siinek karakterde olmasi nedeniyle kesme isleminde ¢apak olusumu hayli fazla
olmaktadir. Yiizey capaklanmasmna ek olarak, takimin kesici agzina malzeme
stvanmasi ve yapismast durumu olan yiginti talag olusumu (BUE) aliiminyum gibi

siinek karakterdeki malzemelerde karsilagilan bir durumdur. Kesme hizinin
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arttirtlmasi talasin yiizeyden kolay ayrilmasini ve takiminin talas yiizeyinden de daha
kolay akmasii saglayacagindan ¢apak olusumunu azaltici etkide bulunmaktadir.
Ilerlemenin artis1  ile kesme hizina benzer olarak c¢apaklanmada azalma
gorilmektedir. Bu durum, ilerleme degerlerinin artmasi ile, kesme sirasindaki
kazinma (ploughing) ektisinin azalmasi, takimin malzemeye daha rahat dalarak daha

kolay talas ¢ikartabilmesi ile agiklanmaktadir.

13-24 numarali operasyonlar incelendiginde ilk 12 operasyondakine benzer olarak
ilerleme artis1 ile ¢apaklanmada azalma goriilmektedir. Ancak ilk 12 operasyondan
farkli olarak kesme hizi arttiginda ¢apaklanmada azalma yerine artis goriilmektedir.
Bunun sebebi 13-24 numarali operasyonlarda kesme derinliginin 60 pm olmasi
sebebiyle kesme sirasinda, 20 um kesme derinligine nazaran daha yiiksek kesme
sicakligt  olusmasi olarak diislintilebilir. Kesme islemi kuru sartlarda
gerceklestiginden olusan 1s1 kesme bolgesinden uzaklastirilamamistir ve bunun
sonucu olarak kesme bolgesi sicakligi yiikkselmistir. Kesme sicakliklarinin artmasi ile
malzeme daha silinek karakter gosterecek, dolayisiyla kenar ¢apaklanmasi ve yiginti

talas olusumu daha fazla olusacaktir.

25-36 numarali operasyonlar incelendiginde daha oOnceki kesme derinliklerine
nazaran c¢apaklanmanin asirt arttigt gozlemlenmistir. Genel olarak tim 36 kesme
operasyonunda takimin doniis yoniine gore kesici agizin ¢ikti§i duvardaki
capaklanmalar daha fazla goriilmektedir. 25-36 numarali kesme operasyonlarinda
diger operasyonlara tezat olarak ilerleme artis1 ile Ozellikle kesici agizin ¢iktig

taraftaki kanal duvarinda asir1 ¢capaklanma gézlemlenmistir.

Sonu¢ olarak kesme derinliginin artmas1 ile capaklanma artis gdstermektedir.Bu
durum ve kesme parametrelerinin ¢apaklanma {izerinde etkilerinin de farkli olmasi,
artan kesme derinligi ile kesme sicakliklarinin artmasi sonucu meydana gelmektedir.
Gerek yiizey piriizliliklerinde artis olmasi, gerek c¢apaklanmanin asir1 fazla
olugmasi, mikro frezeleme ile kanal agma operasyonunda kesme derinliginin diisiik
seviyelerde tutulmasinin islenen ylizey kalitesi acgisindan daha uygun olacagi

sonucuna varilmaktadir.
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2.2.3 15-5 PH Paslanmaz celik malzemenin mikro frezeleme isleminde yiizey

olusumunun incelenmesi

Yapilan ¢alismada 1 mm ¢apindaki kesici takim ile 15-5 PH paslanmaz celik
malzemede kuru kesme sartinda asagidaki tabloda belirtilen kesme parametrelerinde

toplam 24 adet kanal frezeleme islemi gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.2 : Paslanmaz ¢elik malzemede gerceklestirilen mikro frezeleme deneyinin
kesme parametreleri.

Kesme Hiz1 Ke'sm'ew D-IS Basina
(d/d) Derinligi Ilerleme
(um) (um)
5000 20 2
10000 50 4
15000 8
10

Aliiminyum malzeme ile gergeklestirilen deneylerde kesme derinliginin yiizey
olusumuna Ozellikle capaklanmaya etkisi belirgin bir sekilde gozlemlenmisti. Bu
nedenle 15-5 PH paslanmaz ¢elik ile gergeklestirilecek deneyde kesme derinligi
parametreleri azaltilarak, 2 farkli degerde secilmistir. Boylelikle etkisi belirgin bir
sekilde gozlemlenmis bir parametre icin fazladan deney yapmayarak, uzun ve
zahmetli olan yiizey goriintiileme ve analizlerinde kolaylik saglamasi amaglanmistir.
Gergeklestirilen deneyde kesme islemi, 65x65 mm kare prizma is parcasi iizerinde
her bir kesme operasyonunda 65 mm boyunda kanal islenerek gergeklestirilmistir.
Islenen kanalin taban yiizeyi, yiizey inceleme mikroskobu ile goriintiilenerek, taban
merkezinde kesme yoniine parallel dogrultudaki ¢izgi boyunca yiizey piirtizliliigi

analizi gergeklestirilmistir.

Asagida gerceklestirilen kesme operasyonlart sonucu elde edilen kanal yilizeylerinin

ptriizlilliikklerinin grafiksel karsilastirmalar yer almaktadir.
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20 um kesme derinligi
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Sekil 2.10 : 20 pm kesme derinliginde ylizey piiriizliiliikleri (Ra) grafigi.

50 um kesme derinligi
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Sekil 2.11 : 50 um kesme derinliginde yiizey piiriizliliikleri (Ra) grafigi.

Paslanmaz celik malzeme iizerinde yapilan ylizey incelemelerinin grafikleri yukarida
yer almaktadir. Yukaridaki boliimlerde bahsettigimiz diisiik ilerlemelerdeki kazinma
(ploughing) etkisinin sonucu olarak en diislik ilerleme degerlerinde elde edilen
yiiksek yiizey piiriizliiliikleri grafiklerde goriilmektedir. ilerlemenin 2 pm’den, 4
um’ye c¢ikarilmasi ile yiizey kalitesinde genel olarak iyilesme goriildiigii soylenebilir.
4 um ilerlemeden 8 um ilerleme degerine dogru tiim grafiklerde birbirinde benzer
sekilde ylizey pirizliliginde artis egilimi goriilmektedir. Ancak 50 pm kesme
derinliginde gerceklestirilen kesme operasyonlarinda, 10 um ilerleme degerinde

yiizey kalitesinde iyilesme goriilmektedir. Bu durum minimum talag kalinlig
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etkisinin azalmasi ve takiminin is pargasina daha iyi dalabilmesi sonucu daha iyi bir
kesme igleminin gerceklestigini gostermektedir. Genel olarak grafiklere bakildiginda

devir artisinin yiizey kalitesinde iyilesme sagladig goriilmektedir.
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Sekil 2.12 : 5000 d/d, 20 um kesme derinliginde sirasiyla 2,4,8, ve 10 um
ilerleme degerlerinde islenen kanallarin taban yiizey goriintiileri.

Yukaridaki resimde 5000 d/d ve 20 pm kesme derinliginde sirasiyla 2, 4, 8 ve 10 um
ilerleme degerlerinde nanofocus ile alinan yilizey goriintiileri goriillmektedir. 2 pm
ilerleme degerinde islenen kanalin taban ylizeyinde derin takim dalma izleri
goriilmektedir. Bu izlerin, diisiik ilerleme degerinde, kazinma (ploughing) dominant
bir kesme siirecinde, takimin malzemeye dalamadigi, malzemenin takimin yanal
yiizeyinin altindan elastik sekil degisimi ile kaydigi noktalarda takimin biikiilmesi
sonucu takim burnunun taban yiizeyine dalmasi sonucu meydana geldigi
diistiniilmektedir. Derin izlerin arasindaki diizgiin ylizeylerin de, takimin diisiik
ilerleme sebebi ile ayni yiizeyin iizerinde defalarca dénmesi sonucu, tipki ezerek
parlatma islemindeki gibi, takimin alin yiizeyinin taban yiizeyini ezerek bu diizgiin
profil olusturmas1 sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ilerlemenin artmas: ile
birlikte yiizeyde frezelemenin karakteristik trochodial takim izi belirginlesmektedir.
Bu durum kesme isleminin kazinma (ploughing) etkisinden uzak, daha diizgiin bir
kesme rejiminde meydana gelmesinin sonucu olarak meydana gelmistir. 10 pm
ilerleme degerinde taban ylizeyinde olusan takim izlerinin, ilerleme artis1 sonucu
talag kalinligmin artmasi ve dolayisiyla kesme kuvvetlerinin artis1 ile takimin

biikiilmeye ugramasi ile meydana geldigi diistiniilmektedir.

Asagidaki resimlerde, her bir parametre kombinasyonunda gercgeklestirilen kanal
isleme operasyonlart sonucu olusan c¢apaklanmalarin mikroskop goriintiilerinin

karsilastirmasi goriilmektedir.



10 um

5000 d/d

10000 d/d

15000 d/d

Sekil 2.13 : 20 pm kesme derinliginde ilerlemenin artis1 ile capak
olusumunun azalmasi.

10000 d/d 5000 d/d

15000 d/d

Sekil 2.14 : Kesme derinliginin 50 pm’ye ¢ikarilmasi sonucu ¢apak
olusumunun artmasi.

1-12 operasyonlarin c¢apak goriintiileri incelendiginde, daha ©nce aliiminyum
malzemedeki sonuglara benzer sekilde, ilerleme ve kesme hiz1 artis1 ile
capaklanmada azalma olmustur. Kesme derinliginin 20 pm’den 50 um’ye artmasi ile
tipki aliiminyum malzemede oldugu gibi capak olusumunda asir1 artis meydana
gelmistir.  Ancak aliiminyum malzeme ile kiyaslandiginda, paslanmaz g¢elik
malzemede c¢ok daha az ¢apak olusumu meydana gelmistir. Bunun nedeni,
paslanmaz celigin aliiminyuma kiyasla ¢cok daha az siinek karakteristikte bir

malzeme olusudur. Sonug olarak paslanmaz malzemede de, aliiminyum malzemede
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gerceklestirilen deneylerde gozlemlendigi gibi ilerleme ve kesme hizinin artmasi ile

capaklanma azalmaktadir.

2.2.4 Ti6Al4V Titanyum malzemenin mikro frezeleme isleminde yiizey

olusumunun incelenmesi

Yapilan ¢alismada 1 mm ¢apindaki kesici takim ile Ti6Al4V Titanyum malzemede
1slak kesme sartinda asagidaki tabloda belirtilen kesme parametrelerinde toplam 24
adet kanal frezeleme islemi gerceklestirilmistir. Bir onceki ¢alismada, paslanmaz
celik malzemenin kuru kesilmesi sonucu takimda asir1 aginma meydana gelmistir.
Paslanmaz ¢elik gibi yiiksek dayanimli olan titanium malzemede 1slak sartlarda

isleme gerceklestirilerek, takim asinmasinin azaltilmasi amaglanmistir.

Cizelge 2.3 : Titanyum malzemede gerceklestirilen mikro frezeleme deneyinin
kesme parametreleri.

Kesme Hizi Kesm% Dis Bastna
(did) Derinligi Ilerleme
(pm) (pm)
5000 20 2
10000 50 4
15000 8
10

Asagida gergeklestirilen kesme operasyonlart sonucu elde edilen kanal yiizeylerinin

ptiriizliiliikklerinin grafiksel karsilastirmalar1 yer almaktadir.

e

20 um kesme derinligi
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Sekil 2.15 : 20 um kesme derinliginde ylizey piiriizliiliikleri (Ra) grafigi.
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50 um kesme derinligi
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Sekil 2.16 : 50 pm kesme derinliginde ylizey piiriizliiliikleri (Ra) grafigi.

20 pm kesme derinliginde, 10000 d/d ve 15000 d/d’da gergeklestirilen kesme
operasyonlarinda elde edilen yiizey piiriizliiliikleri birbirine benzer degerler almakla
beraber 5000 d/d’da elde edilen ylizey piirtizliilik degerlerinden daha diisiik dagilim
gostermektedir. Ayrica 5000 d/d daki ylizey piiriizliligii dagilimi diger iki kesme
hizindan farklilik gdstermektedir. Bu durum mikro frezeleme isleminde yiizey
olusumunda minimum talag kalinligin1 etkileyen ilerlemenin etkisinin yani sira,

kesme hizinin da islemde etkisinin oldugunu gostermektedir.

Kesme derinligi 50 pm’ye arttirildiginda, 20 um kesme derinligindekine benzer
sekilde 10000 d/d ve 15000 d/d’da gergeklestirilen kesme operasyonlarinda elde
edilen yiizey piiriizliiliikkleri birbirine benzer degerler almakta ve genel olarak 5000
d/d’da elde edilen yiizey piirizlilik degerlerinden daha diisik dagilim
gostermektedir. Bu durumda, kesme derinliginin, ylizey piirlizliiliigii degerlerine ve

dagilim karakteristigine belirgin etkisinin olmadig1 sonucu ¢ikarilmaktadir.

0
£~
3 0

|

|

Sekil 2.17 : 5000 d/d, 20 um kesme derinliginde sirasiyla 2, 4, 8 ve 10 pm
ilerleme degerlerinde agilan kanallarin taban ylizey goriintiileri.
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Yukaridaki resimde 5000 d/d da sirasiyla 2, 4, 8 ve 10 um ilerleme degerlerindeki
yiizey goriintiileri goriilmektedir. 2 pm ilerleme degerinde kazinma (ploughing)
etkisinin yiiksek oldugu bir kesme gerceklestigi, daha onceki calismalarda da
gozlemlendigi gibi ylizeydeki derin takim izlerinden anlasilmaktadir. Ancak
ilerlemenin arttirilmasi ile daha diizglin bir kesme islemi ger¢eklesmis ve ylizeyde
frezeleme igleminin karakteristik takim hareketinin izleri goriilmektedir. Asagidaki
resimlerde, her bir parametre kombinasyonunda gerceklestirilen kanal isleme
operasyonlart sonucu olusan ¢apak olusumlarmin  mikroskop goriintiileri

karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

2 pm 6pum 8um

5000 d/d

10000 d/d

15000 d/d

Sekil 2.18 : 20 um kesme derinliginde ilerlemenin artis1 ile ¢capak
olusumunun azalmasi.

2pm 6pum 8um

5000 d/d

10000 d/d

15000 d/d

Sekil 2.19 : Kesme derinliginin 50 pm’ye ¢ikarilmasi sonucu ¢apak
olusumunun artmasi.
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Yukaridaki resimde 20 um kesme derinligindeki kanallarda ¢apak goriintiilerinden
acikca anlasilacagi gibi, ilerlemenin ve devir sayismnin artisi ¢apaklanmayi
azaltmaktadir. Kanal derinliginin 50 um’ ye c¢ikarilmasi ile ¢apaklanmada artis
oldugu gozlenmistir. 50 pm kesme derinliginde de ilerleme ve kesme hizi artisi

capaklanmayi azaltmaktadir.

2.2.5 1 mm Capindaki kesici takim ile gerceklestirilen yiizey olusumu

deneylerinin sonuclari

Bu boliimde gergeklestirilen deneysel calismalar ile mikro frezeleme isleminde,
kesme parametrelerinin yilizey olusumuna etkileri incelenmistir. Farkli malzemelerde,
farkli kesme parametrelerinde gerceklestirilen deneyler ile ylizey olusumuna etkiyen
mekanizmalar, mikro talas kaldirma temelleri g6z Onilinde bulundurularak
irdelenmistir. Gergeklestirilen 3 farkli deney i¢in detayli incelemeler ve sonug
analizleri deney sonralarinda gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismalarin sonuglari
degerlendirildiginde, mikro frezeleme isleminde yiizey olusumu ile ilgili olarak

asagidaki ¢ikarimlar yapilmstir.

Geleneksel frezeleme islemlerinden farkli olarak, mikro frezeleme isleminde diisiik
ilerleme degerlerinde kotii yiizey olusumu gozlemlenmektedir. Bu durum diisiik
ilerleme degerlerinde minimum talas kalinlig1 prensibi ve dolayisiyla kazinma
mekanizmasinin etkin olusu nedneiyle talas olusumu zorlasmakta bu durum yiizey

piiriizliiliigiinde ve capaklanmada artisa neden olmaktadir.

Kesme hizinin arttirilmasi yiizeyden talasin kaldirilmasimi kolaylastirict etkide
bulundugundan ve olusan talasin takim ylizeyinden rahatca akmasini sagladigindan

yiizey piiriizliiliigiinde ve ¢apaklanmada azalma sonucu vermektedir.

Kesme derinliginin artis1 ile yiizey piiriizliilligiinde ¢ok belirgin olmayan artis,

capaklanmada ise asir1 artis gozlemlenmektedir.

2.3 0.5 mm Capindaki Mikro Frezeleme Takimi ile Gerg¢eklestirilen Yiizey

Olusumu Deneyleri

Onceki boliimlerde, mikro frezelemede minimum talas kalmliginm siiregte biiyiik
etkisinin oldugu ve minimum talas kalinligimin takimin kesici kenar radyusu ile

iliskili oldugu ifade edilmisti. Onceki bélimde 1 mm capindaki takimlar ile
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gerceklestirilen deney sonuglarinda da goriilecegi gibi, minimum talas kalinlig1 ve
dolays1 ile ilerlemenin yiizey olusumunda etkisi biiyiik olmaktadir. Bu nedenle bu
boliimde gergeklestirilen calismalarda, kesici takim geometrisi detayli bir sekilde
incelenecek ve ilerleme seviyelerinin sayisi arttirilarak, ilerlemenin prosesteki etkisi
daha detayli incelenmeye calisilacaktir. Bir Onceki caligmalarda, gerek mikro
frezeleme iglemi gerekse yilizey ve takim incelemelerinde kazanilan tecriibeler ile bu

kisimda 0,5 mm ¢apindaki takimlarin kullanimina gec¢ilmistir.

Asagidaki sekilde bu boliimdeki deneylerde kullanilacak 0,5 mm capli kaplamali

mikro freze takimin DinoLite mikroskobu ile alinmig goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 2.20 : 0,5 mm capindaki mikro frezeleme takiminin 6n vey an
mikroskop goriintiileri ve takim dl¢timleri.

Alman  mikroskop  goriintiilerinden  takimin  kesici  kenar  Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Resimlerde goriilecegi gibi takim kesici kenar1 kusursuz
keskinlikte degildir ve bir radyus degerine sahiptir. Ayni sekilde kesici takim
koselerinin mikron seviyesinde de olsa bir radyusa sahip oldugu goriilmektedir.
Takim iiretilirken alin yiizeyi de bilenmektedir. Bunun sonucu olarak takim alin
yiizeyinin de diiz bir yapida olmadig1 ¢ok kiiciik de olsa agil1 bir kirlangi¢c kuyrugu
seklinde geometriye sahip oldugu goriilmektedir. Alin freze takimi makro
frezelemede 90 derece keskin koseli ve diiz alina sahip kabul edilebilir iken mikro
frezelemede etkilesime girilen talas kalinliklarinin ¢ok kiigiik mertebelerde olmasi

sebebiyle takim kesici kenar geometrilerinin siirecte ihmal edilemeyecek Onemli
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etkilere sahiptir. Takimin yanal kesici kenarlarinin bir radyus degeri oldugu gibi, alin

kesici kenarlar1 da mikron seviyesinde bir radyus degerine sahip olacaktir.

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi frezeleme isleminde takim malzeme de kesme
islemi gerceklestirirken talas kalinligr degisken olmaktadir. Talas kalinhig freze
takiminin donme hareketi ile “0” ile f; degerlerinde degismektedir. Frezeleme
isleminde degisken talas kalinligi ve mikro frezelemedeki minimum talas kalinlig
etkisi birlestiginde, takimin kesici agzi malzeme ile etkilesime gectiginde talas
kalinligi 0’dan minimum talas kalinligit degerine kadar olan siirecte kazinma
(ploughing) olusmakta, minimum talas kanligindan maksimum talas kalinlig1 degeri
olan dis basina ilerleme degerine kadar olan siiregte malzeme yiizeyinden talag
kaldirilmaktadir. Asagidaki sekilde goriildiigii iizere, mikro frezelemede yanal
yiizeylerde minimum talas kalinlig1 etkisinden dolayi, kesilecek talag kalinlig
minimum talas kalinlig1 degerine ulasana kadar, talas olusumu gerceklesmemektedir.
Minimum talas kalinliginin altindaki talag derinlikleri, takimin ilerleyen gegislerinde
yeterli talas kalinlig1 degerlerine ulastiginda talas olusumu gerceklesmektedir. Bu
durum kesme isleminde yanal yilizeylerde kesilememis malzeme kalintilar

olugsmasina ve kenar ¢capaklanmasinin olugsmasina neden olmaktadir [16].

(e) {E (f) {ﬂ

Sekil 2.21 : Mikro frezelemede kesme siirecinde yanal yiizeyin olusumu.
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Mikro frezelemede minimum talas kalinlig1 etkisi, taban yiizeyinin olusumunda da
etki gostermektedir. Takim kosesinin belirli bir yuvarlama yaricapina sahip olusu
taban yiizeyinde kaldirilan talasin yay seklinde bir profilde ger¢ceklesmesine neden
olmaktadir. Alin ve kose yiizeyindeki kesici kenarlarin yanal kesici kenarlarda
oldugu gibi yuvarlama yarigapina sahip olusundan 6tiirii taban yilizeyinde de kazinma
(ploughing) olusacak, yiizeydeki malzemenin tamaminda talas olusumu
ger¢eklesmeyecektir. Bu durum literatiirde de incelenmis, mikro frezeleme isleminde

taban yiizey profilini bu kalint1 malzeme geometrilerinin olusturdugu ifade edilmistir

[17].

e Ve —— e

Sekil 2.22 : Mikro frezeleme isleminde taban yiizeyi olusumu.

Yukaridaki sekildeki 6rneklemelerde, takimin ilerleme yoniinde 6ndeki kesici agizin
kesme sonrasi yiizey iizerinde olusturacagi yiizey profili geometrik yaklagimla
incelenmistir. Takimin ilerleme hareketi ile 6ndeki kesici agzin olusturacag yiizeyin
tizerinden arkada kalan kesici agizda gececektir. Literatiir calismalarinda, arka kesici
agizin yiizeyde kalinti malzeme ile etkilesime girdigi ve ylizey profiline etkisinin
oldugu durumlar incelenmistir [18]. Teorik olarak yiizeyde kalan malzeme kalintilari
minimum talag kalinligindan diisiik kalinliklarda oldugu diisiiniiliirse arkada kalan
kesici agiz yiizeyden talas kaldiramayacaktir. Ancak talas olusumu yapilan
geometrik yaklagimdan ¢ok daha karmasik bir bicimde gerceklestigi ve yiizeyden
talag ayrilmasinin geometrisinin ¢ok daha diizensiz ve kestirilemez olusu
diigiintildiigiinde arka kesici agizin da ylizeyden malzeme kaldirmasi muhtemel
olacaktir. Arka kesici agiz yilizeyden talas kaldiramadigi kazinma (ploughing)
durumlarinda da malzeme elastik-plastik sekil degisimine ugrayacak ve yiizeye
stirtiinerek, lepleme, ezerek parlatma gibi proseslerde oldugu gibi malzemeyi yilizeye

bastirarak yiizey profilinde degisikliklere sebep olacaktir.
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Takim, kesme iglemini gerceklestirirken ilerleme yoniinde olusan kuvvetin etkisi ile
biikiilmeye ugrayacaktir. Takim biikiildiiglinde 6n kesici agizin malzeme ile temas
geometrisi degisecek, arka kesici agiz da ylizeyden uzaklasacaktir. Bu durumda 6n
kesici agzin etkilesime girdigi talas profilini degismesi ve arka kesici agzin yiizey

tizerindeki siirtiinme temasini azaltarak yiizey ezilmesinin azalmasi1 beklenmektedir.

ilerleme Yonii

Sekil 2.23 : Ilerleme yoniinde olusan kuvvetin etkisi ile takimin biikiilmesi.

2.3.1 Deney tasarim

Yapilan ¢alismada, Kern Evo Mikro Frezeleme tezgahinda 8 farkli ilerleme, 3 farklhi
kesme hiz1 ve 2 farkli kesme derinligi degerlerinde 0,5 mm capta kaplamali mikro
diiz parmak freze takimi kullanilarak is pargasi iizerine kanal agma islemi
gerceklestirilmistir. Kazinma (ploughing) ve minimum talas kalinliinin mikro
frezeleme isleminde Onemli etkiye sahip oldugu diisiiniilerek proseste etkisini
gozlemleyebilmek adma 8 farkli ilerleme degerinde islemin gerceklestirilmesi

diistiniilmiistiir. Asagidaki cizelgede kullanilan kesme parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 2.4 : 0,5 mm ¢aptaki mikro freze takimi ile gergeklestirilen deneyler i¢in
kesme parametreleri.

Kesme Hizi Kesmev Dis Bagina
(d/d) Derinligi Ilerleme
(wm) (wm)

30000 5 0,25
40000 15 0,5
50000 1

1,5

2

2,5

3
3,5
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Yapilan takim o6lgiimlerinde kesici kenar yuvarlama capi yaklasik 2 pm olarak
Ol¢iilmiistiir. Minimum talag kalinliginin kesici kenar yuvarlama yarigapinin %20-40
arasinda degerler aldig1 goz oniinde bulunduruldugunda, minimum talas kalinlig 1,2-
2,4 um arasinda olacagi diisliniilebilir. Kesici takim kose yaricapir yaklagik 2 pm
olarak Ol¢lilmiistiir. Takim alin ve kdse kesici kenar1 da kesici kenar gibi radyusa
sahip olacagindan ylizeyde kalinti olarak kalacak malzeme profilleri de minimum

talas kalinligi ile iliskili olacaktir.

Is parcas1 malzemesi olarak bir dnceki yiizey olusumu deneylerinde de kullanilan,
havacilik, medikal sanayi gibi ileri teknoloji uygulamalarinda biiyiik 6nem tasiyan
Ti6Al4V ve 15-5 PH paslanmaz c¢elik malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler
dayanim ve sertlik olarak benzer 6zelliklerde olmasina karsin, elastisite modiilii ve
kopma uzamasi karakteristikleri bakimindan farkli oOzellikler gostermektedir.
Titanyum malzeme, paslanmaz ¢elik malzemeye kiyasla diisiik elastisite modiiliine
ve yliksek kopma uzamasi degerine sahiptir. Bu bakimdan titanium malzeme igin
paslanmaz malzemeye kiyasla daha siinek karakteristikte bir malzeme oldugu
sOylenebilir. Bu gibi malzeme 0Ozellikleri ile deney sonuglarinin incelenmesi
sirasinda yiizey olusumuna etkileri incelenmek istenmektedir. Malzemelerin mekanik

ozellikleri asagidaki cizelgede yer almaktadir.

Cizelge 2.5 : 0,5 mm captaki mikro freze takimi ile gergeklestirilen deneylerde
kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Ti-6Al-4V 15-5 PH

Akma Dayanimi 880 963
(Mpa)

Flastisite Modili 113,8 196
(Gpa)
Sertlik 36 (HRC) 35 (HRC)

Kopma Uzamas: %14 %8,4

Is pargasi 65x65 mm boyutlarinda kare prizma seklinde hazirlanmistir. Bir dnceki
calismada, kesici takimin paslanmaz c¢elik malzemede asinmaya ve kirilmaya
ugramasi nedeniyle kesme islemi sogutma sivisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her

bir operasyonda 10 mm uzunlugunda kanal frezeleme islemi gergeklestirilmistir.

Acilan mikro kanallarin taban yiizey piiriizliiliikleri, Yiizey mikroskobu ile bir dnceki
calismadaki ile ayni Ol¢lim mantig1 ile gerceklestirilmis, kanal kenarlarindaki

capaklanmalar ve takim kesici agi1z profilleri optik mikroskop ile goriintiilenmistir.
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2.3.2 Ti6AI4V Titanyum malzemenin 0,5 mm ¢apindaki takim ile mikro

frezeleme isleminde yiizey olusumunun incelenmesi

Asagida gergeklestirilen kesme operasyonlar1 sonucu elde edilen yiizey piirtizliligi

degerlerinin grafiksel karsilastirmalar1 yer almaktadir.

LB

5 um kesme derinligi

0,16

A {
0,14
0,12 \

0,08 4.4} //\ ‘7@4/: +—30000 d/d
0,06 e TANS

o
=
L]

Yiizey Piiriizliiliigli Ra (pm)

— > —— 40000 d/d
0,04 50000 d/d
0,02
0
0 1 2 3 4

Dis Bagina ilerleme (pm)

Sekil 2.24 : 5 um kesme derinliginde yiizey piiriizliiliikleri (Ra) grafigi.

15 um kesme derinligi

0,3

0,25

0,15 +— 30000 d/d
\ —8— 40000 d/d

’d\\ 50000 d/d
/' -

o
L]

Yiizey Piiriizliiliigli Ra (pm)

é

0,05 2 ‘\"

Dis Bagina ilerleme (pm)

Sekil 2.25 : 15 um kesme derinliginde yiizey piiriizliiliikleri (Ra) grafigi.

Grafikler incelendiginde her iki kesme derinliginde gerceklestirilen kesme

islemlerinde de ilerlemenin artis1 ile ylizey kalitesinde iyilesme gerceklesmistir.
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Ozellikle 15 pm kesme derinliginde bu iyilesme daha belirgin bir sekilde
gerceklesmistir. Her iki kesme derinliginde de kesme hizinin artisi ile daha iyi ylizey
kalitelerinin elde edildigi goriilmektedir. 1 pum’den yliksek ilerleme degerlerinde her
iki kesme derinliginde de benzer ylizey pliriizliiliigti degerleri elde edilmesine karsin,
1 pm’den diisiik ilerleme degerlerinde 15 pm kesme derinliginde yiizey kalitesinde
asirt kotiilesme oldugu gozlemlenmektedir. Onceki calismadaki gibi, islenen
kanallarin optik mikroskop ile goriintleri alinmis, her bir kesme operasyonu igin
olusan c¢apak olusumlar1 gorsel olarak karsilastinnlmistir. Asagida ylizey

capaklanmalarinin mikroskop goriintiileri yer almaktadir.

A

Sekil 2.26 : 5 pm kesme derinliginde ilerlemenin artis1 ile ¢apak olusumunun
azalmasi.

Sekil 2.27 : Kesme derinliginin 15 pm’ye ¢ikarilmasi sonucu ¢apak
olusumunun artmasi.
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Capaklanma goriintiileri incelendiginde, bir Onceki ¢alismada da gozlemlendigi

lizere, ilerlemenin artmasi ile ¢apaklanmada azalma gerceklesmektedir. Kesme

hizinin artmasi yine benzer sekilde ¢capaklanmayi azaltici yonte etki ederken, kesme

derinliginin artmasi ile capaklanma artis1 meydana gelmistir.

2.3.3 15-5 PH Paslanmaz celik malzemenin 0,5 mm ¢apindaki takim ile mikro

frezeleme isleminde yiizey olusumunun incelenmesi

Asagida gergeklestirilen kesme operasyonlar1 sonucu elde edilen ylizey piiriizliliigi

degerlerinin grafiksel karsilagtirmalar1 yer almaktadir.

5 um kesme derinligi
_. 0,06
5 0,05
& 0,04 )
ED 0,03 — "3.\4.:"4 {\ —+—30000 d/d
g 0,02 —./ir/ --.'/ —8— 40000 d/d
g 0,01 50000 d/d
g o
g 0 1 2 3 1
Dis Bagina ilerleme (pm)
Sekil 2.28 : 5 um kesme derinliginde yiizey piiriizliiliikleri (Ra) grafigi.
15 um kesme derinligi
_. 0,05
£
2004 —
; 0,03 \\ /-/\ . / ,
= ) == 30000 d/d
2 0ol 50000 d/d
g o
:>=-

Dis Bagina ilerleme (pm)

Sekil 2.29 : 15 um kesme derinliginde yiizey piiriizliiliikleri (Ra) grafigi.

Yukaridaki grafikler incelendiginde, yilizey piiriizliliigli dagilimlarinin birbirine

yakin degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Titanyum malzemede gergeklestirilen
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deney sonuglarma kiyasla daha disiik yilizey piiriizliligi degerlerinin elde
edilmesinin yaninda, diisiik ilerleme degerlerinde asir1 ylizey piiriizliliigli artist
paslanmaz malzemede gozlemlenmemektedir. Bu duruma malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin farkli olusunun etkisinin neden olmaktadir. Daha siinek 6zellikteki
titanyum malzemede talagin yiizeyden ayrilmasi sirasinda kalintilar daha fazla
gerceklesmekte, ve Ozellikle diisiik ilerlemedeki takimin arka kesici agzinin ezici
etkisi siinek ve elastik Ozelligi yiiksek olan titanium alasiminda ylizeyde kalinti
malzemeler {lizerinde daha az etkili olmaktadir. Malzemenin siinek karakteristiginin
fazla olusu minimum talas kalinligin1 arttirmaktadir. Bu nedenle yiizeydeki kalinti
malzeme  boyutlar1  artmaktadir  [7,10]. Asagidaki resimlerde yiizey

capaklanmalarinin mikroskop goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 2.30 : 5 pm kesme derinliginde ilerlemenin artis1 ile ¢apak olusumunun
azalmasi.

Sekil 2.31 : Kesme derinliginin 15 pm’ye ¢ikarilmasi sonucu ¢apak
olusumunun artmas.
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Capaklanma goriintiilerinden goriilecegi gibi ilerlemenin artmasi ile ¢apaklanmada
azalma gerceklesmektedir. Titanyum malzemede elde edilen capaklanmalar ile
kiyaslandiginda paslanmaz ¢elik malzemede ¢ok daha az capaklanmanin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum ylizey piiriizliiliigli incelemelerinde bahsedildigi
gibi, titanium malzemenin paslanmaz celik malzemeye kiyasla daha siinek yapida
olusu ile ilgilidir. Kopma uzamasi degeri daha diisiik olan paslanmaz malzemede
talas yiizeyden ayrilirken elastik ve plastik sekil de§isimine daha az ugramakta
koparak yiizeyden ayrilma egiliminde bulunmaktadir. Kesme hizinin artmasi yine
benzer sekilde ¢apaklanmay1 azaltict yonte etki ederken, kesme derinliginin artmasi

ile capaklanma artig1 meydana gelmistir.

2.3.4 0,5 mm Capindaki Kesici takim ile gerceklestirilen deney sonuclarinin

karsilagtirilmasi ve degerlendirilmesi

Yiizey piiriizliilik degerleri ve grafikleri incelendiginde, minimum talas kalinlig1 ve
kazinma mekanizmasinin beklenen etkisinin sonucu olarak diisiik ilerleme
degerlerinde yiiksek ilerleme degerlerine gére daha kotii kalitede yiizey olusumu
gbozlemlenmistir. Bu durum geleneksel frezelemede ilerlemenin artisi ile yiizey
plriizliligiinin artmast durumundan farkli ozellik gostermektedir. Titanyum
malzemede ilerleme artisi ile yiizey kalitesinde iyilesme egilimi paslanmaz gelik
malzemeye gore daha belirgin goriilmektedir. Paslanmaz ¢elik malzemede farkli
ilerleme degerlerinde elde edilen ylizey piiriizliiliikleri birbirine yakin degerlerde
seyretmekle beraber, yiiksek ilerleme degerlerinde diisiik ilerleme degerlerine gore
daha 1yi yiizey kalitelerinin olustugu durumlar goriilmektedir. Bu sonuglar deney
malzemelerinin mekanik Ozellikleri ile iliskilendirilebilir. Dayanimlar1 ve sertlik
degerleri hemen hemen ayni olan iki malzemeden, titanyum daha siinek yapisi ve
daha yiiksek kopma uzamas1 degeri ile paslanmaz celikten farklilik gostermektedir.
Bu mekanik o6zellikler kazinma mekanizmasi ile elastik-plastik sekil degisiminde
malzemelerin farkli davraniglar gOstermesine sebebiyet verecektir. Siinek
karakteristik gosteren ve yliksek kopma uzamasi degerine sahip titanyum malzemede
kazinma mekanizmasi sonucu sekil degisminin elastik karakteri daha fazla olmakta,
minimum talas kalinli§1 daha biiylik olmaktadir. Elastik karakterin fazla olusu nedeni
ile on kesici agiz talas kaldirdiginda daha fazla malzeme yiizeyde kalacak ve arka
kesici agiz kalmti malzemeyi ezdiginde daha iyi eski haline donme egilimi

gosterecektir. Titanyum malzemede yapilan kesme islemleri sonucu ilerleme ile
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yiizey piiriizliiliik degerlerinin daha genis dagilim gostermesi paslanmaz malzemede
ise daha yakin degerler almasi1 bu durumu destekler niteliktedir. Diisiik ilerlemelerde
kazinma mekanizmasinin etkin olmasinin yaninda arka kesici agzin ezme hareketinin
de yogun olarak gerceklesecektir. Dolayisi ile bu durumda yiizey olusumunda talag
kaldirmanin yani sira malzemenin ezilerek sekillenmesi de yogun olarak
gerceklesecektir. Ozellikle paslanmaz malzemede diisiik ilerlemede iyi yiizey
kalitelerinin olusmasi malzemenin ezilerek sekil almasinin daha fazla meydana

gelmesidir.

Kesme hizinin artmasi ile titanyum malzemede ylizey kalitesinde belirgin bir
iyilesme goriilmiistiir. Siinek karakteristeki malzemelerin talasl islenmesinde kesme
hizinin artigininin talas olusumunu kolaylastiric etkisi bu duruma neden olmaktadir.
Paslanmaz malzemede kesme hizinin artisi ile yiizey kalitesinde belirgin bir iyilesme
meydana gelmemektedir. Hatta bazi bolgelerde yiiksek kesme hizlarinda kétii yiizey
kalitelerinin elde edildigi grafiklerde goriilmektedir. Bu durumda kesme hizi artisinin

titresime ve tirlamaya yol acabilecegi gz 6niinde bulundurulmalidir.

Kesme derinliginin artmasi ile genel olarak ylizey kalitesinde koétiilesmeden
bahsedilebilir. Bunun sebepleri; ilerleme yoniindeki kuvvet artist sonucu takimin
biikiilmesi ve kesme siirecini etkilemesi ile iliskilendirilebilir. Ayrica takimdaki
biikiilme sonucu arka kesici agizin ezme etkisinin azalmasi yiizey kalitesindeki
bozulmanin bir diper muhtemel sebebi olarak diisiiniilebilir. Kesme derinligi artisinin

tirlamaya yol agabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir.

Kenar capaklanmalar1 incelendiginde, her iki malzemede de ilerleme artis1 ile
capaklanmada azalma gergeklesmektedir. Bu durum ilerleme artisi ile kesme
isleminde kazinma mekanizmasinin etkinliginin azalmasi sonucu daha iyi bir kesme
rejimi olugsmasi ve yanal ylizeylerde kalinti malzemenin azalmasinin sonucudur.
Kesme hiz1 artisi ile ¢apaklanmada azalma meydana gelmistir. Kesme hiz1 artisi ile
talas olusumunun kolaylagsmasi ¢apaklanmanin azalmasina neden olmustur. Kesme
derinliginin artmasi ile ¢apaklanmalarda artis meydana gelmistir. Bu durum artan
kesme kuvvetleri sonucu takun deformasyona ugramasi ve kesme siirecini koti
etkilemesi olarak diisiintilebilir. Titanyum malzemede c¢apaklanma olusumu
paslanmaz malzemeye gore oldukca fazla olrak gerceklesmistir. Bu durum da
titanyum malzemenin paslanmaz malzemeye gore daha siinek yapida olmasi ve

kopmas uzamasinin daha yiiksek olmasindan 6tiirii meydana gelmektedir.
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2.4 Sonuglar ve Degerlendirmeler

Yapilan ¢alismalarda, farkli ¢apta kesici takimlar ve kesme parametreleri ile ¢esitli
malzemelerde ve kosullarda deneyler gergeklestirilerek, mikro frezeleme isleminde
talas ve yiizey olusumu incelenmistir. Karsilastirmali incelemeler ve yaklasimlar ile
kesme parametrelerinin siirece etkileri belirlenmis, Is pargast malzemesinin
ozellikleri, takim malzeme etkilesimi ve silire¢ geometrisi irdelenerek mikro
frezeleme isleminde talag ve yiizey olusumu prensipleri belirlenmistir. Yapilan

caligmalar ile elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

Mikro frezeleme isleminde, diisiik ilerleme degerlerinde kazinma (ploughing)
mekanizmasinin etkin olmasindan otiirii  kotii yiizey kalitesi olusumu ve asiri
capaklanma goriilmektedir. ilerlemenin arttirilmas: ile, kazinma (ploughing)
mekanizmasinin etkinkigini yitirmesi sonucu daha iyi bir talas kaldirma prosesi
gerceklesmekte ve ylizey kalitesinde iyilesme, c¢apak olusumunda da azalma

goriilmektedir.

Stinek karakterde ve yiiksek kopma uzamasina sahip malzemelerde minimum talas
kalinligmin fazla olusu nedeni ile kazinma (ploughing) mekanizmasinin yiizey ve

capak olusumunda etkinligi fazla olmaktadir.

Diisiik ilerleme degerlerinde kazinma (ploughing) mekanizmasunin yani sira takimin
yiizeye silirtiinmesi ve ylizeyli ezmesi sonucu yiizey kalitesinde iyilesmeler

goriilebilmektedir.

Kesme hizinin artmasi ile yiizey kalitesinde iyilesme ve capak olusumunda azalma
olmaktadir. Siinek karakterde ve yiiksek kopma uzamasina sahip malzemelerde

kesme hizinin yiizey ve ¢apak olusumunda etkinligi fazla olmaktadir.

Stinek karakterde ve yiiksek kopma uzamasina sahip malzemelerde, kesme islemi
sonrast ¢apak olusumu daha fazla gerceklesmektedir. Siinek malzemelerde minimum
talag kalmhiginin yiiksek olusu sonucu kazinma (ploughing) mekanizmasinin daha

etkin olmasi bu duruma sebebiyet vermektedir.

Kesme derinliginin artmasi ile yiizey kalitesinde kdotiilesme egilimi olmakta, ¢capak

olusumunda da belirgin bir artis gerceklesmektedir.
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3. MIKRO FREZELEME iSLEMINDE YUZEY OLUSUMUNUN
MODELLENMESI

Talash imalatta islenmis yiizeyin kalitesi biiylik 6nem tagimaktadir. Diger imalat
yontemleri ile karsilastirildiginda, boyutsal ve geometrik hassasiyete daha iyi ulasma
imkani1 veren talagh imalat yontemlerinde olusan ylizey kalitesinin iyi olmasi istenen
proses ciktilarindandir. Endiistride imalatcilar iyi yiizey kalitesi diger bir degisle
diisiik ylizey piirtizliliigli degerlerini yakalayabilmek amaciyla proses stratejileri
gelistirmekte, takim imalatgilart takim dizaynlar gelistirmekte, tezgah fireticileri
tezgah Ozelliklerini ve yapilarin1 daha iyi proses c¢iktilar1 elde edebilmek adina
gelistirmeler yapmaktadir. Diger taraftan arastirmacilar da; prosesi ve ylizey
kalitesine etkiyen proses parametrelerini incelemekte, sonuglara etkiyen degiskenleri
belirlemekte ve yiizey olusumu ile ilgili modelleme ¢alismalar1 yapmaktadir. Yiizey
olusumu ile ilgili gelistirilen modellemeler, proses Oncesinde islem ¢iktilarini
Ongorebilmek adina biiyilk 6nem tasimaktadir. Literatlirde talasli imalat yontemleri
icin gelistirilmis ve dogrulanmis bir ¢cok yiizey modeli bulunmaktadir. Ancak mantik
olarak geleneksel talagl imalat yontemleri ile ayn1 olsa da proses siireci ve temelleri
olarak geleneksel yontemlerden farkliliklar gosteren mikro talash isleme yontemleri
i¢cin mevcut gelistirilen talagh imalatta ylizey olusumu modelleri gegersiz olmaktadir.
Mikro islemede boyutlarin O6nemli Olgiide kiigiilmesi; kesme siirecini oldukga
etkilemektedir. Makro islemede etkisi thmal edilebilecek takim ucu yuvarlama ¢apz,
13 malzemesinin Ozellikleri tane yapisi, takim malzemesi ve tanecik yapisi,
titresimler, 1s1l degisimler gibi etkenler, mikro islemede siireci Oonemli oOl¢iide
etkilemektedir. Bu gibi sebepler arastirmacilart mikro islemeye 0Ozgii siireg

modellemeleri gelistirmeye yoneltmistir.

Stiphesiz ki mikro kesme islemindeki, kesici kenar radyusu, minimum talas kalinlig1
ve kazinma(ploughing) gibi olusumlar siireci farklilastiran en 6nemli etkilerdir. Bu
etkiler mikro kesme siirecini geleneksel yontemlerden farklilastirmakta ve geleneksel
modellemelerin mikro kesme islemlerinde gegerliligini yitirmesine neden olmaktadir.

Bu etkiler mikro kesme siirecinde talas olusumunu belirlemekte, belirli talas
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kalinligindan diisiik talas kalinliklarinda talas olusmamasindan Otiirii  siireci
etkilemektedir.

Literatiirdeki arastirmalarda goriilebilecegi iizere, yapilan caligmalarda bu etki goz
oniinde bulundurularak kuvvet ve yiizey olusumu ile ilgili modelleme caligmalari
yapilmaktadir ve konu ile ilgili gelistirmeler devam etmektedir. Arastirmacilar gesitli
yaklasimlar ile ylizey olusumunu modellemeye ¢alismislardir. Bu amacla mikro freze
takimii geometrik olarak modelleyerek minimum talas kalinlig1 etkisini vektorel
olarak hesaba katarak yiizey olusumu modeli gelistirilmis, ferrit ve perlit malzemeler
tizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Minimum talas kalinliginin mikro frezelemede
yiizey olusumu karakteristigine temel neden oldugunu saptanmistir [17]. Diger bir
calismada malzeme mikro yap1 oOzelliklerini g6z Oniinde bulundurarak mikro
frezelemede ylizey olusumunu modelleme caligmalart gergeklestirilmistir [19]. Bir
diger calismada, takim aginmasi minimum talas kalinlig1 ve takim geometrisini
incelenerek mikro frezeleme isleminde ylizey olusumu incelenmis, modelleme
caligmalar1 gerceklestirilmistir [20]. Malzeme tane yapisi talag olusumu siirecine
etkimektedir. Yapilan incelemelerde bu etki goz Oniinde bulundurularak yiizey

olusumu incelenmistir ve modelleme ¢aligmalart yapilmistir [21].

3.1 Amacg

Tez calismasinin bu boliimiinde, mikro frezeleme isleminde taban yiizey olusumu ile
ilgili modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Yiizey modelinin olusturulmasindan
once islem sirasinda taban yiizeyinin olusumunun incelenmesi biiyilk 6nem
tasimaktadir. Bundan Onceki boliimlerde takimin hareketi, geometrisi, parga ile
etkilesimi ve minimum talas kalinlig1 gibi parametreler incelenerek taban yiizey
olusumu detayli bir bi¢imde incelenmisti. Ayrica detayli takim incelemeleri
gerceklestirilerek takimin aslinda kesici kenarinin, kdsesinin bir radyusu oldugu ve
taban yiizeyinin diiz degil kirlangi¢c kuyrugu gibi bir profilde oldugu tespit edilmisti.
Edinilen bu c¢ikarimlarin dogrultusunda, minimum talas kalinhigi — kazinma
(ploughing) prensipleri ve proses geometrisi ele alinarak mikro frezelemede taban
yiizey piiriizliilliiglinii 6ngéren modelleme ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Gelistirilen

model deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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3.2 Taban Yiizey Olusumu Modeli

Onceki boliimde, takimin kesici kenarlarmin kdselerinin bir radyus degerine sahip
oldugu, taban yiizeyinin de diiz degil kirlangi¢c kuyrugu seklinde bir geometriye sahip
oldugu ifade edilmisti. Asagidaki resimde kesici takimin mikroskop goriintiistinde

bahsedilen kose radyusu ve taban yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 3.1 : 0,5 mm Capindaki Kesici Takimin Kose ve Taban Profilinin Mikroskop
GOrtiintiisii.

Mikro alin parmak freze takiminin profil geometrisi, asagidaki gibi matematiksel

olarak ifade edilebilir [17].

i

Tool Centerline

Sekil 3.2 : Kesici takim geometrisinin matematiksel ifadesi.

y(x) = { —\ T2 — x?; x > —rcsinﬁ} (2.1)

—1.cosf — [x + rpsinBltanB; x < —r.sinf
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Gelistirilen matematiksel ifade de, takimin profile sahip oldugu kdse radyusunun
merkezi referans alinarak formulize edilmistir. Takimin alt kesici kenar agis1 olan 3

degeri de profilin matematiksel ifadesinde hesaplamada yer almaktadir.

Freze takiminda kesici kenar, kdse radyusu ve taban kesici agizlar1 da kesici kenar
yuvarlama yarigapina sahip olacagindan, minimum talas etkisi biitiin kesme
bolgelerinde etkili olacaktir. Onceki béliimlerde de incelendigi {izere minimum talas
kalinligr ve ilerleme, mikro frezeleme isleminde yiizey olusumunun temel
parametreleridir. Kesme hiz1 ve kesme derinligi gibi faktorler yiizey olusumuna daha
ilerlemeye kiyasla daha az etkide bulunmakta, meydana getirdikleri etki de daha ¢ok
sicaklik, sekilde degisim hizi etkisi gibi oOzelliklerden otiirii siiregte etkilesim
halindeki malzemenin mekanik davranisina etkimektedir(sicaklik etkisi ile
malzemenin daha siinek davranmasi, sekil degisim hizi artis1 ile malzemenin
elastisitesinin azalmasi gibi). Bu nedenle bu parametrelerin etkisi proses
geometrisinden ¢ok minimum talas kalinlig1 noktasinda belirleyici olacaktir. Bu
nedenle yiizey modelinde referans alinacak parametreler temel olarak geometri,
ilerleme ve minimum talas kalinligidir Bu nedenle bu parametrelerin etkisi proses
geometrisinden ¢ok minimum talag kalinlig1 noktasinda belirleyici olacaktir. Bu
nedenle yiizey modelinde referans alinacak parametreler temel olarak geometri,

ilerleme ve minimum talas kalinligidir.

Takimin malzemeyi keserkenki pozisyonu disiiniildiiglinde bu yuvarlama
yarigapindan dolayr talas kalinligi degisiklik gosterecektir. Asagidaki resimde

takimin malzeme ile etkilesime girmesi 6rneklendirilmistir.

Tool Centerline

Sekil 3.3 : Takimin kesme siirecinde malzeme ile etkilesimi.
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Sekilde goriilecegi gibi, takim parca icerisinde f; dis basi ilerleme degerinde
ilerlediginde kesici kenarlar ile temas halinde olan talas kalinhigi takimin r ile
adlandirilan kose radyusundan dolayr degisiklik gostermektedir. Mikro kesme
islemindeki minimum talas kalinlig1 prensibini diisiindiiglimiizde, minimum talas
kalinlig1 olan t. degerinden daha diisiik talas kalinliklarinda malzemede elastik-
plastik sekil degisimine ugrayacak ve talas olusumu goézlemlenmeyecektir. Bundan
dolay1 sekilde gosterildigi gibi t; degerinden diisiik olan talas kalinliklar1 talas olarak
yiizeyden kaldirilamayacak ve ylizeyde kalacaktir. Bu malzeme kalintilari, islenen
yiizeyin profilini olusturacaktir. Yiizey olusumu modelinin olusturulmasi i¢in, kalinti

geometrilerinin, takim ve siire¢ geometrilerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Asagidaki sekilde takimin gegisi sonucu talas olarak kaldirilan ve kazinmaya
ugrayarak yiizeyde kalint1 olarak kalan bolgeler goriilmektedir. Takim ile etkilesime
giren malzeme bolgesinde t; minimum talas kalinligmin saglandigr bolgeler ve
saglanmadig1 bolgeler arasinda bir sinir olusmaktadir. Bu sinir takimin kesici kenar
radyusu ile iligkili olan minimum talas kalinligi degeridir. Kesme bdlgesinin
geometrisi incelendiginde bu degerin saglandigi nokta takim koése radyusunun x

ekseni ile a agisini yaptig1 noktada gergeklesecektir.

Z
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Sekil 3.4 : Minimum talas kalinlig1 sinir1 ve agisi.

Minimum talas kalinligi smirinin acist olan o degerinin matematiksel ifadesi

asagidaki gibidir.

_ -1 (r; — tc)z B ft2 B Tcz (2.2)
a = COS <— thrc >
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a agist ile hesaplanan kalinti malzeme bdlgesinin tepe noktasi, takimin bir f; ilerleme
degeri kadar ilerlediginde etkilesime girecegi talas alam1 ile dikey olarak

birlestirilerek yinemeli bir sekilde hesaplanirsa asagidaki gibi yiizey profili

olusacaktir.
y
Tftlftftlftl > X
a
I'c
A tC 4 i y
_ & O O L

Sekil 3.5 : Model ile olusturulan yiizey profili.

Sekilde goriildiigli gibi a agis1 ile hesaplanan kalinti malzeme bolgesinin tepe noktasi
ile takimin bir f; ilerleme degeri kadar ilerlediginde etkilesime girecegi talag alani
arasindaki dik L mesafesi, olusan yiizey profilindeki en iist ve en alt sinirlar

arasindaki maksimum mesafeyi yani Rt degerini temsil etmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi, minimum talag kalinlig1 mikro frezeleme isleminde talas
olusumunu belirleyen temel kriterdir. Bu nedenle dis basma ilerleme degerinin
minimum talas kalinligindan kii¢iik oldugu durumlarda, ilk ilerleme degerinde talas
olusumu gozlenmeyecektir. Takim ilerleme hareketine devam edip minimum talas
kalinligima ulasildigi noktada talas olusumu baslayacaktir. Asagidaki resimde bu

durum 6rneklenmistir.
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Sekil 3.6 : Dis basina ilerleme degerinin minimum talag kalinlig1 degerinden kiigiik
oldugu kesme siireci.

Sekilde goriildiigli gibi, ilk ilerleme degerinde minimum talas kalinlig1
saglanamamig, takim ikinci ilerleme hareketini yaptiginda yeterli talas kalinligt
saglanmistir. Bu yaklasim ile, yiizeyde kalinti olarak kalan malzeme geometrisi
periyodik olarak hesaplanarak yiizey profilini olusturmak miimkiindiir. Asagida

yiizey profilinin matematiksel ifadesi yer almaktadir.

Yprofil (2.3)
Yy =1, —1% — x? 7.€0S X —fp X ngy < X < 1,008 X

= 2
y=1,— \/rcz - (x — fi X nft) 17,08 X< X < fi X g + 1,005 X

Formiildeki nf degeri, talas olusumunun kaginci ilerleme hareketinde meydana
geldigini ifade etmektedir. Modelde o agisi, minimum talas kalinliginin saglandig:
sinirin acist idi. Bu nedenle, a agisinin hesaplanabildigi ilerleme sayisi ng degerine
esit olacaktir. Olusan yiizey profilinde, maksimum alt ve iist nokta aras1 mesafe olan
L degeri de asagidaki gibi hesaplanabilir. Bu deger ayn1 zamanda Rt degerine esit

olmaktadir.

Rt=1L= \/1}2 — (1.c08 X —fi X np)? — 12 — (r.cos )2 (2.4)

Bu noktaya kadar, modelleme calismalarinda, is pargasi ile takimin kdse radyusunun
etkilesime gectigi durumlar1 inceledik. Ancak, takimin geometrisinden Otiiri,
ilerleme degerinin yiiksek oldugu durumlarda, takimin kése radyusunun yaninda alt

kisimlarininda malzeme ile etkilesime gegtigi durumlar meydana gelecektir.
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Sekil 3.7 : Dis basina ilerlemenin takim kose radyusu sinirlarindan biiyiik oldugu
kesme siireci.

Yukaridaki resimde yiiksek ilerleme degerlerinde, takimin alt yiizeylerinin malzeme
ile etkilesime gectigi durumlar Orneklendirilmistir. Takimin geometrisinin
matematiksel ifadesinde, kdse radyusu toplamda 90+f acgisinda bir yay seklindedir.
Buradan hareketle, talag olusum sinirmi belirleyen o agisi, kdse radyusu yay
acisindan biiylik oldugu durumlarda, takimin alt kisimlarimin da malzeme ile
etkilesime gectigini sdyleyebiliriz. Sekilde goriildiiglii gibi, takim alt yiizeyi, kose
radyusundan sonra a¢ili dogru seklinde devam eden bir geometridedir. Bu kisimda
takimin diger kesici agizlar ile ayni kesici kenar radyusuna sahip oldugu diisiincesi
ile hareket edilirse, minimum talas kalinlig1 etkisi bu noktalarda da gecerli olacaktir.
Sekilde goriildiigi gibi, minimum talas kalinligindan otiirii ylizeyde kalinti

malzemenin siirin belirleyen y agisidir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.
1.2 = (1, — sinff; — t.)? + b? — 2(r, — sinff; — t.)bcos(90 + B) (2.5)
b? = (1. — sinBf, — t.)? + 1.2 — 2(1. — sinff; — t.)r.cosy 2.6)

Denklemler ¢6ziildiiglinde:

Te

= cos-! <_ (r. — sinBf; — t.)? — bcos(90 + ﬁ)) @.7)

vy agisi ile yiizey profili matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Yy =1, — 17— x? 0 < x < r.siny (2.8)
Yprofit = y=(ft —x)sinp resiny < x < fp — 1.sinf

y=r.—r2=(—f)? fi-rsinB<x<f,

68



Olusan ylizey profilinde, maksimum alt ve iist nokta aras1 mesafe olan L degeri de

asagidaki gibi hesaplanabilir. Bu deger ayn1 zamanda Rt degerine esit olmaktadir.

Rt=L=r1— \/rc2 — (resiny)? (2.9)

3.3 Gelistirilen Yiizey Modelinin Deneysel Veriler ile Karsilastirilmasi

Yiizey modelinin deneysel veriler ile karsilastirilmasi amaciyla, Ti6AI4V titanyum
alagimi lizerinde, kesme sivisi kullanilarak, 0.5 mm ¢apindaki diiz mikro freze ile 15
um kesme derinliginde ve 30000 d/d da 8 farkli dis basina ilerleme degerlerinde
kanal frezeleme islemi gerceklestirilerek, olusan yiizey profili Olciilecektir. Elde
edilen sonuglar gelistirilen model ile karsilastirilacaktir. Gelistirilen model ile
hesaplamalar yapilabilmesi i¢in takimin geometrik o6zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yiizey mikroskobu ile takimin kesici kenar radyusu ve kdse radyusu

degerleri ve takim taban agis1 dl¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1 : Kesme parametreleri.

Kesme Hizi  Kesme Derinligi  Dis Basina Ilerleme
(drd) (pm) (pm)
30000 15 0,25
0,5
1
1,5
2
25
3
3,5

Sekil 3.8 : Takimin kesici kenar radyusunun ol¢iilmesi.
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Yapilan Ol¢iimler neticesinde takimin kesici kenar radyusunun yaklagik olarak 2,5

um oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.9 : Takimin kdse radyusunun dlgiilmesi.

Yapilan ol¢timlerde kdse radyusunun yaklasik olarak 2 um oldugu belirlenmistir.

=2.0044 degrees'

Sekil 3.10 : Taban alt kesici kenar agisinin dlgiilmesi.

Yapilan Olctimlerde alt kesici kenar agisinin yaklasik olarak 2 derece oldugu

belirlenmistir.

Gelistirilen model ile hesaplamalarin gergeklestirilebilmesi i¢in, minimum talas
kalinlig1 degerinin bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda
minimum talag kalinlig1 degerinin is pargasi malzemesine ve takim oOzelliklerine
gore, genelde kesici kenar radyusunun 0,20 ila 0,40 kat1 arasinda deger aldigi, bakir
ve aliminyum malzeme ile yapilan caligmalarda 0,05 kati kadar oldugu, ferrit ve
perlit malzemelerde yapilan test ve modellemelerde 0,13-0,43 kat1 kadar deger aldig:
goriilmektedir.[10,11,17] Minimum talas kalinlig1 orani is malzemesi, malzeme,

takim malzemesi ve kaplama tipi, kesme kosullari gibi etkenlerden etkilenecegi
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diisiiniildiiglinde, bu degerin net olarak bulunmasi i¢cin modelleme c¢aligmalarindan,
deneysel calismalardan ve sonlu eleman analizlerinden faydalanabilir. Bu ¢aligmada,
minimum talas kalinligi icin katsayr degeri 0,16 olarak secilmistir. Bu kosullarda

minimum talas kalinlig1 degeri:

tc = 2,5x0,16 = 4 um (3.1)

Olarak hesaplanmuistir.

Deneysel sonuglar ile karsilastirilabilmesi amaciyla, gelistirilen model ile, belirtilen
ilerleme degerleri i¢in ylizey profilleri hesaplanacaktir. Olusturulan ylizey
profillerinde geometrik olarak birbirini yineleyen profil belirlenerek Rt ve Ra ylizey
plriizlilik parametreleri hesaplanacaktir. Ra degeri asagidaki ifade ile

hesaplanabilir.

1 L
— 1 [ yeodxd (32)
L 0
Peak
¥Yi Yz Y3 Ya Ys Yeg Y7 Ya
Ra ‘ ‘ Rq
"‘L M JN .'“L '-'1 P ."'1
i )/ Vv \/ Nf it
Valleg,.r Mean line

Sekil 3.11 : Ortalama yiizey piiriizliiligl degeri Ra.

Gelistirilen model ile olusturulan islenmis yiizey profile 6rnekleri asagidaki resimde

gorilmektedir.

Sekil 3.12 : Gelistirilen model ile olusturulan yiizey profilleri (Yukaridan asagiya;
0,5 um, 1,5 pm ve 2,5 p dis basina ilerleme).
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Asagidaki grafikte, ylizey piriizliliigi Ra degerlerinin modellenen ve deneysel

sonuclarinin karsilagtirmasi yer almaktadir.

Yiizey piiriizliiliigii modeli ve deney sonuglarinin
karsilagtinilmasi

0,18
z 0,16 ‘
=014
= A
= 0,12
%
2 01
=
5 008 \ —#—Deney sonuglari
™
2 0,06
a Y ——Model sonugl
= T \ clari
¥ 0,04
=
> 0,02

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Dis bagina ilerleme (um)

Sekil 3.13 : Yiizey piiriizliiliigi Ra degerlerinin modellenen ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi, gelistirilen model, deneysel sonuglarla elde

edilen degerlere yakin sonuglar vermistir.

Yiizey piiriuzliliigii modeli ve deney sonuglarinin
karsilagtiriimasi

0,8
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2 05 B S / \
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S 03 \ =—¢—Deney sonuglar
’ V
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=1
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0 1 2 3 1

Dig bagina ilerleme (pum)

Sekil 3.14 : Yiizey piiriizliiligii Rz degerlerinin modellenen ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafikte, yiizey piriizliliigi Rz degerlerinin modellenen ve deneysel
sonuglarinin karsilagtirmasi yer almaktadir. Gelistirilen modelde ylizey profilinin en
iist ve en alt noktalar1 arasindaki mesafe olan Rt degeri hesaplanmisti. Ancak

modellenen Rt degerinin yilizeyde olgiilen Rt degeri ile karsilastirilmasi ¢ok isabetli
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bir yaklasim olmayacaktir. Bunun nedeni, optik olarak dlglilen ylizey
piriizliliigiinde, yilizeyde olusabilecek teorik yaklagimin digindaki bir asir1 malzeme
kalintisi, ¢apak ya da talas kalintisinin, biitiin yiizey boyunca tek bir degere tekabiil
eden Rt degeri ile modellenen deger arasinda asir1 fark gosterebilecegidir. Bu
nedenle yiizeyde kalinti malzemenin olusturdugu maksimum yiikseklik
kiyaslanirken, ylizey profilinde en biiyiikk 5 tepe-cukur noktast mesafesinin
ortalamasi1 degeri olan Rz degeri kullanilacaktir. Gelistirilen modelde yiizey profili
tekrar eden bir sekilde olusturuldugu i¢in Rt degeri Rz degerine esit olacaktir. Rz
degerlerinin karsilastirildigi grafik incelenecek olursa, gelistirilen yiizey modelinin,
deneysel sonuclarla yakin degerler verdigi goriilmektedir. Yiizeyde talas olusumu
sinir1 olarak minimum talas kalinlifi degeri baz alindig1 icin ilerleme degerinin
artmasi ile birlikte, kalintt malzeme yliksekligi minimum talas kalinlig1 degeri olan 4
um’de sabit kalmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, mikro frezeleme isleminde daha iyi
yiizey kalitesi elde etmek i¢in diigilk minimum talas kalinli§1 degerinin saglanacagi;
daha keskin yani diisiik kesici kenar radyuslu takim, kesme bdlgesinin sogutularak
malzemenin 1s1 ile daha silinek hale gelmesinin Oniine gecilmesi, kesme hizinin
mimkiin olabildigince yiiksek tutularak, yiiksek sekil degistirme hizi saglanarak
malzemenin daha az slinek davranig gdstermesinin saglanmasi gibi durumlar goz

Oniine alinmalidir.

3.4 Sonuglar ve Degerlendirmeler

Mikro frezeleme isleminde taban ylizey piirlizliiliglinii hesaplamanmasi1 amaci ile
minimum talas kalinlig1 — kazinma prensipleri ile proses geometrisi iligkilendirilerek
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen model olusan taban ylizeyinin Rz ve
Ra degerlerini yaklasik olarak hesaplayabilmektedir. Modelin dogru sonug
verebilmesi hususunda en kritik degisken minimum talas kalinlig1 degeridir. Yapilan
hesaplamalarda tahmini olarak seg¢ilen minimum talas kalinlig1 degeri ile yaklasik
sonuglar elde edilmistir. Is malzemesi, takim malzemesi ve kesme sartlarina gore iyi
kalibre edilmis minimum talas kalinlig1 degeri ile model ¢ok daha dogru sonuglar
verecektir. Onceki béliimlerde incelendigi gibi, ilerleme artis1 ile minimum talas
kalinlig1 etkisinin azalmasiyla yiizey piriizliliginde azalma meydana gelmesi
beklenmektedir. Gelistirilen modelde de bu egilim gozlemlenmistir. Mikro frezeleme

isleminde talas olusumunda belirleyici faktor olan, minimum talag kalinliginin daha
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diisiik degerlere indirgenmesi icin; daha keskin yani diisiik kesici kenar radyuslu
takim kullanilmasi, kesme bolgesinin sogutularak malzemenin 1s1 ile daha siinek hale
gelmesinin Oniine gegilmesi, kesme hizinin miimkiin olabildigince yiiksek tutularak,
yiiksek sekil degistirme hizi saglanarak malzemenin daha az siinek davranis

gostermesinin saglanmasi gibi gelistirmeler uygulanabilir.
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4. MIKRO FREZELEME ISLEMINDE TAKIM ASINMASININ DENEYSEL
INCELENMESI

Takim asinmasi, talasl imalat operasyonlarinda en &énemli konulardan biridir. Islem
kalitesini direkt olarak etkilemesi, isleme maliyetlerini arttirmasi gibi nedenlerden
Otiri gegmisten giliniimiize, arastirmacilar takim asimnmasinin  temellerini
incelemigler, kesme parametrelerini optimize edip, ¢esitli takim kaplamalari

gelistirerek takim asinmasinini 6nleme ¢aligmlar1 yapmislardir.

Prosesin zorluklari, kiiciik takim geometrileri gibi etkenlerden otiirii, takim asinmasi
mikro igleme operasyonlarinda en 6nemli konulardan biridir. Mikro frezelemenin
yeni gelisen bir teknoloji olusundan otilirti, konu ile ilgili literatiirde yapilmisg
calismalarin sayis1 kisithdir. Yapilan caligmalarda takim kesici kenar radyusu ile
takim asinma hiz1 arasindaki iligkiyi incelenmis ve kesici kenar radyusunun artmasi
ile takim asmmasminda arttigini goézlemlenmistir. Takimin asinmasi ile beraber
kesici agizda yigint1 talag olusumunu gozlemlenmis ve DLC kaplamanin takim
omriinii arttirdigini tespit edilmistir [22]. Diger bir ¢alismada, DLC kaplh takimlar ile
mikro takim asimnmasinit incelenmis ve DLC kaplamanin kesme kuvvetlerini
azalttigini tespit edilmistir [23]. Bir diger ¢alismada, farkli kaplama tiplerinin aginma
dayanimlar karsilastirilmis ve yiizey kalitesi ve korozyon kriterleri baz alindiginda

TiN kaplamali takimin en iyi performansi gosterdigi belirlenmistir [1].

4.1 Amacg

Gergeklestirilen ¢alisma ile, mikro frezeleme isleminde takim asinmasi deneysel
olarak incelenmistir. Mikro frezeleme isleminde, siirece en etkili parametrenin
ilerleme oldugu onceki boliimlerde belirtilmisti. Geleneksel frezeleme islemlerinde,
proseste kullanilanacak takima uygun ilerleme araliklarinda, ilerlemenin takim
asinmasina etkisi olmamaktadir. Ancak mikro frezeleme isleminde ylizey ve talas
olusumunda en etkili parameter olan ilerlemenin takim asinmasinda da etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bu nedenle, farkli tipte kaplamaya sahip takimlar ile farkl ilerleme

degerlerinde takim asinmasi testleri gerceklestirilerek, kaplamanin ve ilerlemenin
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mikro frezeleme isleminde takim asinmasina etkileri deneysel olarak gozlemlenmis
ve karsilastirilmistir. Takim aginmast incelemeleri, takim c¢apindaki azalma, kesme
kuvvetlerinin 6l¢iimii ve islenen yiizey piriizliiliikklerinin 6l¢timlerinin karsilagtirmali

incelemesi ile gerceklestirilmistir.

4.2 Deney Tasarim

Takim asinmas1 deneyleri Kern Evo Mikro Isleme Tezgainda gerceklestirilmistir. Is
pargasi malzemesi olarak Ti-6Al-4V titanium alasimi kullanilmistir. Gergeklestirilen
calismanin hedefi, farkli kaplama ozelliklerindeki takimlar ile ilerlemenin mikro
frezeleme isleminde takim asinmasi lizerindeki etkilerini incelemektir. Bu nedenle
0,5 mm ¢apinda, 2 agizli AITiN ve ZrN kaplamali takimlar ile 3 farkli ilerleme
degerinde takim asinmasi testleri gerceklestirilmistir. Kesme islemi kuru kesme
sartinda, sabit kesme derinligi ve kesme hizinda, kanal frezeleme islemi seklinde

gerceklestirilmistir. Asagidaki tabloda kesme parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Kesme parametreleri.

Kesme Hiz1  Kesme Derinligi  Dis Basina Ilerleme

(drd) (pm) (pm)
35000 20 1
3
5

[lerlemenin dolayisi ile minimum talas kalinlig1 ve kazinma mekanizmalarmin takim
asinmasinda etkisini gézlemlemek igin sirasiyla 1, 3 ve 5 um dis basina ilerleme
degerleri segilmistir. Maksimum ilerleme degeri takim ftreticisi katalogunda 7 pm
olarak belirtilmistir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, minimum talas kalinlig: ,
kesici kenar radyusunun %20-40’1 arasinda deger almaktadir. Asagidaki resimde
gortildiigi gibi, kesici takimlarin kenar radyusu degerleri Nanofocus ylizey
goriintiileme mikroskobu ile 6lciilmiis ve yaklagik 2 um degere sahip oldugu testip

edilmistir.
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Sekil 4.1 : Kesici kenar radyusunun 6l¢iilmesi.

Literatiirdeki minimum talas kalinlig1 oranlarin1 géz oniine alirsak, minimum talas
kalinlig1 degerinin 0,4-0,8 pm arasinda deger alacag diisiiniilebilir. Bu nedenle 1 um
ilerleme degerinde gerceklesecek kesme operasyonu kazinma dominant kesme
siirecinde gergeklesecektir. ilerlemenin 3 um degerine getirilmesi ile kesme iglemi
normalize hale gelecektir. 5 pm ilerleme degeri ile yiiksek ilerleme degerinde takim
asinmasinin incelenmesi amaglanmistir. AITiN ve ZrN kaplamali takimlar, kaplama
malzemesinin takim asinmasi tizerindeki etkisini incelemek adina segilmistir. AITIN
kaplama yiiksek sertlik ve yiiksek ¢alisma sicakligi 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle
titanyum gibi islemesi zor malzemelerde tercih edilen bir kaplama tipidir. ZrN
kaplama diisiik siirtiinme karakteristigine sahip bir kaplama tipidir. Bu &zelligi ile
yaglama ve yiiksek adhezyon direnci oOzellikleri gostermektedir. Bu kaplama
demirdis1 malzemelerin islenmesinde tercih edilmektedir. Uretici firma tarafindan

saglanan kaplama karakteristikleri agsagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kaplama malzemelerinin 6zellikleri.

Kaplama Sertlik Maks.. Siirtiinme Yapi
Tipi (Gpa) Oper. Katsayisi

Sic.

()
AITIN 36 800 0,6 Multilayer
ZrN 25 550 0,4 Monolayer

Ozellikle diisiik ilerleme degerlerinde, mikro frezeleme islemi kazinma dominant bir
siirecte gerceklesmektedir. Bu kosulda malzeme talas olusumu gergeklestirerek
ylizeyden ayrilmaktan ziyade elastik — plastik sekil degisimine ugrayarak takimin
kesici agizinn altindan kazinma sekilden kayip gitmektedir. Ozellikle, diisiik

stirtlinme katsayisina sahip ZrN kaplamali takimlarin diisiik ilerleme degerlerindeki,
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kazinma dominant kesme siireclerinde daha iyi asinma direnci gostermesi
beklenmektedir. Diger taraftan kaplama malzemelerinin maksimum operasyon
sicakliklar1, kesme sirasinda olusan 1sidan dolay1 takim asinmasinda belirleyici etki

gostermesi beklenmektedir.

Takim aginmasi testleri, 65x65 mm boyutlarindaki kare prizma is pargasi iizerinde,
her bir takim i¢in toplam 16,64 m noyunda kesme islemi uygulanarak
gergeklestirilmistir. Takim asinma miktari, kuvvet Olglimleri 33 es aralikta
gergeklestirilmis, olusan yiizeyn piiriizlilik incelemeleri 17 es aralikta
gerceklestirilmistir. Islenen kanalin taban merkez ¢izgisi dogrultusunda yiizey
plriizliligii 6l¢iimleri ve takim asinmasi Slgtimleri Nanofocus yilizey mikroskobu ile
gerceklestirilmistir. Kuvvet Olglimleri Kistler marka mini dinamometre ile

gerceklestirilmistir.

4.3 Takim Asinmasi Deney Sonuclarinin Karsilastirimasi ve Degerlendirilmesi

Takim asinmasi deney sonuglari, Takim capindaki azalma, ylizey piirtizliligi ve
kuvvet degisimi Ol¢limlerinin karsilastirilmas: ile incelenmistir. Takim asinmasi
Olctimleri, Kesici agiz arasindaki mesafe Olclimleri ile gerceklestirilmistir. Takim

asinma miktar1 asagidaki formiil ile hesaplanmugtir.

do — d,
2

Takim asinmast = (4.1)

Formiildeki do degeri, kullanilmamis takim ¢apini, d; degeri ilgili operasyon sonunda

Olctilen takim cap1 degerini temsil etmektedir.

Sabanci University
200.00

Profile
Hm r

160.00¢
120.00

80.00p |

40.00

r20.00 pm

0.00 L . . L L P . .
0.0 132.0 264.0 396.0 528.0 660.0
pm

Sekil 4.2 : Takim capinin 6l¢iilmesi.
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Yiizey piirtizliiliigii 6l¢timleri, Nanofocus yiizey gorntiilleme mikroskobu ile islenmis

kanal taban yiizeyinin ortasinda ilerleme yoniine parallel dogru boyunca alinmistir.

e
IS0 4287 s
P P o proflie se
Rp 0.27s pm an At . &=

Rv 0214 um
5

Rz 0583 pm
Ro 0283 Bm L
Rt 0963 wum 52
Ra 015 pm 81
Rq 0.119 wm 0

&

n 1‘ Lang® = 550 um P1= 115 ym Scale = 200 ym

°
B oo @ -

: ‘: 5‘ 'ﬁ '\.f\‘ [1’, :(r« W'HA'WW‘,M'V)W‘WWM"WW7\ﬂw‘\1‘&.4‘;53"\1%'5%?%‘7&&”\‘{"\}‘\\;‘ :

Sekil 4.3 : Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢tilmesi.

Kesme  kuvvetlerinin  Olgiilmesi  takim  asinmasini  belirlemek  adina
gerceklestirilmistir. Olgiilen kesme kuvvetlerinin maksimum genlik degerlerinin
bileskeleri alinarak karsilagtirmali olarak grafiklerde incelenmistir. Kesme kuvveti
verileri her bir ilerleme degerinde gerceklestirilen deneylerde, ilk kesme
operasyonunda Olgiilen kuvvete oranlanarak sekilde grafiklerde incelenmistir. Bu
amagla farkli opererasyonda elde edilen kesme kuvvetleri birbiri ile
karsilastirilabilecek, takim  asinmasinin @ nasil  etkilendigi  karsilagtirmali

incelenecektir.
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Sekil 4.4 : Takim aginmas grafikleri.

Her bir ilerleme ve kaplama tipi i¢in ayr1 hazirlanmig takim asinmasi grafikleri
yukaridaki resimde gosterilmistir. Grafikler incelendiginde takim asinma verilerinde
dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. Grafikteki her bir nokta kesme mesafesi ile
meydana gelen takim asimmmasini diger bir deyisle takim yaricapindaki azalmayi
gostermektedir. Dolayist ile her 6l¢iimde takimdaki aginma miktarinin bir dnceki
degere gore artmasi gerekirken, grafikteki bazi1 degerlerde tam tersi durumun oldugu
goriilebilir. Bu durumun nedenlerinden biri, takim kesici agzina yapisan mikro
taneciklerin temizlemesinin zor olusundan Otiiri, alinan Olglimleri manipiile
etmesidir. Takim ¢apimindaki beklenmedik artisin bir diger nedeni ise, asinma ile
birlikte takim kesici agizinda yigint1 talag olusumunun meydana gelmesidir. Kesici
agiza kaynayan malzemeler takim c¢apmmin oldugundan daha biiyiik OSlgi
gostermesinde neden olmaktadir. Grafiklerde gorldiigii iizere ilerlemenin artisi ile
birlikte takim asinma hizinda artis meydana gelmektedir. Ilerleme degeri 5 um’ye
getirildiginde, operasyonun ilk asamasinda her iki takimda da kirilma meydana
gelmistir. Takim aginma degerlerindeki dalgalanma 3 pm ilerleme degerinde azalma

gostermistir. Bunun nedeni ilerlemenin arttirilmasi ile kazinma etkisinin azalmasi ve
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bunun sonucu olarak diisiik ilerleme degerine nazaran yignti talas olusumunda
azalmanin gergeklesmesidir. Elde edilen sonuglara gore, AITiN kaplamali takimlar,
ZrN kaplamali takimlara gore daha iyi asinma direnci gostermistir.Goriinen o ki
diisiik siirtinme karakteristigine sahip ZrN kaplamali takimlari kazinma dominant
kesme operasyonlarinda ve normallesmis kesme operasyonlarinda beklendigi gibi
takim asmmasimi azaltict etki gostermemigtir. Grafiklerdeki egilim cizgileri

incelendiginde, ZrN kaplamali takimlarin, AITiN kaplamali takimlara kiyasla daha

fazla artan asinma egiliminde oldugu sonucu tespit edilmistir.

Sekil 4.5 : 3 um ilerleme degerinde gerceklestirilen kesme operasyonlarlnda._soldan
saga dogru, kullanilmamuis, 16. ve 32. Operasyon sonu takim goriintiileri (Ustte
AITIN, altta ZrN kaplamal1 takim).

Yukaridaki resimde goriildiigii gibi, ZrN takimda belirgin krater asinmas1 meydana
gelmistir. Bunun sebebi, ZrN takimin AITiN kaplamali takima kiyasla daha diisiik
maksimium operasyon sicakligina sahip olmasidir. Ilerlemenin artmasi ile birlikte
talas ylikii artis1 meydana gelmekte, bunun sonucu olarak da kesme bolgesi sicakligi
yiikselmektedir. Krater asimmmasimin gerceklesmesi sonucu, takim kesici agzi
zayiflamakta ve takim agzinda parcalanmalar meydana gelmekte bunun sonucu

olarak flank aginmas artis gostermektedir. [24]
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Sekil 4.6 : ZrN kaplamali takimlarda krater asinmasinin meydana gelmesi (Sol 1 um
dis basina ilerleme, sag 3 um dis basina ilerleme).

Ilerlemenin 5 pm degerine arttirilmasi ile talas yiikii daha da fazla artmis, bunun
sonucu olarak kesme bolgesindeki sicaklik daha da yiikselmistir. Bunun sonucu
olarak, her iki takimda da asir1 krater asinmas1 meydana gelmis ve zayiflayan kesici
agiz bolgesinde kirilma meydana gelmistir. Asagidaki resimde takimlarda meydana
gelen kirilmalar goriilmektedir. AITiN ile karsilastirildiginda, ZrN kaplamali takimda
daha biiyiikk kirilma gerceklesmistir. Bunun sebebi ZrN kaplamanin daha diisiik
maksimum operasyon sicakligina sahip olmasidir. Her iki takim icin de {iretici firma
tarafindan verilen maksimum ilerleme degeri 7 um olmasina ragmen, 5 pm ilerleme
degerinde her iki takimda da kirilma meydana gelmistir. Bu durumun tek sebebi talag
yiikiiniin artmas1 sonucu meydana gelen kesme bolgesi sicaklik artiginin, asirt krater

asinmasina sebebiyet vermesidir.

Sekil 4.7 : 5 p ilerleme degerindeki operasyonlarda meydana gelen takim kirilmasi
(Sol, AITiN; sag, ZrN kaplamali takim).

Kesme kuvveti degisim grafikleri asagidaki sekilde gosterilmektedir. 5 um ilerleme
degerinde, takimlarin ilk asamada kirilmasinda dolay1 bu ilerleme degerinde kuvvet

degisim grafikleri cizdirilememistir. Grafikler incelendiginde kesme mesafesinin
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artist ile birlikte artan takim asinmasi sonucu, kesme kuvvetlerinde yiikselme
goriilmektedir. Meydana gelen krater asinmasi, takimin talas agisinin artarak
kuvvetlerin artmasina neden olmaktadir. Grafiklerdeki egilim ¢igizleri géz Oniine
alindigindai ZrN kaplamali takimlar ile elde edilen kesme kuvveti degisimlerinin,
AITiN kaplamali takimlara kiyasla daha fazla artan egilimde oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, ZrN kaplamali takimlarda daha fazla aginmanin meydana gelmesidir.
Kesme kuvvetlerindeki artis, ilerlemenin 1 um’den 3 um’ye arttirilmasi sonucu artan

takim aginmasi nedeniyle daha fazla meydana gelmistir.
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Sekil 4.8 : Kesme kuvveti degisim grafikleri.

Asagidaki resimde, kesme mesafesi ile ylizey piriizliligi degisimi grafikleri
goriilmektedir. Grafiklerdeki egilim ¢izgileri incelendiginde, 3 um ilerleme
degerinde AITiN kaplamali takim ile gergeklestirilen deney harici, diger tiim
deneylerde kesme mesafesi arttikca yiizey priizliliigiinde artis meydana gelmistir.
Her ne kadar bu deneyde elde edilen egilim ¢izgisi azalan egilimde goziikse de
operasyon sonlarinda yliksek ylizey piriizliiliik degerleri elde edilmistir. Yiizey
piirtizliilik 6l¢timleri, 6l¢limiin yapildig: yer, yiizeyin temizligi ve hatta malzemenin
mikro yapist gibi faktorlerden etkilenebilmektedir [19]. Kesici takim asindikea,
kesici agiz korlesecek bir diger deyisle, kesici kenar radyusu degeri artacaktir. Daha
biiyiik kesici kenar radyusu, kesme siirecindeki kazinma etkinligini arttiracak, bunun

sonucu olarak da yiizey piirtizliiligii artis1 meydana gelecektir [17].
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Sekil 4.9 : Yiizey piirtiliiliigii degisim grafikleri.
4.4 Sonuglar ve Degerlendirmeler

Bu boliimde mikro frezeleme isleminde, takim asinmasinin deneysel incelemesi
gerceklestirilmistir. Yapilan calisma ile mikro frezeleme isleminde takim asinmasi
mekanizmasinin temelleri ve olusum mekanizmasi incelenmis, geleneksel talash
imalat yontemlerindeki takim asinmasi mekanizmasindan farkliliklar1 belirlenmistir.
Bu amagla farkli kaplama tipindeki takimlar ile farkli ilerleme degerlerinde takim
asinmasi testleri gerceklestirilerek, kaplama 0Ozelliklerinin ve ilerlemenin takim

asinmasina etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucu:

Mikro frezeleme igsleminde ilerlemenin takim asinmasina belirgin etkisi olmaktadir.
Geleneksel talagli imalat yontemlerinde ilerlemenin takim asinmasina etkisi
olmazken, mikro frezeleme isleminde ilerlemenin artmasi ile birlikte takim aginmasi

artmaktadir.

llerlemenin artmas ile birlikte talas yiikii artmakta, bunun sonucu olarak kesme

bolgesi sicakligi ylikselmekte ve bu durum krater aginmasina neden olmaktadir.

Kazinma dominant kesme rejiminde asir1 takim asinmasi gézlemlenmemistir. Takim
asinmasi ilerlemenin arttigi normalize kesme rejimlerinde daha fazla meydana

gelmistir.

84



Diisiik siirtiinme karakteristigine sahip ZrN kaplamali takimlar hem kazinma
dominant hem de normalize kesme siireglerinde takim asinmasini engellemede

etkisiz kalmustir.

Makismum operasyon sicakligi, daha iyi asinma dayanimi saglamada ¢ok dnemli bir

kriter olmaktadir.

AITiN kaplamali takimlar, ZrN kaplamali takimlara kiyasla hem flank hem de krater
asinmasinda daha iy1 performans gostermistir. Bunun sebebi AITiN kaplamanin daha

yiiksek sertlik ve daha yiiksek maksimum operasyon sicakligina sahip olusudur.
Kesme kuvvetleri takim aginmasinin artmasi ile birlikte yiikselmektedir.
Takim asinmasi ile birlikte yiizey piiriizliiligiinde artis meydana gelmektedir.

Takim asmnmasi ile birlite takim kesici kenar radyusu degeri biiyliemekte, unun
sonucu olarak kesme siireci daha kazinma dominant hale gelmektedir. Bu durumu

yiizey plriizliligiiniin artmasina neden olmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢aligmasinda, mikro frezeleme isleminde yilizey olusumunun ve takim
asinmasinin deneysel incelemesi gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismalar 3 ana
baslikta Ozetlenebilir. Birinci kistmda mikro frezeleme isleminde ylizey olusumu
deneysel olarak incelenmistir. Gergeklestirilen g¢alismalarin sonuglart su sekilde

siralanabilir;

Mikro frezeleme isleminde, diisiikk ilerleme degerlerinde kazinma (ploughing)
mekanizmasinin etkin olmasindan otiirli  kotii ylizey kalitesi olusumu ve asir

capaklanma goriilmektedir.

llerlemenin arttirilmas: ile, kazinma (ploughing) mekanizmasinin etkinkigini
yitirmesi sonucu daha iyi bir talas kaldirma prosesi gergeklesmekte ve yiizey

kalitesinde iyilesme, ¢capak olusumunda da azalma goriilmektedir.

Stinek karakterde ve yiiksek kopma uzamasina sahip malzemelerde kazinma

(ploughing) mekanizmasinin yiizey ve ¢apak olusumunda etkinligi fazla olmaktadir.

Diisiik ilerleme degerlerinde kazinma (ploughing) mekanizmasunin yani sira takimin
yiizeye silirtiinmesi ve ylizeyli ezmesi sonucu yiizey kalitesinde iyilesmeler

gorilebilmektedir.

Kesme hizinin artmasi ile yiizey kalitesinde iyilesme ve capak olusumunda azalma

olmaktadir.

Stinek karakterde ve yiiksek kopma uzamasma sahip malzemelerde kesme hizinin

yiizey ve ¢apak olusumunda etkinligi fazla olmaktadir.

Stinek karakterde ve yiiksek kopma uzamasina sahip malzemelerde, kesme iglemi

sonrasi ¢apak olusumu daha fazla gerceklesmektedir.

Kesme derinliginin artmasi ile yiizey kalitesinde kdotiilesme egilimi olmakta, ¢apak

olusumunda da belirgin bir artig ger¢ceklesmektedir.
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Birinci kisimda gergeklestirilen kazanimlar ile tez caligsmalarinin ikinci kisminda
mikro frezeleme isleminde yiizey olusumu modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model

ile ilgili olarak su sonuglar siralanabilir:

Mikro frezeleme isleminde taban ylizey piiriizliiliigiinii hesaplamanmasi amaci ile
minimum talag kalinlig1 — kazinma prensipleri ile proses geometrisi iliskilendirilerek

matematiksel model gelistirilmistir.

Gelistirilen model olusan taban ylizeyinin Rz ve Ra degerlerini yaklasik degerler ile

hesaplayabilmektedir.

Modelin dogru sonu¢ verebilmesi hususunda en kritik degisken minimum talag
kalinlig1 degeridir. Yapilan hesaplamalarda tahmini olarak secilen minimum talas
kalinlig1 degeri ile yaklasik sonuglar elde edilmistir. Is malzemesi, takim malzemesi
ve kesme sartlarina gore iyi kalibre edilmis minimum talas kalinlig1 degeri ile model

cok daha dogru sonuglar verecektir.

Mikro frezeleme igsleminde talas olusumunda belirleyici faktor olan, minimum talas
kalinligimin daha diisiik degerlere indirgenmesi icin; daha keskin yani diisiik kesici
kenar radyuslu takim kullanilmasi, kesme bolgesinin sogutularak malzemenin 1s1 ile
daha stinek hale gelmesinin 6niine gecilmesi, kesme hizinin miimkiin olabildigince
yiiksek tutularak, yiiksek sekil degistirme hizi saglanarak malzemenin daha az siinek

davranig gostermesinin saglanmasi gibi gelistirmeler uygulanabilir.

Onceki boliimlerde incelendigi gibi, ilerleme artis1 ile minimum talas kalinhig
etkisinin  azalmasiyla yiizey pirizliliiginde azalma meydana gelmesi

beklenmektedir. Gelistirilen modelde de bu egilim gézlemlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin tiglincli kisminda, mikro frezeleme isleminde
takim asmmasinin deneysel incelemesi gerceklestirilmistir. Takim asinmasi

deneylerinden elde edilen sonuclar su sekilde siralanabilir:

Geleneksel talagli imalat yontemlerinde, ilerlemenin takim asinmasina etkisi
olmazken, mikro frezeleme isleminde ilerlemenin takim aginmasina belirgin etkisi

olmaktadir. lerlemenin artmast ile birlikte takim asmnmasi artmaktadir.

llerlemenin artmas ile birlikte talas yiikii artmakta, bunun sonucu olarak kesme

bolgesi sicakligi yiikselmekte ve bu durum krater asinmasina neden olmaktadir.
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Kazinma dominant kesme rejiminde asir1 takim aginmasi gézlemlenmemistir. Takim
asinmasi ilerlemenin arttigi normalize kesme rejimlerinde daha fazla meydana

gelmistir.

Diisiik stirtiinme karakteristigine sahip ZrN kaplamali takimlar hem kazinma
dominant hem de normalize kesme siireclerinde takim asinmasini engellemede

etkisiz kalmistir.

Maksimum operasyon sicakligi, daha iyi asinma dayanimi saglamada ¢ok 6nemli bir

kriter olmaktadir.

AITiN kaplamali takimlar, ZrN kaplamali takimlara kiyasla hem flank hem de krater
asinmasinda daha iyi performans gostermistir. Bunun sebebi AITiN kaplamanin daha

yiiksek sertlik ve daha yiiksek maksimum operasyon sicakligina sahip olusudur.
Kesme kuvvetleri takim asinmasinin artmasi ile birlikte ylikselmektedir.
Takim asinmasi ile birlikte yiizey plirtizliiliigiinde artis meydana gelmektedir.

Takim asmmasi ile birlite takim kesici kenar radyusu degeri biiyliemekte, unun
sonucu olarak kesme siireci daha kazinma dominant hale gelmektedir. Bu durumu

yiizey pliriizliiliigiiniin artmasina neden olmaktadir.
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