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Bu calismada AISI1045 malzeme TiAIN ve TiN kaplamali mikro takimlarla iglenmis
ve mikro frezeleme siirecinde takimlarda meydana gelen deformasyon degerleri
arastirtlmistir. Uygulanan parametreler sonrast AISI1045 malzeme iizerindeki yiizey
puriizlilik degeri MAHR-PERTHOMOTERR M2 cihaz ile 6l¢iilmiistiir. Yapilan
calismada takimlar {izerine gelen yiik etkileri neticesinde olusan deformasyon
degerleri temel li¢ kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi)
iizerinde durulmustur. Calismada meydana gelen elastik deformasyon bir lazer 6l¢giim
iinitesiyle tespit edilmistir. Deneysel caligmalar sonunda takimda meydana gelen
elastik deformasyon artan ilerleme ve talas derinligi ile orantili arttig1 gériilmektedir.
Bununla birlikte artan kesme hiziyla birlikte takimlarda meydana gelen deformasyon

azalmaktadir.

2010, 69 Sayfa
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Kesim hizi, Talas derinligi, Ilerleme hiz1.
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In this study, AISI material is worked with TiAIN and TiN planted micro tools, and
tool deformation values resulting from the micromilling process are investigated.
After parameters applied, surface roughness on AISI 1045 material is mesured with
MAHR-PERTHOMOTER M2 device. The study is emphasized on basic three
parameters (speed of cut, feed rate, depth of cut), which are load effects on tools
causing deformations on materials. Experimental studies revealed that elastic
deformations are directly proportional to feed rate and depth of cut. Study also

revealed that, while cutting speed increases, the tool defornations decrases.
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TESEKKUR
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tesekklirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

1.1.Mikro Frezeleme

Minyatiirlestirme, mikro elektronik (cep telefonlar1 ve sensérler), ara¢ motorlari,
saglik (implant, microdosage), biyomedikal, kimyasal endiistri, saat yapimi, uzay
miithendisligi, elektronik, gevre, iletisim ve otomotiv gibi pek cok endiistiri kolunda
yiiksek hassasiyetli minyatiir bilesenlere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
minyatiirlesme, saglikta, ekonomide ve yasam kalitesinde gelismelerin Oniinii acan,
Lab-on-a-chip’li (LOC’lar, Tek ¢ipte bir biyoloji-kimya laboratuarinin islevlerini
iceren kartlar) mikrokanallar, Sekil Hafizali Alasim’dan yapilmig(shape memory
alloy- SMA’lar) “stentler”, Yakit Hiicreleri (Fuel Cell) uygulamalar i¢in Akiskan
Grafit (Fluidic Graphite) Kanallari, Minyatiirden daha kiiciik (minyatiir-alti)
hareketlendirici ve sensorler ve medikal cihazlar mikro-sistemlerin gelistirilmesini
miimkiin kilacaktir (Corbett, McKeon, PeggsR Whatmore, 2000; Lang, 1999). Bu
ilerleme ile birlikte ihtiyag olan bir fabrika dolusu mikro silikon parganin
iiretilmesindeki zorluklar ve diger malzemelerin yapimi arasinda agik bir dengesizlik
vardir. Mikrosistemler, diigiik tretkenlik ve az miktarlardaki tretimin uygun
maliyetlerde yapilamamasi nedeniyle ticari olarak yayginlasamamaktadir. Minyatir
cihazlarin ve binlerce mikrometreden birka¢ milimetreye kadar ebatlara sahip
parcalar iceren bilesenlerin iiretiminde kullanilan diger bir metot da, mikromekanik

islemedir (Sekil 1.1).

Nano Atomik / Malzeme Bilimi
MEMS

= Micro Mikro Mekanil
' Meso Imalat

Konvansiyonel Yiiksek Hassas imalat

0l

Macro

Hassas Yiiksek Hassas Ultra Hassas
DOGRULUK

Sekil 1.1 Olgme Birimlerine Gore Hassasiyet (Chae,Park and Freiheit, 2006)

Gilinlimiizde, mekanik kesmeyle mikro-meso 6lgekli bilesenlerin iiretilmesine yogun

ilgi duyulmaktadir (Liu, DeVor, KapoorEhman, 2004; Liu, Jun, DeVorKappor,



2004). Mekanik mikro-isleme siireci ¢ok kii¢iik parcalarin iiretimi konusunda
yetersiz kalsada, litografi ile birlestirildiginde, fonksiyonel parcalarin iiretimi igin
makro ebatlarla mikro-nano ebatlarin bir araya getirilmesinde, mekanik kesme biiyiik
onem kazanmaktadir (G. L. Benavides,D. P. Adams and P. Yang, 2001; Howe,
2003). Bu durum, o6zellikle bir ¢cok farkli materyaller, ara yiizler ve fonksiyonel
sekillerden meydana gelen kompleks mikroyapilarin tiretilmesi i¢in dogrudur (Chae,

2006).

Giiclendirilmis karbiir freze uglar1 kullanan mikro-kesme takimlari, kompleks ¢elik
mikrobilesen sekillerinin ekonomik olarak iiretimi i¢in gerekli potansiyele sahiptir
(Alting, FKimura, HansenBissacco, 2003; Masuzawa, 2000). Bununla birlikte, farkl
bakis acilari, bu teknolojinin genel kabul bulmasinmi zorlastirmaktadir: takim
basarisizliginin sikligindan kaynaklanan diisiik siire¢ gilivenilirligi, giiniimiiz mikro
freze uglarmin takim Omiirlerinin kisa olmasi ve bunlarin sebep oldugu yiiksek
maliyetleridir. Gii¢lendirilmis karbiir kesicilerin en sik uygulanan tiretim siireci talag
kaldirma (rendeleme-grinding) islemidir (Onikura,Ohnishi and Take, 2000; Schaller,
Bohn, MayerSchubert, 1999). Bugiin, piyasada temin edilebilecek en kii¢iik mikro
freze ucu 50pum c¢apindadir. 50um’den belirgin sekilde daha diisiik ¢captaki takimlarin

iretimi, aragtirma enstitiiler tarafindan test edilmektedir.

Makro stiregtekinden farkli bir zihniyet gerektiren mikro-liretimde, birkag¢ kritik
sorun vardir. Bu sorun temel olarak pacalarin, takimlarin ve proseslerin minyatirize
edilmesinden gelir. Minyatiirlestirilmis freze uglarinin performansi, takim émriinii ve
bilesenlerin tolerans kontroliinii azaltan kesici koselerde meydana gelen hasari, hatta
takim saftlarindaki kirilmayi bile fark etmek zordur (Alting, FKimura, 2003; Tansel,
Nedbouyan, TrujilloTansel, 1998). Mikroisleme siirecini inceleyen arastirmacilarin
biiyiik bir cogunlugu, kesilmis triinlerin kalitesinin izlemek ve artirmak i¢in kesme
kuvvetini kullanmistir (Li,Lin and Leow, 2000; Liu, Jun, 2004; Tansel, 1998). Cok
kiiciik kesme kuvvetlerinin hassas olarak Ol¢iilmesi, ¢ok az giiriiltiinlin bile yanlis
kesme-kuvveti sinyali verebilecegi icin, ¢ok zordur. Mikrofrezeleme siirecinde
yiikksek devirlerde calisildigindan dolayi, mikroisleme kesme-kuvveti frekans
diizenlerinin(rejimleri-sistemleri) pek ¢ogunda, kuvvet sensorlerinin frekans

bantgenislikleri, yetersizdir.



Bu calismada deneysel bulgular iizerinden hareket edilmis, tek eksenli olarak
takimlarda meydana gelen sapmalar Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, mevcut
geleneksel mikro freze uglarinin Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile gerilim analizi
(Resim 1.1) kullanilarak belirlenen zayif noktalari temel almaktadir (E Uhlmann
and Schauer, 2002). Bu sayede takimlar1 yiiklenebilece§i en fazla yiik miktar1 ve

maksimum sapma miktar1 belirlenmeye caligilmigtir.

geleneksel mikro freze

Orae = 3630 N/mm?
(b)

optimize edilmis mikro freze

400 pm
—i

Tray = 2440 Nimm?
(d)

Resim 1.1 Takim FEM Analizi (E Uhlmann and Schauer)

Gerekli smir kosullar1 teknolojik arastirmalar neticesinde belirlenmis, SEM
simiilasyon yontemi kullanilarak, mikro freze uclar1 i¢in yenilik¢i bir parametrik
takim tasarimi gelistirilmis ve deneysel testlerle dogrulanmistir (E Uhlmann and
Schauer, 2002). Yapilan deneysel ¢alisma sartlar1 biiylik benzetim oranin ile SEM
sinir sartlarinda uygulanmistir. Uygulanan yiik miktarlarina tersine miihendislik

metodu ile deneysel sapma miktarini verebilecek kuvvetler uygulanmistir.

Mikro kesim islemi i¢in 6nemli olan konulardan biri de takim/is parcasi etkilesimidir.

Mikro kesmede, kritik talag kalinliginin altindaki kesimlerde talag olusmayabilir.



Bunun sebebi, cok kiiclik talas kalinliginda isleme yapilirken, ortaya cikan, ayni
zamanda kesme kararsizliklarina da sebep olabilen elastik etkilerdir. Tekrarlanan
chatter (kararsizlik)’da dikkate alinmasi gereken diger bir konudur. Takim ile is
parcast arasinda, hassas dinamik Olgiim yapilmast c¢ok giictiir. Bu tir kiigiik
parcalarin tutulmasi, monte edilmesi ve test edilmesi boyutlar1 nedeniyle, zordur.
Makro yaklagimlarin ¢ogu mikro alana uygulanamaz. Mikro pargalarla, 6zellikle
isleme ve test etme konularinda, ¢ok az sayida calisma yayinlanmistir. Mikro
parcalar c¢ok kirilgan, gorilmesi ve elle islenmesi zor oldugundan dolay,
islenebilmeleri ve paketlenebilmeleri i¢in 6zel aparatlat gereklidir. Baz1 durumlarda
mikro pargalarin kullanilabilmesi i¢in, yapilarina entegre edilmis ozel isleme-
pargalarinin ¢ikartilmasi gerekir. Mikro-montaj gerektiren islerde ¢alismis olan ¢ok
insan mevcut olsa da, bu uygulamalar cogunlukla yari iletkenlerin montaj1 igin
gelistirilmis diizlemsel geometriye sahiptir. U¢ boyutlu pargalarin montaji heniiz tam
anlamiyla incelenmemistir. Ayrica mikro parcalarin ve mikrosistemlerin test edilmesi
icin mikro ebatli pargalarin davraniglari hakkinda saglam bir anlayisa gereksinim

vardir (Chae, 2006).

Geleneksel olarak, ultra-hassas islemede, elmas ig¢in kullanilan takim-kesme
operasyonlart kullanilir, ancak demir iceren materyallerin islenmesi konusundaki
yiiksek talep nedeniyle (Masuzawa, 2000) karbiir kesicilerin kullanildig1 mikro-freze
uygulamalar1 daha uygun goriinmektedir. Bu calismada ek olarak, makro kesme
islemlerindeki bilgi birikimini mikro islem alanina aktarilabilirligi incelenmistir.
Sonu¢ olarak, mikro-kesmeye uygulanabilecek, makro-kesme islemleri konusunda
yapilmast gereken ve mikrokesmede kaliteyi artirabilecegi diisiintilen Oneriler
yapilacaktir (Chae, 2006). Farkli kuvvetler altinda meydana gelen sapmalar ve ylizey

kalitesi hakkinda Onerilerde bulunulacaktir.

Mikro iiretimde, makine techizatlar ve teknikleri yiiksek hassasiyetli igslem stirecleri
olarak kabaca smiflandirilabilir. Diger taraftan nispeten yiiksek kapasiteli
¢coOziiniirliligi ve keskinligine ragmen, mikro islem stiregleri 22D takim geometrisi
ile smilir, olduk¢a az sayida materyalle ve yiiksek imalat sayisinin karli olmasi

gerekir (E. M. Kussul, 1996).



Birka¢ milimetreden daha kiiclik ve makinelerin ¢ok nazik ve komplike gorevleri
yerine getirebilmelerini miimkiin kilan oldukga sofistike islevsel elemanlar igeren
cok kiiciik mikro-makinelere literatiirde siklikla rastlanir. Mikro imalat makineleri
iirlinden 2-10 kat arasindan biiylik olmamalidir. Japonya’daki imalat sektorii derin
arastirmalara yoneldi, Ocak 1992°de “Micromachine Centre” arastirmalarina basladi,
cok cesitli makinelerin miihendisliginde ilerleme kaydettiler (Lacalle and Lamikiz,

2009).

1.2. Problemin Tanimi Ve Calismanin Amaci

Mikro elemanlarin imalatinda; tekrarlanabilir ve giivenilir metotlarla hassas analiz
araclarina ihtiyag vardir. Mikro-bilesen {retiminde yaygin olarak kullanilan
metotlarin ¢ogunun temeli, yar1 iletkenlerin imalat siirecine dayanmaktadir. Bu
stirecte, silikon materyaller, kimyasal maddeler ve kurutma islemi kullanilarak, foto-
oyma (photo-etch) yapilir ve genellikle toplu iiretimde kullanilir. Cok sayida
arastirmaci, ticari degeri olan mikro-bilesenlerin iiretimi i¢in, LIGA (Bir Synchrotron
ile kullanilan fotolitografi), lazer, ultrason, iyon tabancasi(ion beam — iyon demeti),
mikro-elektro erozyon makinesi gibi diger bazi iiretim yontemlerinin fizibilitesinin
aragtirmistir (Alting, Kimura, HansenBissacco, 2003; Madou, 1997; Masuzawa,

2000).

Cogu mikro frezelemenin anlami i¢in mikron alti hassasiyet (bir mikron yada alt1)
genellikle onda bir mikron olan yiiksek hassasiyetli makinelere bagvurulur. Makine
takimlar1 en hassas hareketleri mikroskobik is parcalarinda yapabilir, ama onlar ¢ok
bilinen is pargalarina uygulamali ve mikron alti detaylar1 ya da mezoskalede
Olcebilmeliler. Hassasiyetin bu denli yiiksek oldugu durumlarda takimda meydana
gelebilecek olan deformasyon veya takim asmmasi gibi durumlar fazlasiyla 6nem

kazanmaktadir.

Mikro bilesenli pargalarda iglem sonrasi Olgli takibinin neredeyse imkansiz
olmasindan dolayi, islenen deger tek seferde dogruya ulagmalidir. Konvansiyonel
talagli imalatta parca tlizerinden 6l¢iim yapilarak, varsa kalan fazla talag miktar siireg

tekrarlanarak istenilen Ol¢liye yakalanabilir. Mikro imalatta parga iizerinden ol¢ii



alma isleminin giigliiglinden dolay1r kesme parametrelerine goére takimda meydana
gelecek takim deformasyonu dikkate alinmalidir. Takimda meydana gelecek
deformasyon miktarinca dlgiide degisiklige gidilmelidir. Olgii hassasiyeti dnem arz
ettiginden tezgahin bulundugu alanin nem ve sicaklik degerli sabit tutulmalidir

(Resim 1.2).

Resim 1.2 Mikro Frezeleme Tezgahi a) islem Unitesi b) Tezgahin genel goriiniimii
(Lacalle and Lamikiz, 2009)

Mikro islemlerde parca lizerinde istenen yiizey piirlizliilligii giiniimiizde var olan
imkan ve yontemler ile elde etmek neredeyse imkansizdir. Su an ticari olarak var
olan kaliplama teknolojilerinde parlatma isleminde kiigilk nesnelere parlatma
(plirtizsiizliik) islemi elle yapilmaktadir. Mikro kaliplara bu metotla parlatma islemi
yapmak imkansizdir. Mikro imalat siirecinde meydana gelen ¢apak (burr) alma islemi
cogu parca lizerindeki nesnelerden alinamamaktadir. Bu gibi durumlar géz Oniine
alindiginda ilk kontrol noktasi olan takim unsuru daha ¢ok Onem arz etmektedir.
Takimda meydana gelen elastik deformasyon (eksenel sapma) imal edilen parca
iizerinde standart araligi, yiizey piiriizliliigiinii, ¢apak (burr) olusumunu kontrol

altina alindiginda, bu gibi problem riskini azaltilmis olacaktir.

Konvansiyonel iiretimdeki takim-parca standart araligi dikkate alindiginda mikro
iretimde bu oran ¢ok daha diistiktlir. Takimin boyutlarina oranla maruz kaldig: yiik
miktar oran1 konvansiyonel iliretim sartlarina oranla daha yiiksektir. Bu nedenle
mikro takimlar tizerindeki deformasyon miktarinin kontrolii daha yiiksek dikkat

gerektirir. Yapilan ¢alisma imalat 6ncesi sapma deger araligini kontrol edebilme ve



standart deger araliginda imalat yapabilme, istenilen ylizey piiriizliiliigline gore giris

sartlarin1 belirleyebilmek amaciyla yapilmistir.

1.3.Literatiir Taramasi

Uzun zamandir metal kesme isleminde ebatlarin etkisi bilinmektedir, Spesifik enerji
arttikca bozulma ebadi azalmaktadir (Sekil 1.2). Kesme islemindeki 6zgiil enerjinin
metal icerisindeki deformasyon boyutlarinin azalmasi ile gereken enerjide
artmaktadir. Backer ve arkadaslar1 (Backer,Marshall and Shaw, 1952) deforme olan
(bozulan) birim hacim basina kesme kuvvetinin, haddelenmis metal numunenin
(AISI 1112 ¢eliginin) boyutlarinin bir fonksiyonu ile belirlendigini gosteren bir dizi
deney gerceklestirmistir. Deforme olan numunenin deforme olma miktarina gore

isleme siirecler, biiyiikten kiiciige dogru listelenmistir. :

e Yiizey taglama
e Mikro frezeleme
e Tornalama

e (Cekme deneyi(Jackson).

Mikro frezeleme deneylerinde, tiimiinde dikkatlice balanslanmis 6 in¢’lik (152cm)
karbiir freze kesicileri kullanilmis ancak dislerden birisi ugan (fly) freze kesicisi
seklinde is gérmesi i¢in ¢ikarilmistir. Zimparalamada oldugu gibi ylizey taglamasinda
ayni ebatlarda, farkli kesme derinlikleri i¢in yatay ve dikey kuvvetler ol¢lilmiistiir.
Kesme yiizeyi lizerindeki kesme gerilmesi (1), Backer ve digerleri tarafindan

sunulan, ¢ok iyi detaylandirilmis metotlarla tahmin edilmistir. (Jackson).

Glinlimiizde Minyatiirize sistemlerin icadi ile c¢eligin mikro-kesilmesi, ozellikle
biyomedikal uygulamalar i¢in, aragtirmalarin ilgi odagi olmustur. Birkag laboratuar
ve liniversitede mikro igslem iizerine agtirmalar devam etmektedir (Bang,Lee and Oh,
2004; G. L. Benavides, 2001; E. Kussul and 2002; Tanaka, 2001). Sandia (G.
Benavides,D. Adams and P. Yang, 2001)’ya gore, nano/makro ve mikro ebatlar

arasindaki boslugu doldurmak Onemli bir arastirma alani haline gelmektedir.



Hesselbach ve digerleri (Hesselbach,Raatz and Wreg, 2004), mikro islem
teknolojisinin, uluslararasi alandaki mevcut durumunu, Alman endiistrisinin mikro
islemenin sinirlarina ve ekonomik potansiyeline nasil uyum sagladigi perspektifinden
arastirmistir. Farkl iiretim stireglerine 6zetlerken, mikro kesme alaninda, enjeksiyon
kaliplama ya da kabartma icin ¢elik mikro-kaliplarin iiretimine ihtiya¢ oldugu

sonucuna varmistir (J. Chae, 2006).
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Sekil 1.2 Cikan Talag(Numune) boyutlar1 (Jackson)

Alting ve digerleri (Alting, Kimura, 2003), mikro-miihendislik alanmni, ar-ge
boliimlerinden imalatina kadar, bu makineler ile mikro iiriinlerin imalat siirecinin
tasarimin nasil yapilacagina kadar genis bir alan1 aragtirmistir. Mikro mekanik kesme
stirecleri hakkindaki tartismada, yazarlar temel zorluklari; yiiksek kesme kuvvetleri
nedeniyle, takimlar ve is pargalarinda olusan deformasyon, hassasiyet ve boyutlari
sinirlandirmast;  kesici  koselerdeki  yaricap  degisimi  nedeniyle takimdaki
asinmalarinin kesme kuvvetlerinin etkilemesi seklinde siralamiglardir. Altig ve
digerleri, ¢aligmalarinda mikro-fabrika gibi mikro imalat siireglerini anlatilmistir ve
sonugta ‘mikro miihendislikte sistematik sekilde yaklagim uygulanmasindan c¢ok
fayda goriilecegi’ ve komple siire¢ entegrasyonunun temel bir sorun oldugu sonucuna

varmislardir, (Chae, 2006).

Hassas kesme ve makine takimlari mikro mekanik kesme islemlerinde kritik bir rol

oynarlar. Cilinkii Mikro yapilarin parca ebatlar1 ve ylizey kalitesi bunlara baglhdir.



Mikro makine takimlariin ¢ogu, sicakligi kontrol altinda tutulan ortamlarda ¢alisan,
yiiksek rijitlik ve ultra-hassasiyete sahip konvansiyonel makineleri temel almaktadir.
Mikro ebatli parcalarin imalatinda kullanilan, mikro makine takimlarina yogun ilgi
duyan ¢esitli aragtirma gruplar1 vardir (Bang, 2004; Jun, 2005; E. Kussul, 2002).
Maliyetleri azaltip, esnekligi artirmak makine takimlarinin minyatiirize edilmesinde
temel motivasyon kaynagidir. Bununla birlikte mikro makine takimlarindaki
dogruluk(hassasiyet) heniiz konvansiyonel makineler ile ayni seviyede degildir,
hassasiyetin yoklugudur (Okazaki,Mishima and Ashida, 2004). Mikro mekanik
kesme islemlerinde genel olarak tungsten karbiir kesici takimlar kullanilmasinin

sebebi sertlik nedeniyle yiiksek sicakliklara ¢ikabilmesidir (Chae, 2006).

Ilk mikro freze takimlar1 Masuzawa ve Fujino tarafinda tel erozyon (tel erozyon)
yontemi ile imal edilmistir (Masuzawa and Fujino, 1990). Yapilan bu ilk takimlar
tungsten karbiirden, 50um ¢apinda imal edilmis ve akrilik islemede kullanilmisti.
Siireg, 50um capinda bir delik agma ve slotlarin uclarin1 olusturacak olan delikleri
delmeden olusmustur. Ayni arag, olusan bu ucu spiral-seklinde bir uca doniistiirmek
icin sonra yeniden kullanilmigstir. Slotlar 50um genisliginde iglenmistir (Craig and

Friedrich, 1996).

Mikro freze takimlar1 Odakl1 Iyon Isin1 (Focused Ion Beam -FIB) islemi kullanilarak
imal edilir. FIB’de, iizerinde ¢ok kiiciik (mikrometre alt1) bir delik bulunan tungsten
bir igne kullanilir. Keskin nokta, oda sicakligina yakin derecelerde sivi halde bulunan
galyum metali ile 1slatilir. 6 kV’lik bir ayirma voltaj sayesinde ignenin u¢ kisminda
yogun bir elektrik alan olusturulur. Bu sayede galyumun alan iyonlasmasi
gerceklesir. Firlatilan galyum iyonlar1 20 kV’lik bir enerjiyle hizlandirilarak, ¢ok
kiiclik capta (mikrometre alt1) bir noktaya odaklanir ve 8-kutuplu bir elektrostatik bir
alan araciligiyla, calisilan parca iizerine yonlendirilir. Galyum iyonlarinin kinetik
enerjisi, i3 parcasimnin lizerine puskiirtillerek, is parcast atomlarmin kopup-
firlamalarina neden olur. Bu piiskiirtmenin (is par¢asindan atom koparma) verimliligi
pek cok faktore bagl olsa da, carpan her galyum iyonu, is par¢asindan 3—5 atom
koparir. Bu siirecin avantajlarindan birisi parca koparma islemi ¢ok yiiksek
hassasiyette yapilabilmesidir. Bir dezavantaji ise olusturulan iyon 1smlarinin, Gauss

(sag el kurali) dagilimi gostermesi gergegidir. Bu yiizden 1s1n ekseni boyunca,



yakinindaki yerlere nazaran daha ¢ok parga eksilmesidir (Craig and Friedrich, 1996;

C.R.F.a M. J. Vasile, MARCH 1996 ).

Freze takim malzemesi, fenermili ekseni etrafinda donebilen bir mengeneye
tutturularak FIB makinesinin igerisine yerlestirilir. Istenilen takim seklini elde
edebilecek sekilde FIB makinesi programlanir. Bos bir program sayfasmna girilir.
Takim, fenermili ekseninde istenilen cesitli geometriyi elde edebilecek sekilde
dondiiriiliir (Orloff, 1993; M. Vasile and Friedrich, 1995). ilk imal edilen mikro freze
takim1 Resim 1.3’de gdsterilmistir. Takim 22pum ¢apinda ve 4 adet yive sahiptir.
Yapilan ilk takim tasarimlari, makro frezelemenin mikro ebatlara oldugu gibi aynen
uygulanabilecegi varsayimina dayaniyordu. Takim yapisi ise seklen kiictiltiilmiistii.
Goriilebilecegi gibi, takimin boyutlarina oranla, kesici kenarlarda istenilen keskinlik
yakalanamamistir. Bunun sebebi, iyon 1simninin Gauss dagilimi seklinde dagilmasidir.
Takim malzemesinin neredeyse diiz olan yilizeyine dik agiyla vururken, 1sin
demetinin olusan “kuyruklar’” keskin uclarin olugsmasini engeller. FIB araciyla
yiizeyi islenerek imal edilmis ilk takim Resim 1.4’te goriilmektedir. ilk mikro freze,
National Jet Company firmasinin 7M maniiel mikro delme makinesinden
dontstiiriilmiis bir makinedir. Ancak frezeleme amaci igin tiretilmemistir (Kikkeri,
1995). Duvarlarin ¢ok dik olmadiklari, alt taraflar piiriizlii, alt taraflarin ve duvarlarin
kesistigi cizgide keskin degil dolgundur (yuvarlatilmistir). Bununla birlikte ilk
denemeler fizibilite (yapilabilirlik) ve basitligini ispat etmis ve ilerideki siireg
gelistirme asamalar1 i¢in motivasyon kaynagi olmustur. Su an itibariyle iki farkli
yontem kullanilmaktadir. Her ikiside biiyiik, piriizli ylizeyler i¢ koselerin
bulunmamasi ile karakterize edilir. Tasarimlarin birisi, iki paralel yiizeye sahiptir ve
Resim 1.5 teki gibi imal edilmektedir. Yiizey, FIB siireci ile kesilirken, yiizey ile
tornalanmig takim malzemesinin kesisimi, tamamiyla 1sin kesitine maruz birakilarak,
lyi-yuvarlatilmis bir kose elde edilir. Bununla birlikte, bu kenar ve yiizey, bir bigak-
agzi gibi davranarak, Gauss iyon 1siminin bir yarisint kirpar. Geriye kalan 1sin ise
yiizey ¢ikis kenarlarina dogru devam eder ve yiizey ile yuvarlatigmig takim
malzemesi arasinda ¢ok keskin kenarlar olusturur. Bu keskin ara noktalar, iki kesici
kenardan birisini olusturur. ilk islemden sonra takim 180 derece dondiiriilerek islem
tekrarlanir bu sayede iki kesici kenar cap boyunca karsilikli olacak sekilde imal

edilmis olur (Sekil 1.3). Bu tasarim kesme kenarlarinin gerisinde herhangi bir
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temizleme saglamaz ve yuvarlatilmis takim malzemesinin frezelenmis duvarlarinin

parlamasina izin verir.

Kullanimdaki diger takim tasarimi Resim 1.6’da gosterilmistir. Bu tasarim da, iki
kesici kenara sahiptir, fakat kesici kenarlarin arkasinda bir temizleme yiizeyi vardir.
Bu temizleme yiizeyinin varligi, daha piirlizsiiz duvarlarin olugsmasinda yardime1
olabilir. Fakat bu takim isleme kuvvetlerinden dogan burulma kuvvetlerine karsi
daha az dayaniklhidir. Suan itibariyle takim geometrisiyle ilgi elde edilen sonug
yoktur. Bu takimlarin kesme kenarlari, 70.000 kez biyiitiilen bir elektron
mikroskobu ile dl¢lilmiis ve 50-100nm arasinda degisen yaricaplara sahip olduklari
goriilmiistiir. Takim capindan dolayi, takimda yorulma hatalarma sebep olabilen
kesme kuvvetlerini azaltmaya yardim etmek icin, takimin kesmesinin radyal derinligi
tipik olarak 50—100nm arasindadir. Ama takim c¢aplarindaki islenen radyal derinlik
yaklasik (kesme islemi esnasinda ilerleme hizina bagli olarak kesiciye diisen miktar-
ilerleme miktar1) 50-100nm olmas1 kesme kuvvetlerinin azalmasina ve dolayisi ile

takim yorulmasini iyilestirmis olacaktir (Craig and Friedrich, 1996).

Resim 1.3 FIB Isleme ile Yapilmis 4-Kanalli Mikrofreze Takimi (Craig and
Friedrich, 1996)

Mikro pargalarin tiiretim hassasiyeti; makine takimlarinin {retimde kullanilan
takimlarin 6zelliklerine, takimlarin hassasiyetleri ve dinamik performans basarisina

dogrudan baghdir. Uretilen parga icin makine takimlarmin yetenek ve kalitesi, ebat,
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dogruluk, yiizey piirtizliiliigii ve Olciisel tekrarlanabilirlilik gibi {irtin gereksinimleri
bakimindan hayati 6neme sahiptir. Hassas mikro tezgahlar1 fenermili, aktarma
organlariin hassasiyet orani ve kontrol iinitesi olmak {izere ii¢ ana sisteme sahiptir.

Gaugsian beam intensity
perpendicular beom scan directions
- z E {/,H\

/- 180°
tool blank
rotatien

diametrically opposed
curting edges

L pooi blank

diametrically opposed
non-cubting edges

Sekil 1.3 FIB Islemeyle Mikrofreze Takimi1 Uretme Y&ntemi (Craig and Friedrich,
1996)

Resim 1.4 FIB Islemeyle Yapilmus, Iki-Kanalli Mikrofrezeleme Takimi (Craig and
Friedrich, 1996)
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Resim 1.5 FIB Isleme ile Yapilmis Iki-Kanalli Kare Mikrofreze Takimi (Craig and
Friedrich, 1996)
Mikro iiretim uygulamalarinda spindle devrinin tutarliligi, kabul edilebilir verimlilik
diizeyini yakalayabilmek i¢in, ¢ok yiiksek olmalidir. Ciinkii kii¢iik takim kullanimi,
malzeme tlizerinden talas kaldirma oranini diislirecektir. Yiiksek tork gerektiren
uygulamalarda, hibrit-a¢ili rulmanlar ile yataklanmis elektrikli motorlar kullanmak

gerekir.

Kullanilan rulmanlardaki siirtlinme nedeniyle fenermilinde 1s1l genlesme olusacagi
icin devir hiz1 yaklasik 60.000 dev/dak ile sinirlidir. Daha yiiksek spindle devri
gerektiginde tipik hava tribiinlii rulman kullanilir. Fakat bunlarin da torku distiktiir.
200.000 dev/dak iizerine ¢ikabilen havali rulmanli fener milleri ticari olarak
giiniimiizde kullanilmaktadir. Yiiksek devirlere ¢ikabilmek i¢in, konvansiyonel takim
tutucu arayliizlerine sahip yiiksek hassasiyetli eski makineler, bu yiiksek hizli fener
mili ile yenilenir. Yiiksek hassasiyetli tezgahlarda mikro yapilar imal edilebilmesi i¢i
X-Y eksenlerinde yiiksek Olciisel dogruluk gerekir. Lineer siirlici motorlari ve
kontrol sistemleri yaygin olarak yiiksek hassasiyetli tezgahlarda kullanilir.
Konvansiyonel (ball screws gibi) siiriicii mekanizmalari ile kiyaslandiginda, lineer
motorlarda siirtinmeden veya motor kavramalarindan kaynaklanan (birikimsel) hata
olmaz, asinmadan dolay1 veya bosluktan dolay1 kayiplar olmaz. Bu sistemler yiiksek
ivmelenme saglayabilirler (Rooks, 2004). Lineer siiriicli sistemleri kullanan yiiksek

hassasiyetli tezgahlarda, tipik hassasiyet seviyesi +-1um bosluk miktarina sahiptir.
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Yiiksek hassasiyetli tezgahlarda yiiksek rijitlik, damping, sensor ve tetikleyicilere
bagli olarak hassas hareket edebilme yetenekleri gibi avantajlar1 vardir (Takeuchi,
Sakaida, SawadaSata, 2000). Bununla birlikte, biiyiik 6l¢ekli ve hassas kontrollii
tezgahlarda, mikro parcalarin imalat maliyetleri ¢ok yiiksek olmaktadir. Asagidaki
Resim 1.7°de piyasada mikro parga imal eden tezgahlardan Ornekler verilmistir

(Chae, 2006).

Resim 1.6 Cesitli mikro imalat tezgahlar1 (Chae, 2006)

Bir kisim kesme takimi ireticileri yaricapt 0,1mm’ye kadar ve 6zel durumlarda
0,01lmm’ye kadar kiiciikliikte kesme takimlar1 sunmaktadir. Cok kiigiik kesici takim
kullanilan tezgahlarin imalatinin artmas1 6nemi, mikro kesici takimlarda uzmanlasan
firmalarin sayilarinin artmasmma neden olmustur. Bu kiiciik kesici takimlarin
neredeyse gozle goriilemeyecek kadar kiigiik oldugundan, etkin olarak
kullanilabilmeleri i¢in dogru prosediirlerin uygulandigindan emin olmak gerekir.
Mikro frezeleme i¢in takim imalat firmalar1 ¢ok aktiftir. Genelde iki farkli takim
malzemesi kullanilir: elmas ve tungsten karbiir. Elmas takimlarda kesme kenari
yarigap etkisinden kacinmak icin yaklasik olarak atomik kesme kenari keskinligi
vardir. Fakat demir disi malzemelerde sinirlidir ve neticede ¢elik takimlar mikro
kaliplar i¢in uygun degildir. Sinterlenmis tungsten karbiir takimlar kiiresel ve diiz iki
kanalli cakilarin (Sekil 1.4) kaplanmasiyla yapilir: TiAl, TiAIN, DLC, vb. Her
durumda goériinmesi siirli ve farkli malzemelerde farkli geometride (yiizey acist

secimi, helis agis1, egim acis1 veya diger geometrik parametreler) opsiyonlar1 yoktur.
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Ayrica takim geometrisi yiiksek dispersiyon sunar, bu konu uzun siiren imalat

siireglerinde takim degisikligi i¢in 6nemlidir (Lacalle and Lamikiz, 2009).

All dimensions in mm

Sekil 1.4 Bir mikro freze ¢akisinin standart ebatlar1 ve mikro yapisi (Lacalle and
Lamikiz, 2009)

Takim performansinda tane yapist ve homojenligi Onemine isaret eder, ve kose
yarigaplart minimum limitlerde yapilabilir, yeni takimlar i¢in 2—4um arasindadir.
Yukaridaki Sekil 1.4 de gosterilen takimin karisim oranlar1 kobalt %7.9 ve tungsten

%92.1°dir. Tane biiyiikligii 0.25um ile 2pm arasinda degisir.

Takim degisimi kritik bir operasyondur takimin bosta calismamasi i¢in, takim
yiiksekligi ve takim yuvasi degisimi, boylece gergeklestirilen islem dikkatlice ¢gakinin
sap kismi, konisi, takim agz1 temizlenmeli vidaya uygulanan tork kontrol edilmelidir.
Takim asmnmasi1 kesici kdse profilinin degismesidir ve neticede mikro parca
hassasiyet ve piirlizliilligl zarar goriir, kesme kuvvetleri ve vibrasyon artar ve ¢apak
etkisi tetiklenir; en son zararli etkisi ¢apaktir. Ciinkii son islemdir, her zaman mikro
imalatta ¢apagin alinmas1 miimkiin olmaz. Resim 1.8’de gosterilen takimin degisimi
AISI H13 ¢eliginin 54 HRC sertlikteki malzemenin islenmesinde olusan takim
asinmasidir. Slot agma siirecinde ¥0.2mm c¢apinda iki agizli tungsten karbiir takim
kullanilmis, TiAIN ile kaplanmistir (Lacalle and Lamikiz, 2009). Resim 1-8’de
takimin bozulmas: goriilmektedir; a’da takimin orijinal hali b’de 0.2mm’, c¢’de ise
sonradan 1mm>’likk hacim kaldirilmistir. Takim ile 60HRC sertligine sahip ¢elik

malzeme islenmistir.
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Resim 1.7 Takim Asinmasi (Scale ¢cubugu 50um) (Lacalle and Lamikiz, 2009)

Kesme kosullar1 olarak spindle 60000dev/dak, derinlik 10 um ve dis basina ilerleme
0,4pum’dur. Bazi mikro frezeleme durumlarinda asinma kesme kose alaninda
goriilmez, fakat islene alanda goriilmesinin nedeni yiiksek takim sapmasidir (Lacalle

and Lamikiz, 2009).

Hassas Mikrokesme takimlarinin ebatlari, mikro pargalarin boyutlarii ve
hassasiyetlerinin smirlarini belirler. Daha kiiciik takimlar, boyutlarina gore daha az
dolay1 daha yiiksek dinamik stabiliteye ve daha az miktarda materyal ile iiretildikleri
icin daha diisiik maliyete sahiptirler (Cox, Newby, ParkLiang, 2004). Yiiksek
hassasiyetli makinelerde genellikle elmas kesiciler kullanilir, fakat demir igeren
materyalleri islemede bunlarin yetenekleri siirlidir. Demir ve elmas arasindaki
yiilksek kimyasal afinete (ilgi) yiiksek asinma sebebidir (Kalpakjian and Schmid,
2002; Shabouk and Nakamoto, 2003), bu sebeple kullanimi demir olmayan
elementleri islemede sinirhidir. Bundan dolayr mikro kesici ucar ve mikro deliciler
gibi genel olarak tungsten karbiirden (WC) imal edilir ki bu takimlar sert ve saglam
olduklart i¢in yiiksek sicakliklarda (Sekil 1.5) calisabilme o0zelligine sahiptir
(Kalpakjian and Schmid, 2002).

50um’dan daha kiigiik capa sahip olan takimlar, rijitliklerini korumalar1 ve {iretim
tekniklerinin sinirlarint diigsiirmek icin, sifir helis agilarina sahip olmalidir. (G. L.
Benavides, 2001; Schaller, 1999). Onikura ve digerleri(2000) asindirma giiciinii
azaltmak i¢in ultrasonik vibrasyonlu 6gilitme teknigini kullanarak 11um ¢apinda bir
mikro-karblir takim 1imal etmeyi basarmislardir (Onikura, 2000). Sandia
laboratuarlarinda 25um capinda ve bes adet kesici kdsesi bulunan karbiir freze uglu

bir takimi iyon demeti yontemi ile imal edebilmeyi basardilar (Resim 1.9). Bu
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takimlar 25pum eninde ve genisliginde mikro kanallarin agilmasinda kullanilmistir

(Adams, Vasileb, BenavidesCampbell, 2001).
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Sekil 1.5 Sicakligin bir fonksiyonu olarak kesme takimi materyalinin sertligi (Chae,
2006)

Resim 1.8 Mikro kesme takiminin elektron SEM goriintiisii (Chae, 2006)

Schaller ve arkdaslari, elmas taglama diski kullanarak mikro-tungsten karbiir takim
imal ettiler. Bu takimlar {izerinde tek kdse bulunan c¢akilardi ve Olgiileri ise 35—
120pm arasinda degismekteydi (Schaller, 1999). Fang ve arkadaslari, sonlu
elemanlar metodu ve dogrulanmis deneysel tahminleri kullanarak, cesitli sekillerde
(iggen ve yarim daire) mikro karbiir takimlar1 {izerine arastirma yapmislardir (Fang,
2005). Elde edilen bulgular yarim daire sekilli takimlar tiggen veya konvansiyonel iki
kanalli takimlardan daha iyi oldugu gosterilmistir. Onlarin sonuglarinda, takimlarin
iizerinde sifir helis agis1 bulundugundan ve takim {iizerinde talas boslatma kanali

olmadigindan elde edilen yiizey kalitesi ise diisiik olmustur (Chae, 20006).
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Mikro takimlarin malzeme ve sekiller mikro mekanik islemler igin biiyiik 6nem arz
etmektedir. Uretilebilecek parca boyutu, mikro takimlarin ebatlariyla simirlidir ve
cesitli miithendislik alanlarinda genelde tungsten karbiir takimlar kullanilmaktadir.
S0um’den kiiglik caplara sahip ve kesme koselerinde helis agisi olmaksizin kesim

yapilan birkag arastirma yapilmistir (Chae, 2006).

1.4. Mikro freze sistemleri

Mikro freze tezgéhlar1 ilk olarak silikon katkilt elektronik kartlarin imalat
stireclerinde kullanmak amaciyla tasarlandi ve imal edildi. Makineye ait sistem
Resim 1.10°da gosterilmistir. Gosterilen makine hava tribiinlii 130000 dev/dak’lik bir
(mil) spindle’a sahiptir ve disaridan gelecek olan vibrasyonlar1 engellemek amaciyla
hava yastigina (Pnomatik Tezgaha) yerlestirilmistir. Spindle (Milin hiz1) devri
havanin basinci degistirilerek ayarlanmaktadir. Malzemenin tutuldugu tablanin x-
eksenindeki (adim) ve y-eksenindeki (normal) hareketi icin piezoelectrik
actuators(ivmelendirici), z-eksenindeki hareket i¢in ise mil kullanilmistir. Kontrol
sistemi i¢in, mikrolineer enkoderler kullanilmigtir. Spindle’daki devir hizin1 okuma
islemi icin dijital bir takometre kullanilmistir (dev/dak olarak). Kesme kuvvetleri,
actuators platformuna monte edilmis, Kistler 9256C1 triaxial yiik hiicresi

kullanilarak 6l¢tilmiistiir (Rusnaldy,Ko and Kim, 2008).

Mikro-freze makinesinin kontrol sistemi asagidaki Sekill.6’da gosterilmistir.
Sistemin ana fikri, bir piezoelectrik elemanin kaymasini kullanarak, tablay1 x ve y
yonlerinde ve bir spindle’1 ise z yoniinde hareket ettirmektir (Resim 1.10). Elde
edilen kayma, yaklagik olarak uygulanan voltajin dogrusal bir fonksiyonudur.
Platformu hareket ettiren kumanda, gorsel geribildirim yazilim programi (Visual C++
v.6) ve bir PC’de yazilmistir. Bir PC ile yonetilen sistemin trettigi dijital sinyalleri
analoga ¢evirmek igin, her analog ¢ikis kanali i¢in 14-bit saglayan bir dijital-analog
(D/A) kart (Advantech, PCI-1724U) kullanilmigtir. D/A kartt 0-10 Volt araliginda
cikislar tiretmektedir. D/A ¢evirici (konverter) her ii¢ platform igin, 14-bit DAC’lar
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ile caligmaktadir. Her DAC 4 kanal i¢in 0—100 Volt araliklarinda ¢ikt1 iireten voltaj
yiikselticiler icermektedir.

- Air
Cylinder

—
.
p R dle

Dynamometer

Resim 1.9 Mikrofreze makinesinin resmi (Rusnaldy, 2008)

Piezoelectrik materyali kontrol etmek icin yiiksek voltaj kuvvetlendirilerileri
kullanilmigtir.  Piezoelectrik elemanin kiiciik hareketleri, 0,05um ¢oziintirliik
sunabilen bir Lineer Kodlayict (encoder) Sensorii (LIK 21, RSF) kullanilarak

Olclilmiistiir.
Sensor aralarinda sabit bir bosluk bulunan iki paralel iletken plakadan olusmaktadir.

Lineer Kodlayicinin ‘¢ikis’ sinyali PC igerisine yerlestirilmis 6zel bir kart ile (IFC
430R, RSF) algilanmaktadir (Rusnaldy, 2008).
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Sekil 1.6 Mikro-Freze Sisteminin Kontrol Sistemi (Rusnaldy, 2008)

1.4.1. Spindle Devri Ve Spindle Konisi

Standart Qéziimler bilyah rulmanlar tarafindan basarllmlstlr. Birkag spindle tasarimcei
kayma yasayan spindle’lar gelistirmislerdir. Kiigiik takimlar kullanilan kesmelerde,
cogu materyali kesebilmek i¢in gerekli kesme hizlarini elde edebilmek amaciyla,
ylikse kesme hizlarma (120,000~160,000 dev/dak) ¢ikabilmelidir. Hiz bir yana,
yiiksek hassasiyetli bir kesimi garantilemek i¢in spindle biikiilmez (25 N/um’den
daha az biikiilmeli) olmali ve Ipm’den daha az kayma hatas1 vermelidir. Yiiksek
hizlara ulagmak i¢in, spindle seramik bilyali rulman olmak zorundadir ve siirekli
olarak sogutularak yaglanmalidir. Bu tarz spindle’lar aerostatik yada diisiik elektrik
tilkketimine (200 ~500 W) elektro-spindle’lara sahiptir. Takimlar genelde acisal

kaymalar1 azaltmak i¢in 6zel halkalar ile mantiel olarak sabitlenir.

Hassasiyet i¢in yaygin kullanilan halkalar “ER tipi” halkalar ve siiper hassas ER tipi
halkalar kullanilir. Hassasiyet halkalar1 ¢enelerin ¢apina bagli olarak biiylik agisal
hatalar olabilir ve siiper hassas halkalar 2pum’den daha diisiik hatalar sunar. Mikro
islemede takimlarin asinmasi oldukga yiiksektir, bu sebeple her operasyon icin 2
yada daha fazla ¢aki kullanilir (birisi kaba isleme i¢in diger bitirme i¢in). Takimlarin
degismesi ise, takimin kaymasi, yiiksekligi ve halka kaymalar1 degisecegi icin kritik

bir islemdir. Bu sebeple, takim degistirmesi sirasinda tiim saplarin, halkalarin,
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takimlarin ve somunlarin dikkatle silinmesi ve tork uygulanmasi yapilmalidir. Sekil
1.7°de, spindle devri 14000 dev/dak ile 140000 dev/dak arasinda devir yapabilen ve
maksimum 200W enerji tiiketen seramik agisal bilyali rulmanli spidle
gosterilmektedir. Nominal tork sadece 1,4N’dur, fakat yiiksek mikro frezelemeler
icin yeterlidir. Rulmanlar havali devamli yaglamaya sahip ve stator boliimii ise su ile

sogutulmaktadir.

a2 hs A

Sekil 1.7 Spindle Giig-Devir Grafikleri (Lacalle and Lamikiz, 2009)

1.4.2. Olgiim Sistemleri

Mikro-freze makinelerinin ilk uygulamalari, bir lazer deplasman olger pozisyon
kontroliinde kullanilmistir. Ornegin Sekil 1.8’de 3-eksenli hareket siitunlu mikro
freze makinesi ile He-He Michelson tipi (wavelength 632 nm, red colour) bir lazer
deplasman Olger, diizlemsel optikli heterodin ve bir 9 mm kiris kullanilan bir 6rnek

gosterilmistir.
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fa) (bl

Sekil 1.8 Mikrofrezeleme i¢in lazer deplasman 0lger, a) Konfigiirasyon, b) Makineye
uygulanmasi (Lacalle and Lamikiz, 2009)

Yukaridaki sistem, 0,5um/m nihai pozisyon belirsizligi ile 2.5nm ¢oziintirligi
basarabilmektedir. Bununla birlikte, bu sistem ticari NC ile uyumsuz, 6zel bir

yakalama kartina ihtiya¢ duymaktadir.

Bu gibi sistemler i¢in, atmosferik hatanin telafi kaynag: belirsizdir. Hata degeri telafi
metoduna baglidir, lazer operasyonlart atmosfer i¢inde yapilir ve lazer operasyon
siirecinde atmosfer sartlar1 degisir (Lacalle and Lamikiz, 2009). Bununla birlikte
enson lineer optik dl¢lim gelismeleri birgok endiistriyel uygulama i¢in ¢ok uygundur.
Sistemlerin saglamligin1 daha sonra temin ederler, lazerdeki gibi kiris kayiplar
yoktur; ticari NC’ler ile de uygun caligirlar, i ve bes eksenli lineer ve dairesel
interpolasyonlardada 6l¢iim yapabilirler. Ayrica makinenin ayni seviyede kullanilan
lazer Ol¢iimii son dogrulugudur. Ticari dlgeklerde yapilan ¢oziiniirliiliikler sirayla
0.01lpm ve 0.1pum’dir. Sistemlerin ana gereksinimleri makinenin igine dikkatli bir
sekilde monte edilmesi ve temizliginin iyi bir sekilde yapilmis olmasidir (Lacalle and

Lamikiz, 2009).
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1.5. Mikro Kesme

Mikro kesme islemi konvansiyonel kesme islemi ile biiyiik benzerlik gosterirler. Is
parcasinin yiizeyinden mikro takimlar ile mekanik olarak talas kaldirilir. Mikro
makineler, ebatlarindaki o6nemli kiiciilmeden dolayr Konvansiyonel makinelere
benzemez. Talas {izerindeki yapilan arastirmalarin c¢ogu konvansiyonel yiiksek
hassasiyetli makinelerde sertlestirilmis ¢elikler {izerinden elde edilmistir. Yuvarlatilmis
cakilar ve minimum talag derinligi kullanilan ¢ok az sayida yayin mevcuttur
(Lucca,Rhorer and Komanduri, 1991; Tonshoff, 1988; Vogler, Liu, Kapoor,
DevorEhmann, 2002). Genelde, Takimin kesici koselerinin derinligi kaldirabilecegi
talag kalinligindan daha derindir, bunun nedeni ise takimin plastik deformasyonu veya
kirilmasidir. Konvansiyonel makine takimlarinin kesici kose modellerine karsin, mikro
iretimdeki talas kaymasi, yuvarlatilmig takim kosesi boyunca gerceklesir (J. D. Kim
and Kim, 1995). Sonugta kesmede, kazima ve kayma kuvvetlerinin siddetini biiyiik
olgtide etkileyen, biiyiik negatif bir egim acis1 vardir. Bu ylizden ¢ok sayida malzeme
tirleri arasindan, ¢ikartilan malzeme miktar1 az oldugu i¢in, tamamiyla plastikler
icinde kullanilmaya baslanmis ve plastik isleme iizerine belirgin bir artis olmustur
(Shaw, 1995). Ek olarak talas kalinlig1 kritik talas kalinliginin altina indiginde, kesme
aninda talag olmayabilir, bunun yerine i§ parcasi elastik olarak deformasyona ugrar. Isil
islem ¢eliklerinde, yiiksek frekans kuvvet degisimindeki (10 kHz iizeri) dalgalanmalar
nedeniyle testere-disi seklinde talas formasyonu olur (J. D. Kim and Kim, 1995).
Kesme kuvvetlerinin artmasi takim asinmasinin hizlanmasina, genis takimin sapmasina
(deflasyon) neden olur (Vogler,Devor and Kapoor, 2003; Weule,Huntrup and
Tritschler, 2001). Mikro islemlerde, homojen olmayan malzemelerin, yiizey
puriizliligi ve kesme kuvvetleri iizerinde ¢ok biiylik etkiye sahip oldugu iyi

bilinmektedir (M. P. Vogler, 2003).

Pargalarin miniatiirize edilmek istenmesi, Mikro-frezelemeyi de kapsayan mikro
teknolojinin gelismesinde neden olmaktadir. Bu teknik, konvansiyonel frezeye
benzemesine ragmen, ebatlardaki 6nemli kiiciilme (yaklasik olarak 1/40) kesmenin
kendisi ve mekanizmalarinda konvansiyonel 6l¢ekte hi¢ karsilagilmamis durumlarin
ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu Olgegin kiiclilmesi mikro frezenin bazi
parametrelerinde goriilebilir: dis basina lum’den daha az ilerleme, 2-15pm arasi

kesme derinligi, 50.000dev/dak’dan fazla spindle devri ve 0.3mm’den daha kiigiik
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takim cap1. Frezelerin kendisi bu uygulamalar icin yliksek hassasiyet gereksinimleri
(0.1um civarinda) géz Oniine alinarak ozel tasarlanmalidir (Lacalle and Lamikiz,

2009).

Mikro frezelemede baslica problemler kesici takimlardan kaynaklanir. Bunlar boyut,
asinma, sapma (Uriarte, 2007), hassasiyet ve kesme siire¢lerinin dogasindan
kaynaklanan ilk ve en 6nemli sorun olan yok edilmesi zor yiizey piiriizliliigii gibi
sinirlamalardir (Resim 1.11). Cok kiiciik kesici takimlarin bir diger diismani da
vibrasyon oldugu anlasilmistir. Makine disindan kaynaklanan titresimlerin makineye
ulagsmasii engellemek stratejilerden biridir. Makinenin iginden kaynaklanan
titresimleri yok etmek diger bir yontemdir. Cok sayida c¢alismada mikro
frezelenmesinin gegerliligi ve sorunlari ele alinmistir (Friedrich, 1998; Schaller,
1999; Weck, 1997, Weule, 2001). Konvansiyonel frezelemenin sonuclarinin
dogrudan mikro frezeye uygulanmasini engelleyen bazi 6zel durumlar mevcuttur.
Diger biitiin makine operasyonlarinda oldugu gibi devir, ilerleme hizi, kesme
derinligi, sogutma uygulamalar1 ve talas tahliyesi dikkat gereken konulardir. Bununla
birlikte, mikro freze uygulamalar1 yeni bir saha oldugu icin, bu kadar kiigiik takimlar
icin makine parametreleri olugturmaya yetecek kadar bilgi birikimi mevcut degildir.
Kullanicilar deneme yanilma yoluyla neyin ise yaradigini kesfetmek zorunda
kalmakta, elde edilen bu deneyimler sonradan siki korunan sirlara doniismektedirler.
Coziim, boyutlardaki olagan iistii kiictilmeden kaynaklanan ti¢ farki bulunduran 6zel

kesme modelleri gelistirilmesine baglidir:

e Takimlarin boyutlar kiigiiliip, etkileri daha 6nemli olmaya bagladik¢a, mikro
par¢a materyallerinin mikro yapilar1 homojen oldugu varsayilamamaktadir
(Chuzhoy, 2003; M. Vogler, 2003; M. P. Vogler, 2003).

e Kesme ucunun yar1 capt ihmal edilemez; ¢linkii bu talas olusum
mekanizmasini etkiler (Basuray, 1977; Lucca, 1993; Yuan, 1996). Minimum
talas kalinligi bu parametrenin bir fonksiyonudur ve iki kesme durumu
arasindaki geg¢isi belirler: talas tiretildigi ve kazimanin yapildig: yerler (J. D.
Kim, 2004).

e Yiiksek takim uyumlulugunun ve kesme ucu yarigapinin nispi biiyiikliigiiniin

bir sonucu olarak, buna bagl dinamik etkiler (Dow,Miller and Garrard,
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2004), ornegin zorlanmis titresim ve diizeltici titresimler, konvansiyonel

frezeden farklidir (J. D. Kim, 2004).

Resim 1.10Capak alma igslemi a) dnce, b) final paso (Lacalle and Lamikiz, 2009)

1.5.1. Mikro islemlerde Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri talag formasyonu ile dogrudan iliskilidir. Kesme kuvvetleri, takim
deformasyonunu ve ilerleme hizini sinirlayan egilme gerilmesini belirler (Budak,
2000; Dow, 2004; B. Kim, Schmittdiel, DegertekinKurfess, 2004). 1yi Gelistirilmis
analitik kesme kuvvet modelleri, operatoriin kendi sistemi i¢in uygun kosullar
segmesine yardim eder. Kesme kuvvetinin iki farkli bileseni vardir: kayma ve kazima
kuvvetleri. Mikro islem uygulanmalarindaki talag kalinligi kesicinin kenar yarigaplari
ile kiyaslanabilecegi i¢in, konvansiyonel kesiciler i¢in gelistirilen kdse teoremler
mikro islemlere uygulanamaz. Ek olarak, is pargasinin elastik-plastik deformasyon

ozellikleri mikro islemde kesme kuvvetlerini degistirir.

Kim ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada analitik olarak makro ve mikro islem
stirecleri arasindaki kesme kuvvetleri farklilig ortaya koydular (J. D. Kim and Kim,
1995). Makro modelde kayma gerilmesi kayma diizlemi boyunca yer alir, oysa mikro
modelde kayma gerilmesi kesme bolgesindeki kdse boyunca artarak devam eder.
Kim ve arkadaglar1 analitik dikey mikro kesme modelinde is parcasinin elastik
iyilesme miiddetinde takimin agik olan yiizeyinde ve kazima etkisi olmaktaydi.
Elastik etkileri, kesme kuvvetini dort farkli bolgeye ayirip simule ederek tahmin

etmislerdir. Moriwaki ve Lucca’nin (Lucca, 1991; Moriwaki and Shamoto, 1991)
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deneysel ¢alismalarina yakin sonuglar bulmuslardi ve kesme kuvvetlerinin kesici agiz

modelinden farkli oldugu sonucuna ulagmislardir.

Liu ve arkadaslar, diisiik ilerleme hizlarinda, takimda meydana gelen titresimler ve
is parcasindaki elastik temperleme kesme kuvvetlerinin biiyiikliigiinii eklendigini
ortaya koymuslardir (Liu, DeVor, 2004; Liu, Jun, 2004). Calismada mikro frezeleme
stirecleri i¢in {i¢ farklt mekanizma onermislerdir: sadece elastik deformasyon (kritik
talas kalinhigindan daha az derinlikte meydana gelen), elastik ve kayma
deformasyonu, ve sadece kayma deformasyonu (kritik talas kalinligindan daha fazla
derinlikte meydana gelen). Liu ve arkadaglari, Jardet (Jardret, Zahouani,
LoubetMathia, 1998) ve arkadaslarinin c¢alismalarin1  temel alarak, farkli
deformasyon tiplerinin miktarini belirlemek icin elastik oranmi kullandilar. Ek
olarak, Liu ve arkadaglar1 diisiik ilerleme hizinin etkilerini incelediler.
Gergeklestirdikleri c¢esitli ilerleme hizlarinda ve c¢ok diisiik ilerleme hizlarindaki
deformasyonun sebebi olarak is parcasinin elastik deformasyon oranmi oldugunu
buldular (Liu, DeVor, 2004; Liu, Jun, 2004). Asagidaki grafiklerde farkli ilerleme
hizlarindaki dayaniksizlik (kararsizlik-instability) Sekil 1.9°da gosterilmistir.
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Sekil 1.9 Pearlit isleme i¢in takim vibrasyon frekans spektrasi (Chae, 2006)
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Ni ve digerleri, takimin konsol kiris oldugunu varsayarak, statik takim sapma etkisini
aragtirmislardir (Bao and Tansel, 2000). Onlarin modeli istenen kesme derinliginden,
kesici takiminin sapmasini gikararak, aktiiel(ger¢cek) kesme derinligini bulmuslardir.

Dow ve digerleri, mikro takimlardaki sapma hatalarini, kesme ve itme giiglerini
tahmin ederek gidermislerdir. Mikro-ebatlarda, kesme kuvveti takim sapmasini ve
takim sapmas1 da kesme kuvvetini etkiledigi i¢in, kesme kuvveti modellerinin bu

kuplaj1 (karsilikli bagimlilik) igermesi gereklidir (Dow, 2004).

Boa ve digerleri, takim-ucu yolunu dikkate alarak ancak negatif egim agisini, elastik-
plastik is parcasini ya da takimin sapmasini (nispeten daha biiylik ¢aplarda takimlar
kullandilar) dikkate almadan, talag kalinligin1 hesaplamak i¢in bir analitik mikro-
isleme kesme kuvvet modeli gelistirmislerdir (Bao and Tansel, 2000). Chae ve
digerleri(2006)’ne gore, dis basina ilerleme ile takim ucu yar1 ¢ap1 orami1 0,1 den
biiylik oldugu durumlarda, konvansiyonel makro-modellerinin (E. M. Kussul, 1996;
Lacalle and Lamikiz, 2009), mikro-isleme siire¢lerine uygulanmayacagini ifade
etmistir. Mikro-mekanik islemede, takim kirilmalarin1 6nlemek ve istenen tolerans
seviyesini koruyabilmek icin, kesme derinligi genellikle kritik minimum talas
kalinligindan daha kiiciiktiir. Bu, takim ile is pargast arasinda genis bir egim agisin
olusmasina sebep olur. Geleneksel keskin-uclu makro-kesme modelleri, mikro-
isleme uygulamalarindaki kesme kuvvetlerini tahmin etmede kullanilamaz. Ek
olarak, is parcasi materyalinin elastik-plastik etkileri ve takimin statik sapmasi,

mikro-kesme kuvvet analizinden ¢ikarilamaz.

1.5.2. Teorik Kesme Kuvvetlerinde Dikkat Edilecekler

Kesme kuvvetlerinin sinir kosullari, takimin aginmasina, takim malzemesine, isleme
metodunda, kesme hizina ve takimin helis egim agisidir. Bu yiizden kesme
kuvvetlerinin Olgiilebilmesi i¢in hazirlanir, teorik kesme kuvvetlerinin hesabi
uygulanmistir. Kesme kuvvetlerinin dl¢limiine paralel olarak, Victor ve Kienzle bu

Ol¢timii uygulamislardir (H.K.Tonshoff, 1990).

Fi=ki-ap*«h'™™ K, -Kg K, - K, Ky
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K; smiflandirilirmis 6zel kesme kuvveti, deforme olmamis talas kalinligina gore,
0.00Ilmm ile Imm arasinda lige ayrilmistir, kesme kuvvetleri ki ve meyil m;’nin her
biri i¢in farkl 6zel katsayilar1 vardir.

e K,y (Influence of tool material) takim materyalinin etkisi

o K, (Influence of method) yontem etkisi

e K, (Influence of cutting velocity) kesme hizinin etkisi

e K, (Influence of rake angle) talas ac1 etkisi

o Ky (Influence of tool wear) takim asinma etkisi

1.6.Mikro Uygulamalar

Mikro freze uygulamalari ¢ok ¢esitlidir ve endiistriyel pazara yavas yavas
girmektedir, biitlin caligma alanlarinda c¢abalar katlanarak artiyor; kurumsal,
deneysel, marketler, donanimlar vb (Schubert, 2007). Mikro frezeleme ¢ok farkli
malzemelerde kompleks 3 boyutlu parcalar isleyebilme konusunda goz alici yetenege
sahiptir. Mikro frezelemenin bu yetenegini minyatiir plastik parcalarin, plastik
enjeksiyonu i¢in kullanilan 1yi detaylandirilmis bir kalip lizerinde gostermek en 1yi

yol olabilir.

Celik kaliplar i¢in glinlimiizde mikro freze teknolojilerinin minimum 6lgiileri 100pm
seviyelerindedir. Bundan daha kiigiik ebatlarda makineler i¢in tekrarlanabilirlik
onemli bir sorun olusturmaktadir. Maksimum ebatlar1 bu seviyelerde olan kaliplarin
iretimi elbette siradan degildir. Gergekte kiiciik ebatlardaki kaliplarin  ¢ogu
endiistriyel uygulamasinda, mikro olgekle ile ilgili az sayida detaya yer verilir.
Endiistriyel uygulamalar daha c¢ok “mesoscale” {zerine odaklandiklarini

sOyleyebiliriz (Lacalle and Lamikiz, 2009).

Monokristalli (Resim 1.11) elmaslar kullanilan yiiksek hassasiyetli kesimler, ¢ok zor
oldugu ve kesici koseler atomik seviyede keskin olabilecegi icin, 6zel mikro kesme
islemleri i¢in keskin koselerin imalatt ¢ok onemli bir gorevdir. Ultrahassas isleme
bilesenleri arasinda demir-olmayan materyallerden yapilmis kaliplar vardir. Yiiksek

hassasiyetli freze yiiksek hassasiyetli tornaya oranla daha ¢ok esnektir.
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Resim 1.11 Ug Eksenli, Elmas Takimli Yiiksek-Hassasiyetli Makine Ve Baz1 Ornek
Uygulamalar1 (Lacalle and Lamikiz, 2009)

Ornegin tek noktali elmas fly-cutter oluklari, kolon veya piramit seklindeki yapilari
meydana getirmek i¢in, oluklarin igine acili ¢izgiler agilmasina izin verir. Elmas
kesiciler ic¢in aliiminyum, bakir, piring, nikel gimiisii ve glimiis baslica

malzemelerdir (Uriarte, 20006).

1.7. Mikrofrezeleme Siireci Ve Sonuglari

Fenermiline monte edilmis mikrofreze takimlari, 06zel tasarlanmis, yiiksek
hassasiyetli mikrofreze/mikrodelme/mikroelektrik desarj erozyon makineleri (Resim
1.13) ile kullanilmaktadir. Makine zemininde termal ve titresim stabilizesini
saglamak amaciyla 1500 kg’lik granit yerlestirilmistir. Hareketin piiriizsiizliigii ve
stabilizesini artirmak igin biitiin eksenlerde havali rulmanlar kullanilmistir. Is
tablasini, X ve Y eksenlerindeki hareketi,1.25nm hassasiyet saglayan Lazer
deplasman-dlgerli pozisyon kontroliine sahiptir. Is tablast 150 mm toplam hareket
alanina sahiptir. Frezenin x-eksenine bagli spindle’, 0-20.000dev/dak araliginda
kontrol edilebilmektedir. Ana Spindle’a bagli olan mikrofreze kafasi bu hizi,
titresimleri almak ve devri artirmak amaciyla silicon-kauguk bazli kayis mekanizmasi

kullanilarak 38000dev/dak’e kadar artirir (Craig and Friedrich, 1996).
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Resim 1.12 Yiiksek Hassasiyetli Mikro Freze, EDM Makinesi (Craig and Friedrich,
1996)
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2. ISLEM SURECI

2.1.Mikro Frezelemede Sifir Noktasinin Belirlemesi

Mikrofrezeleme isleminde en 6nemli konulardan biriside sifir noktas1 konumlamadir.
Takim, islenecek malzemeye temas halindeyken sifirlama islemi gergeklestirilir.
Derinlik belirlemede 6nem arz eden bir konu ve ¢ok dikkat isteyen bir unsurdur.
Takim, yiizey lizerinde, temas saglanincaya kadar, hareket yoniinde ¢ok kiiciik
miktarda (0,05 um) hareket ettirilir. Takim-is pargas1 etkilesiminin genisletilmis bir
goriintiisiinii elde etmek i¢in bir Goriintiileme Sistemi kullanilir (Sekil 2.1). Takim is
parcasinda yaklastiginda, takim elle yarim tur dondiiriiliir ve temas1 onaylamak icin
dinamometre (Resim 2.1) kullanilir. Takim ile is parcasi arasindaki kii¢lik siirtiinme
bir sinyal iiretir ve bu sinyal kuvvetdlger ile Olgiiliir. Takim is pargasina temas
halindeyken z ekseni sifirlanir. Kiigiik siirtiinmenin meydana getirdigi sinyal Sekil

2.1 de goriilmektedir (Rusnaldy, 2008).

-~
i

Rotate
rotation -

Resim 2.1 Takim a) Isparcasina Temastan Once, b) Isparcasina Temastan Sonra
(Rusnaldy, 2008)
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Sekil 2.1 Sifir Noktasinda Kuvvet (Z-Ekseni Boyunca) X Zaman (Rusnaldy, 2008)

2.2. Kesme Derinliginin Etkisi

Yapilan arastirmalarda, adim oranmi 4 um/s ve mil(spindle) hizi 100.000dev/dak
olarak alinan kesme deneyleri yapilmistir. Kesmenin eksen derinligi 0,3-0,7um
arasinda degisiklik gostermistir. Asagidaki Sekil 2.2°de eksen kesme derinligi ile
kesme kuvvetlerindeki degigsme gosterilmistir. Eksen kesme derinliginin 0,5-0,7um
oldugu aralikta kesme giiclinlin itme giicline baskin oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan, kesme derinliginin 0,3 oldugu nokta, pasif kuvvetinin, asil kesme
kuvvetinden daha biiyiiktiir, bu nedenle, kesme derinligi arttikca, Ft/Fc orani
azalmaktadir (Rusnaldy, 2008). Yapilan calismada eksenel derinligi 0,3pm olarak
kesim yapildiginda, Ra=5,7 nm ve Rmax=51,1 nm olan piiriizsiiz yiizey (Resim 2.2-
a) elde edilmistir. Kanal agma islemi bu sartlar altinda basarili olmustur (Rusnaldy,

2008).
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Sekil 2.2 Kesme Giiciiniin, Kesme Derinligine Gore Degisimi (Rusnaldy, 2008)

/

Resim 2.2 a) Haddelenebilir, b) Gevrek Islenmis Yiizey (Rusnaldy, 2008)

2.3. ilerleme Hizinin Tahmini Ve ilerleme Hizimn EtKisi

Ilerleme hizi direkt olarak kesme kuvvetlerini etkiler, artan kuvvetler takimlarda
bliylik deplasman degerleri, hizlanan takim asinmalart ve takimin kirilmasi ile
sonuclanmaktadir. Boylece uygun ilerleme hizinin se¢imi i§ parcasinin istenilen
sinirlar iginde kalmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Mikro takimlar, 6zellikle karbiir parmak fr,

plastik frezeler plastik olarak sekil degistirmezler genelde kirilirlar.

Fang’in yaptig1 ¢alismada ilerleme hizindaki degisimin, silikon iizerine kanal agma

islemine etkileri, mil hizi1 100.000dev/dak ve kesme derinligi ise 0,3 um alinarak
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incelenmistir. Sekil 2.3 deki grafikte ilerleme hizina bagl olarak kesme kuvvetleri
degisimi gosterilmistir. Sekil 2.3°de goriilecegi gibi, ilerleme hizinin 12 um/s oldugu
durum disinda, itme kuvveti kesme kuvvetinden fazladir. Ft/Fc oran1 bakimindan,
baslangictaki ylikselisin ardindan, bu deger ilerleme hizi artarken azalmistir.
Ft/Fc>1.0 oldugu noktada, kanal agma islemi agirligini artirmaktadir. Ilerleme hizi 2
um/s oldugu noktada, pasif kesme kuvveti asil kesme kuvvetine baskin olsa da,
islenen yilizeyde piiriizsiiz ylizey gozlenmemistir. Kesilmemis ¢ok kiiglik bir
cip(talag) kalinlhiginda kesme yapilirken, kesme islemi, genis ters takim egim
acilarinda gergeklestirilmektedir (Fang, 2005). Bu durum rendelemeye sebep

olacagindan, yiiksek siirtinmeden dolay: piiriizlii ylizey meydana gelecektir.

1.64 —I—FI: - 1.6
1.4 *—Fy {114
4 Ft"IFI: !
1.24 4 1.2
< 1.0 {10 o
= ] ] €
E 081 log W
= J 4
K 0.6 4 0.6
0.4+ 104
0.2 402

Terleme Him  (um/s)

Sekil 2.3 Ilerleme Hizina Bagli Olarak Kesme Giiciindeki Degisim (Rusnaldy, 2008)

2.4. Devir Sayisinin Etkisi

Sekil 2.4’te verilmis olan grafikte farkli devirlerde olusan kesme kuvvetleri
goriilmektedir. Yapilan deneyde ilerleme hiz1 4 um/s ve derinlik miktar ise 0,3 pm
olarak almmistir. Spindle devirleri ise 50000-100000 dev/dak arasinda
degismektedir. Spindle devri arttik¢a, Ft/Fc degeri artmakta ve pasif kuvvet (Ft) ise
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daha az oranda artmaktadir. Yiksek devirlerde, itme kuvveti kesme kuvvetini

geemektedir. Bu durum ise, kesme modunun kanal modu oldugu gosterir (Rusnaldy,
2008).
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Sekil 2.4 Spindle Hizina Bagli Olarak, Kesme Kuvvetindeki Degisim (Rusnaldy, 2008)

2.5. Tane Boyutunun etkisi

Mikro islemede mikro pargalarin dogrulugu icin is parcasinin dogal yapisini dikkate
almak gerekir, kesme derinligi bazen is pargasinin tane biiyiikliiglinden daha kiiciik
olmasi gerekir. Is parcasinin homojenlik yapisinin tahmin etmek yerine gergek
ozellikleri dikkate alinmalidir. Clinkii mikro tane yapist siklikla aynidir tane yapisi
tim kesme oOzelliklerini etkileyeceginden kesicinin egrilik yaricapmma da dikkat
edilmelidir (Grum and Kisin, 2003). Mikro ve makro islemler arasindaki fark budur.
Makro islemlerde daima malzeme izotropik ve homojen olarak varsayilir. Kesme
islemleri esnasinda kristal yapinin degismesi mikro kesmedeki ¢esitli kuvvetler ve
vibrasyon iretilmesine neden olur. Takim tasarimimin veya proses sartlarini
degistirerek vibrasyonu ortadan kaldirmak neredeyse imkansizdir, ¢iinki is

parcasindan meydana gelmektedir.
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Lee ve digerleri homojen olmayan malzemelerin vibrasyona etkisini incelerken
aliminyum (tek kristalli (110) ve (111) diizlemi ) malzemesini hassas islemde
kullanmiglardir. Kristal yapisinin degisimi ve tane yoneliminin, kayma acisit ve

gerilimini etkiledigini buldular (Lee,Cheung and To, 1999, 2002).

Grum ve digerleri tornadaki kesme kuvvetlerini is parcasinin sertligine bagli olarak
aragtirmiglardir. Farkli aliiminyum ve silikon alagimli malzemeleri kullanarak, farkl
mikro yapilarda kesme kuvvetlerinin elde etmeye ¢alismislardir. Bir takimi denerken
bir fazdan digerine, kesme sartlar1 degisti, islemde hataya neden olan, vibrasyon ya

da hizlanan takim asinmasiydi (Grum and Kisin, 2003).

Vogler ve digerleri li¢ asamali goriintiileme sistemini farkli metaliirjik yapidaki
(bilhassa ¢elik) malzemelerdeki kesme kuvvetleri belirlemek i¢in kullanmislardir (M.
P. Vogler, 2003). Celikteki ferrit ve perlit yapilarin tokluklar: farklilik gosterir. Ve
islenen yiizeyin piiriizliiligiinde 6nemli bir yere sahiptir. Kesme katsayis1 malzeme
ile takimin temas ettigi kesici kosenin temas noktasindaki fazina gore degisti. Kesme
katsaymnin belirlenmesinde, anlik talas kalinhiginda kesme kuvvetleri tahmin
edilebilir. Is par¢asindaki homojensizligin caresini bulmak igin, Weule ve digerleri
mikro islemlerde iiniform metalleri 6nerdiler (Weule, 2001). Bunun ig¢inde AISI
1045 celigini 180 ila 600°C arasinda farkli sicakliklarda tutarak homojen hale

getirilmis 1§ parcasi elde ettiler.

Mikro islemlerdeki is pargasinda homojen olmayan malzemeleri dikkate almak
gerekir tane ebatlariyla talas ebatlar kiyaslanabilir. E§er miimkiinse, is pargasinin
davranisini dikkate almak gerekir, tiniform yapidaki mikro yapilarin 6zelliklerini izin

verilen daha iyi kesme kuvvetleri tahmin i¢in elde edilmeli (Chae, 2006).

2.6. Dinamik Yiikleme Ve Gerilme Analizi

Gergek takim yiiklemesini belirlemek icin, teknolojik arastirmalar1 yapilmistir. Biitlin

test takimlari, Byrne ve digerlerine uygun olarak (Byrne,Dornfeld and Denkena,
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2003) TiAIN ile kaplanmistir. Tam kesit kesme ve takim c¢ap1 (D) derinligi kadar

kesme gibi, kaba (Piirlizlii) frezeleme sartlar secilmistir.

Siire¢ analiz metodu asagidaki Sekil 2.5 de orneklenmistir. Baglanma asamasinda
mikro freze uclarinin deplasmanlart (s), lazer titresim Olger ile Olgiilen titresim
hizinin (v) integrali ile hesaplanabilir. Sekil 2.5 b’de, iki devirde takim girisi igin,
hesaplanan deplasmanlarin (s) boliimleri karsilastirilmaktadir. Idle sinyale (i) gore
genlikteki artig asikardir. Takim penatrasyonunun fazlari arasindaki genlik farklari,
takim sapmasinin (deflection) derecesini gostermektedir. Idle operasyon (i) siiresi
icerisindeki Ol¢iim sinyallerinin hizli Fourrier doniisiimii araciligiyla, mikro freze
ucunun, ilk titresim frekansi (first eigenfrequency - fe) de belirlenebilir. Ek olarak,
takimin bir devrinin iki genligi arasinda bir fark olusturulabilir Bunun sebepleri,
takimin kesici kenarlarindaki diizensiz asinmalar, ya da takim kesitinin donme ekseni
ile kiitle merkezi arasinda, takimin imalat1 esnasindaki var olan hatalardir. Sekil 2.5
b’de goriildiigii gibi, siirekli isleme alani (iii), azami silire¢ giiclinii belirlemede
kullanilmistir.  Bir devir icin iki genligin farkli oldugu burada da goriilmektedir (E
Uhlmann and Schauer, 2002).

{a) (i) Bosta (ii) Takm (iii) Talam
Girerken icerdeylen

@

— {ii) — (iii)
0.03
L]
o
'E',, 0.01 l.!&.l B
A
§ of L
k
& -0.01 T
7
_O'UZG 180° 360° 540° T20°

Dinme Agis1 &

Sekil 2.5 Malzeme Takim Konumuna Gére Deplasman Degerleri (E Uhlmann and
Schauer)
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Cizelge 2.1 Takim Capina Ve Kuvvete Bagli Frekans Tablosu (E Uhlmann and

Schauer)
takm | uygulanan | takam | birinci uyarim
';EFH e1 fﬂﬂa dE';fDI’rEl Eigen ﬁ'&kﬂ.ﬂﬁl
D ik asyor | frelkens
(mm) | Fmax (N) | (m) (Hz) (Hz)
0.4 30- 35 9-12 5,460 1,080
0.5 38- 45 11-15 5,330 850
0.8 58- 63| 16-22 5,240 530
10 [11.5-125 | 11-15 4,930 424
- lex ] — 'ral —_ r;u
, f—*ﬁ_‘\h\\x
R
Hﬁ___‘>4
_———---F-F_-_
b
o 0,5 mm 1,0
talom cap D

Sekil 2.6 Takim Capina Ve Kuvvete Bagl Frekans Grafigi (E Uhlmann and Schauer)

Sekil 2.6 ayn1 sartlar altina takim c¢apina bagli kiyaslanabilir sonuglar verilmistir (E
Uhlmann and Schauer, 2002). Tiim deneyler i¢in isleme sartlar1 aynidir. Kesmenin
genisligi (a); takim c¢ap1 (D) ile aynmidir. Spindle hizi (n) sabit kesme hiz1 (v) elde
etmek icin, dl¢ceklenmistir. Spindle hizindaki (n) bir artis, 6l¢iilmiis ilk vibrasyon
frekansina (eigenfrequencies — fe) c¢ok yakin olan, mikro freze uclarinin
frekanslarinda (fn) tahrike sebep olur. Tahrik frekansi (fn), spindle hizi (n) ile kesme
kenarlar1 sayisinin (z) garpimudir. Ozellikle yiiksek kesme hizlar1 (v) ve minimum
takim caplart (D) i¢in, spindle hizi (n) arttikga, kritik tahrik olusabilecegi
sOylenebilir. Kesme kenarinin yuvarlakligmin(rp) artan etkisi, yiiksek takim
yiklemesine sebep olur. Hatta en kii¢iik takim c¢aplart (D) kullanilsa bile
(Weinert,Kahnis and Kohler, 2003). Eger FEM gerilme simiilasyonunda sinir
kosullart i¢in teknolojik aragtirmarlarin sonuglar1 kullanilacak olursa, yiv uzunlugu
boyunca degisen, sik takim basarisizliginin sebepleri goriilebilir (Sekil 2.5 b).
Helezonik yivlerin en genis oldugu yerde yiik de en yiiksek degerini aldig1 igin,
mikro freze uglarinin stabilitesi oldukca diisiiktiir. Daha ileri bir etki ise, komleks

takim ylizeyine yerlesmis mikrotopografyadaki ¢izgilerin, bir catlak sekline neden
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olmasidir. Bunun en 6nemli sebebi giliclendirilmis karbiiriin ¢ok kirillgan ve lineer
elastiki agidan hataya meyilli olmasidir (Sailer, 2001). Bdylece, bu mikro freze
uclari, spontane gelisen, 6rnegin malzemenin makine icerisinde ilerleme hizindaki
degismeler sirasinda olusabilecek, asir1 yliklemeleri telafi edemez (E. Uhlmann and

Schauer, ; E Uhlmann and Schauer, 2002).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deneysel Calismalar.

Bu ¢alismada is pargasi olarak AISI 1045 normunda bir ¢elik kullanilmistir. Deney
numunesi Uzerinde farkli devir, ilerleme ve talas miktar1 uygulanarak TiAIN
kaplamali takim tizerine yiik gelmesi saglanmistir. Kesme esnasinda takimda
meydana gelen deformasyon miktart KEYENCE marka lazer (Resim 3.1) ile LK-
NAVIGATOR arayiiz (Resim 3.2) programi vasitasiyla alinmistir. Alman data
degerlerinin arayiiz programda “mm” birimi iizerinden alinmis ve programda
“avarage” Ozelligi vasitasi ile dalga genlikleri tek bir ortalamaya dontstiirilmustiir.
Lazerin 15181 takimin zeminin 1mm {izerine diisiiriilmiis ve takim-is parcasi etkilesim

noktasindan 1mm uzaktaki degerler alinabilmistir.

Resim 3.1 Resim Lazer Mesafe Ol¢iim Cihazi
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Resim 3.2 LK-NAVIGATOR Programi

3.2. Numunenin Genel Ozellikleri ve Kullanim Yerleri

AISI 1045 malzemesi literatiirde sik¢a rastlanan, giiniimiiz piyasa sartlarinda kolayca
temin edilebilen bir malzemedir. Malzemenin yaygin kullanim alani ve i¢ yapidaki
homojenligi sayesinde elde edilen degerler diger malzemelere kiyasla daha
giivenilirdir. Igyap: iistiinde yapilabilecek homojenlik degisimlerine daha elverisli
olan ve kontrol edilebilmesiyle de deneysel ¢aligmalara daha uygundur. AISI 1045
celigin diger konu basliklar1 altinda yapilan calismalarin ¢oklugu da AISI 1045
celigin davraniglar1 hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmamizi saglamaktadir. Bu
malzeme iizerine yapilan calismalar sayesinde diger malzemelerde deneysel veya

kullanim amacl ¢alismalarda fikir kaynagi olabilmektedir.
Deneyde yapilan uygulamalar sonrasi ve deney sekli asagidaki deneye ait resimlerde

mikroskobik goriintiileri verilmistir. Resim 3.3 de iizerinde agilmis olan kanallar

0,8mm genisliginde ve deney parametrelerine gore farkli derinliklerdedir.
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3.3. Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Yapilan caligmada kullanilan takim {izerine degis yiik miktarlar1 olusturabilecek
kesme parametreleri denenmistir. Deneyde kullanilan bu parametreler takim imalatgi
firmanin  tavsiyeleri 1s18inda  sonuclarin  kiyaslanabilmesi amaciyla orantili
miktarlarda artig tercih edilerek uygulanmistir. Deneyde ayni kesici ug ¢apina sahip
i¢ farkli kesici takim kullanmilmistir. Takimlardan kaplamasiz olanlar deney
parametrelerinin en alt seviyesine dahi dayanamadigi i¢in deney sonuglar1 boliimiine
eklenmemistir. Deneyde saft cap1 93-4 (Resim 3.4) olan TiN (Cizelge 3.2) kaplamal
ve saft capt @94 olan TiAIN (Cizelge 3.1) kaplamali takim kullanilmistir. TiAIN
kaplamali takim ile 96 farkli kesme parametresi kullanilmis, TiN kaplamali takim ile

TiAIN’de en yiiksek deformasyon degerine veren 40 adet deney yapilmistir.

Cizelge 3.1 TiAIN Deney Tablosu

DEVIR (dev/dak) | ILERLEME (mm/dak) | TALAS DERINLIGI (mm)
8350 125 o
10800 150 01
13600 175 0.125
17875 200 0.150
0,175
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Cizelge 3.2 TiN Deney Tablosu

DEVIR (dev/dak) | ILERLEME (mm/dak) | TALAS DERINLIGI (mm)
0,03
8350 125 0,06
10800 150 0,1
0,125
0,150
50
40
B > F
o A )
\\\ \\ -
/\) /‘> @
' 1,70 ' 1

Resim 3.4 TiAIN-TiN Takim Parametreleri

3.4. Deney Diizenegi

Yapilan calisma ve deney diizenedi Resim 3.5 da gosterilen 3 eksenli masa tip
CNC’de gerceklestirilmistir. Mikro frezelemeye uygun “ER” tipi pens yapisina sahip
olan CNC yaklagik olarak 5500-18000dev/dak devir sunabilmektedir. CNC
iizerindeki spindle 2.2kw motor giicii ile mikro islemler i¢in istenilen torku rahatlikla
saglayabilmektedir. CNC’nin Spindle kismina yakin bir noktaya monte edilen aparat
sayesinde lazer girisimdlgerin 151n demeti tam olarak c¢akinin istenilen boliimiine
yogunlastirilabilmektedir (Resim 3.6). Deney Oncesi yapilan denemelerde lazer
cihazinin 151  demetinin yatay olarak konumlandirilmasindan dolay1, lazer
mikrofreze’nin u¢ kismina odaklanamamis ve data degerleri alinamamistir. Daha
sonra lazerin 151k demetinin yapisi dikkate alinarak dikey konumlandirilmis ve data

degerleri alinmistir.
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Resim 3.6 Deney Seti

Deneylerde par¢a mengeneye baglanma esnasinda ‘“komperatdr” vasitast ile
yerlestirilmis, maniiel olarak parganin taslanmis olan yiizeyine gore terazi dengesi
saglanmistir. Veri alma iglemlerinde talas derinligi degisme ihtimalini (terazilemeden
kaynaklanan) yok kabul edebilmek i¢in 6ncelikle, c¢aki ile diizeltme pasosu (0,03—

0,05mm) alinmis ve deneylere bu sekilde baslanmistir. Alinan diizeltme pasosu

par¢anin tamaminda degil sadece data alinacak hat iizerinde gergeklestirilmistir.

Data alma islemi siireclerinde spindle ideal c¢alisma sicakligina ulasincaya ve
CNC’de olusabilecek titresimlerin stabilize bir hal alacagi tahmin edilen zaman kadar

bosta calistirilmis ve deneyler daha sonra gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan

“G” kodlar agagidaki gibidir.
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(Tool 1 =0.8mm End Mill)

G90

T1 M03 S7500

G04 P5

G01 X0.000 Y0.000 Z-0.150 F250.00
GO01 X10.000 Y0.000 Z-0.150 F125
G4 X10.000 Y0.000 Z-0.150 F125
GO01 X0.000 Y0.000 Z-0.150 F125
g00 Z-0.150

G00 X0 YO

Burada “S”(dev/dak) devir, “Z”(mm) talas derinligi, “F” (mm/dak) ise ilerleme
hizidir. Parametreleri burada degistirilerek her bir deney icin islem tekrarlanmistir.
Yapilan deney diizenegi ve deney yapilma bi¢imi asagidaki Resim 2.8 de

goriilmektedir.

Burada caki “x” yoniinde 10 mm ilerleme, 4 saniye durma ve basladig1 noktaya geri
donme islemini gerceklestirir. Alinan deneydeki datalarin glivenirliligini artirmak
amaciyla cnc’nin @ x  eksenindeki  hizlanma  siirecini  parganin  disinda
gerceklestirilmistir (Resim 3.7). Boylelikle takim is parcasindan 2 mm uzakta
deneylere baslamis ve geri kalan ilerleme miktar1 igparcasi igerisinde
gergeklestirilmistir. Hizlanma siirecinde takim is pargasinda girmeden onceki data
degerleri sifir kabul edilerek takimin deforme olma miktar1 okunmustur. Boylelikle

makine titresiminden kaynaklanan hatalar minimize edilmistir.

Resim 3.7 Deney Yapilma Sekli

45



Alinan data degerleri LK-NAVIGATOR programinda asagidaki Resim 3.8’deki

bicimde goriilmektedir. Kademeli olan bu sik noktalarda: ilk ¢izgi igparcasina

girmeden Onceki, ikinci ¢izgi parca iginde ilerlerken, ligiincii ¢izgi takimin parca

icinde ilerlemeksizin c¢alistig1 andaki, ve son ¢izgi ise takimin igpar¢asindan ¢ikarken

maruz kaldig1 deplasman degerleri okunmaktadir.

* Dala Slurage

[>  Start Storage

O Stop Storage xX Llear Stored Data

Mumber of Storage Data - QUTT: === auTz ;== Present state - Mot connected

&=

Lrata Storage Settngls) |
[B-- Storage Data F\mdoutml

E=

% QR R|T M M| T[0T
a

¥ Data-1 |Glaphm

Bl |

[ Data-2 |braphlls

K

[ Data-2 [[Eranhild

A

¥ Data-4 |Graphod

e T

718 7680

sl

0 ]

Cursor |mfarmation

Target I Cursar & CursarE | Cursor 8 | Masimum b | Minimum bet | Average between

Data-1

Data-z
Data3
lata-d

0.0011 0.0011 0.0000 0.0011 0.0011 0.0011

=

Fiead from File/0]

Sawe in Filalal

Exit | HelplHI |

Resim 3.8 Data Degerleri

3.5.

Takimin geometrisi olusturulmadan Once takim

Kati Modelinin Olusturulmasi Ve Sonlu Elemanlar Analizi

imalat mantig1

4

ve sireci

incelenmistir. Takimin imalatinda kullanilan geometrik veriler 1s18inda islem

basamaklar: takip edilmis ilk basta hassas tornalanan saft kismi yapilmistir (Resim

3.9). Istenilen ¢apa diisiiriilen ¢akimin agiz kism1 bu islemden sonra istenilen helis

acisina gore FIB (Focused Ion Beam) makinesine yerlestirilerek gerekli oyma

islemleri gerceklestirilir (Resim 3.10).
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Resim 3.10 Yonlendirilmis iyon demeti Sonrasi

Kati modeli olusturulan mikro freze ¢akisina uygulanan yiikler ve smur sartlari
belirlenerek hesaplanma gerceklestirilir. Sinir sartlarda tutucu pens kisminda
deplasman olusmadigi kabul edilmistir. Cakiya deney esnasinda uygulanan devir’den
dolay1 maruz kaldig: tork degeri hesaplanarak donme yonii ve ekseninde uygulandi
Resim 3.10 deki (FIB sonrasi) kirmizi bdlgeye talas derinligi ve hesaplanan ilerleme
miktarina gore olusan alana tepki kuvveti uygulanarak deplasman degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu deplasman degerlerine elde edilen kuvvet verileri
1s1ginda mikro c¢aki igerisinde meydana gelen gerilmeler goriilebilir (Resim 3.11).
Takimin maruz kaldig1 bu gerilmeler neticesinde uygulanan kesme parametrelerinden
kaynaklanan deplasman degerlerini gormek miimkiindiir. Maruz kaldig: ytikler

neticesinde deplasmana ugrayan takimin, lazer ile Olglilemeyen caki-igpargast
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noktasindaki takimin elastik deforme olma miktar1i FEM analizleri aracilig: ile
saptanmis oludu (Resim 3.12). Biitiin bu kati modelleme siireclerinde
SOLIDWORKS-2007 programi kullanilmistir. Baslik altinda verilmis olan
resimlerin tamami bu programdan alinmistir. FEM analizi i¢in SOLIDWORK-
2007’in COSMOS yamasi kullanilarak bu hesaplar yapilmuistir.

Resim 3.12 Deplasman Degerleri

3.6. Yiizey Piiriizliiligii

Uriin imalat siirecinde yiizey piiriizliiliigii etkin rol oynamaktadir. Makro plandaki
imalat slirecinde imalat1 yapilan iirinlerde 6zel cihazlarla veya el yordamiyla tespit

edilebilmektedir. Mikro imalatta ozellikle mikro frezelemede prizmatik kabartilar

48



veya {lic boyutlu yiizey imalatinda yiizey piiriizliiligiiniin 6lgmek neredeyse
imkansizlagmaktadir. Makro imalat1 yapilan kaliplarda istenilen yiizey piiriizliiligiine
ulagmak istendiginde makineler haricinde el yordamiyla dahi yiizey parlatma islemi
gerceklesebilmektedir. Imal edilen par¢anin boyutlarina oranla yiizeydeki piiriizliiliik
(Ra) degeri ¢ok diisiiktiir. Mikro frezeleme alaninda bu sekilde yapilacak herhangi
bir uygulama takimdaki deformasyon kadar sapmalara neden olabilmektedir. Bu
nedenle prizmatik mikro frezeleme alaninda 6nceden yapilan islemlerden elde edilen

ylizey degerleri biiylik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada yapilan yiizey piirtizliilligi 6l¢limlerinde “MAHR-PERTHOMOTER
M2” marka yiizey piiriizliilik cihazi kullanilmistir. Cihaz isleme yapilmis yiizeyde
bir kiiclik bir ¢ekic-kafa igerisine yerlestirilmis ¢oziintirliiliigii 0,001 um olan, sabit
bask1 diizenegine sahip igne ile 6l¢cmektedir. Cekig-kafa yaklagik 7mm’lik bir hareket
cizgisi iizerinden Ol¢limleri alarak hesaplamaktadir. Cihaz yiizey kalitesi ile alakali
Ra,Rz,Rmax,R0 degerlerini verebilmektedir. Bununla birlikte cihaz 6l¢lim yaptigi
ylizey cizgisine ait 6l¢lim scale grafigini de serit kagit lizerine ¢ikarabilmektedir. Bu
yolla yiizey iizerindeki kalem hatlarina ait yiikseltiler veya yogunlasma durumu goéz

Oniine alinabilmektedir.

Deneyde kullanilan takimlar ve asinma durumlar1 g6z onlinde bulundurularak her
takim tiirtinden (TiAIN-TiN) bir adet kullanilmistir. Alinan data degerlerinde talas
derinligi sabit alinmis genel kanaat {izerine ilerlemenin etkisi arastirilmistir.

Uygulanan devir, ilerleme ve talag derinligi degerleri asagidaki Cizelge 3.3 de

verilmistir.
Cizelge 3.3 Yiizey i¢in Uygulanan Parametreler
Devir (dev/dak) Ilerleme (mm/dak) Talas Derinligi (mm)

125

8350
150

10800 0,06
175

13600
200
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.2. Tllerlemenin Etkisi (TiAIN)

Takimlar {izerinde meydana gelecek olan deplasman degerlerini diger sartlar sabit
tutularak ilerlemenin etkisi anlasilabilmesi bakimindan farkli devir ve talas
derinliginde kesme deneyi gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda
sistemdeki devir ve talas derinligi kademeli olarak artirilmis ve etkileri “mm” birimi
iizerinden Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 de verilmistir. Asagida verilen degerleri TiAIN

kapl takimla yapilan deneylerden alinan verilerdir.

125 mm/dak
0,008
0,007 -
E 8’882 1 —— 8350 dev/dak
§ o —=— 10800 dev/dak
€ 0,004 -
2 0003 - 13600 dev/dak
2 5002 - 17875 devidak
Q )
0,001 - e
O T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Talas Derinligi (mm)
Sekil 4.1 Grafik 125mm/dak ilerleme (TiAIN)
150 mm/dak
0,01
‘E 0,008 -
£ —— 8350 devidak
¢ 0,006 - —=— 10800 dev/dak
% 0,004 - 13600 dev/dak
c 17875 devidak
a 0,002 -
0 : T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Talag Derinligi (mm)

Sekil 4.2 150mm/dak Ilerleme (TiAIN)
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175 mm/dak
0,01
£ 0,008 -
3 —+— 8350 dev/dak
g 0.006 - —=— 10800 dev/dak
,_% 0,004 - 13600 dev/dak
S 17875 devidak
o 0,002 -
O T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Talas Derinligi (mm)
Sekil 4.3 Grafik 175mm/dak ilerleme (TiAIN)
200 mm/dak
0,012
= 0,01 |
E 0,008 - —e— 8350 dev/dak
s —=— 10800 dev/dak
£ 0,006 -
@ 13600 dev/dak
2 0,004 7 17875 devidak
[a]
0002 | &
O T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Talas Derinligi (mm)

Sekil 4.4 Grafik 200mm/dak ilerleme (TiAIN)

Sekil 4.1 de goriildiigi lizere artan talas derinligi ile birlikte takimda meydana gelen
deformasyonda artmaktadir. Artan devir sayisiyla birlikte kesme hizi artacak ve
bunun sonucunda talag kaldirmak i¢in gerekli enerji azalacagindan takim daha kolay
kesme islemi yapacaktir. Bunun sonucunda da takimdaki elastik deformasyo
azalacaktir. Fakat bazi talas derinliklerinde (0,15 ve 0,175 mm) elde edilen
deformasyon degeri; 0,125 mm elde edilen talas derinliginden daha kiigiiktiir. Benzer
bir durum 17875 dev/dak iginde sdylemek miimkiin. Ornegin Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve
4.4 ‘den de goriildiigli tizere 0,125 mm talas derinligiyle elde edilen deformasyon

degeri 0,1 mm i¢in elde edilenden daha diisiiktiir. Ilging olan bir diger sonug ise artan
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ilerleme degeriyle birlikte 17875 dev/dak da yapilan kesme isleminde 0,1 ve 0,125
mm arasindaki fark azalmaktadir (Bkz Sekil 4.1, 4.4)

TiAIN kaplh takim icin elde edilen deformasyon degerleri (Sekil 3.4) beraber
incelendiginde biitiin ilerleme degerlerinde, 0,1 mm talas derinliginde kadar takimda
meydana gelen elastik deformasyon lineer denebilecek bir artis gostermektedir. 0,1
mm’den sonra bir kirilma noktasindan bahsetmek miimkiin. Séyle ki 8350 ve 10800
dev/dak icin takimda meydana gelen deplasman degerleri hizli bir artis sergilerken,
13600 dev/dak’da bu artis daha yavas gerceklesmektedir. 17875 te ise

deformasyondaki artigin tersine bir azalma gozlenmektedir.

Frezeleme isleminde takimin dinamik davranislari hem yiizey piiriizliliigii hem de
kesme kuvvetlerini etkilemektedir. Dolayisiyla kaldirilmak istenen talas kesiti ve

devir sayisi takimin dinamik davranisini direkt etkilemektedir.

Bu ¢alismada takimin kesme parametreleriyle kesme zaman boyunca anlik yer
degistirme degerlerinin de kesme parametreleriyle nasil degistigi arastirilacaktir.
Sekil 3.5 ve 3.6 da devir sayisina, talag derinligine ve ilerleme degerine bagl takimin

yer degistirme degerleri verilmistir.

) 15E 512 TEE jler k] 12E0 1538 b AME 3 Pt ity 30T k3 3534 3E40 Rl

Sekil 4.5 8350 dev/dak anlik deformasyon farklilar
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o 236 512 TEE plers) pri=sl 1536 a2 e prc o2 230 =E or EEFI-] s El=sle] A0

Sekil 4.6 13600 dev/dak anlik deformasyon farklilig

4.4. Tllerlemenin Etkisi(TiN)

Yapilan deney parametrelerinin bir kismint TiN kaplamali ayni yaricap ve kanal
sayisina sahip takim i¢in deneyler yapilmistir. Bu sayede kaplama farki deneylerde
gozlemlenmis olacaktir. Daha Once verilmis olan deney parametrelerine gore

deneyler yapilmistir.

Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 da TiN kaplanmis kesici takim i¢in talas derinligine ve devir
sayisina bagli olarak elde edilen deplasman degerleri verilmektedir. Her dort sekilde
de goriildiigii lizere her iki devir sayisin dada takimda meydana gelen deformasyon
lineer olarak artmaktadir. Artan ilerleme ve talag derinligiyle birlikte kaldirilmak
istenen talas kesiti de artmaktadir. Bunun sonucunda Sekil 4.9 da da goriildiigii tizere

takimda meydana gelen deformasyon artmaktadir.

125 mm/dak
0,03

E 0,025 -
E
= 0,02 ~
& —e— 8350 dev/dak
g 0,015 A
7] —s=— 10800 dev/dak
£ 0,01+
Q.
& 0,005

O T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Talag Derinligi (mm)

Sekil 4.7 125mm/dak ilerleme (TiN)
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DEFORMASYON mm

150 mm/dak

0,035

0,03 +
0,025 -
0,02 +
0,015 -
0,01 A
0,005 -

0,05 0,1 0,15
Talag Derinligi (mm)

0,2

—e— 8350 dev/dak
—=— 10800 dev/dak

Sekil 4.8 150mm/dak ilerleme (TiN)

0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Deplasman (mm)

175 mm/dak

0,05 0,1 0,15
Talas Derinligi (mm)

0,2

—e— 8350 dev/dak
—=— 10800 dev/dak

Sekil 4.9 175mm/dak ilerleme (TiN)

DEFORMASYON mm

200 mm/dak

0,035
0,03 -
0,025 +
0,02 -
0,015 +
0,01 ~
0,005 +

0,05 0,1 0,15

Talas Derinligi (mm)

0,2

—— 8350 dev/dak
—=— 10800 dev/dak

Sekil 4.10 200mm/dak ilerleme (TiN)

54




TiN kaplamali takimlardan alinan deneysel degerleri grafiklerden goriilebilecegi
tizere TiAIN kapli takimdan alinan degerler ile arasinda biiyiik farklar vardir.
Grafiklerdeki deformasyon miktarlarindaki karakteristik tepki yapist TiAIN takima
gore daha diizgiin bir sekilde artmis ve beklenen sekilde devirlere uygun tepki
vermistir. Cizelgelerdeki deformasyon degerleri kiyaslandiginda yaklasik olarak TiN
kaplamal1 takimlar 3 kat fazla deformasyon sunmustur. Ve alinan bu degerlerde
TiAIN takimlara gore daha stabil artis degerleri sunmugtur. Takim kaplamalari
arasindaki Al(aliiminyum) farki deformasyon miktarina etki etmis ve yaklasik olarak
%65 civarinda deformasyon miktarinda diisiisti saglamistir. Bu diisiise etken olarak
aliminyumun 1st iletim katsayr veya TiN kaplamali cakinin taki-is parcasi
etkilesiminden  kaynaklanan kararsizlik etkisinden kaynaklandigi  tahmin

edilmektedir.

4.4. Talas Derinliginin Etkisi (TiAIN)

Frezeleme islemlerinde takima gelen yiik miktarinda etkisi olan unsurlardan biride
talas derinligidir. Talas derinligi takimin maruz kaldig: yiik miktarini direkt etkiler ve
gelen bu yiik talas kaldiran frezenin kesici agiz kisimlarinin siiptirdiigii alan ile artar.
Bu artis miktar1 freze cakisinin konumuna (isparcasi i¢i, kenar tarama), ilerleme
hizina bagh olarak ¢izdigi elipsin uzunluguna bagh olarak artar. Yapilan bu
caligmada deney kriteri olan ilerleme ve devir miktarlar1 dikkate alinarak olusturulan

Sekil 4.11,4.12,4.13, 4.14, 4.15, 4.16 da asagida verilmistir.

0,03 mm
E 0,004
g o " 0500 goni
—.—
S 0,002 e eviaa
* 'y = 13600 dev/dak
S 0,001 e
o — 17875 dev/dak
3 0 : :
100 150 200 250

ilerleme (mm/dak)

Sekil 4.11 0,03mm talas derinligi (TiAIN)
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0,06 mm

= 0005
£ 0,004 - f —e— 8350 dev/dak
S 0,003 - —=— 10800 dev/dak
§ 0,002 - = ‘ 13600 dev/dak
2 0,001 - 17875 dev/dak
o
0 ‘ ‘
100 150 200 250
ilerleme (mm/dak)
Sekil 4.12 0,06mm talas derinligi (T1AIN)
0,1 mm
£ 0.008
é 0,006 i / —e— 8350 dev/dak
& 0.004 /././' —=— 10800 dev/dak
§ ’ . 13600 dev/dak
g 0,002~ 17875 devidak
Q 0 ‘ ‘
100 150 200 250
ilerleme (mm/dak)
Sekil 4.13 0,100mm talas derinligi (T1iAIN)
0,125 mm
0,01
£ 0,008 -
EY :?:/./’7' —e— 8350 dev/dak
€ 0,006 - —=— 10800 dev/dak
§ 0,004 - 13600 dev/dak
§. 0,002 - 17875 dev/dak
0 T T T T
100 140 160 180 200 220

ilerleme ilerleme (mm/dak)
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Sekil 4.14 0,125mm talas derinligi (TiAIN)




0,150 mm
£ 001
£ 0,008 - M —e— 8350 dev/dak
& 0,006 - —=— 10800 dev/dak
% 0,004 - 13600 dev/dak
20,002 - 17875 devidak
0 0 T T T T T
100 120 140 160 180 200 220
ilerleme (mm/dak)
Sekil 4.15 0,150mm talas derinligi (TiAIN)
0,175 mm
0,012
€ 001 -
k3 —— 8350 dev/dak
— 0,008 -
S —=— 10800 dev/dak
£ 0,006 13600 devidak
8 0,004 - evida
o 17875 dev/dak
@ 0,002 -
(m]
0 T T
100 150 200 250
ilerleme (mm/dak)

Sekil 4.16 0,175mm talas derinligi (T1AIN)

Sekil 4.13 de goriildiigii lizere artan talas miktariyla birlikte kesici takimda meydana
gelen elastik deformasyon artmaktadir. 13600 dev/dak uygulamali, 0,03mm ve
0,0mm talag derinligi deneylerine bakildiginda bu kararsiz yap1 acikga
goriilmektedir. Talas derinliginin azalmasiyla birlikte kesici takimin dinamik
davranisi da degismektedir. 0,03 mm talas derinligi i¢in iki farkli devir sayisinin da

zamana bagl elde edilen sonuglar Sekil 4.17 de verilmektedir.
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Sekil 4.17 10800-13600 dev/dak anlik genlik degerleri

Talas miktarinin artmasiyla takima gelen tepki miktar1 artmis ve takim davranislari
(deplasman) karakterize olmaya baslamistir. Dis basina diisen talas miktarinin en {ist
deger oldugu durumda (8350 dev/dak-0,175 mm-0,125 mm/dak) parametrelerinde
0,0058 mm deplasman ger¢eklesmistir. Buna karsin 8350 dev/dak - 0,100 mm -
0,125 mm/dak deneyinden alinan deger 0,0051 mm dir. 0,03 mm talas derinliginde
beklenenin aksine en iist seviyede deplasman degeri sunmustur, 0,06 mm’lik talas
derinli deneyinde ise bir dncekine kiyasla en alt seviyede takimda deplasman degeri
gergeklesmistir. 10800 dev/dak deney kriteri sonucglarinda alinan deplasman degerleri
diger takimlara nazaran giderek azalmistir. 17875 dev/dak’lik deney verilerinde

ilerleme kriterindeki gibi karakteristik bir artig diizeni grafiklerde gortilebilmektedir.

4.5. Talas Derinliginin Etkisi (TiN)

TiN kaplamali takimlarin deneylerinde talas derinliginin etkisi arastirmak amaciyla
TiAIN kaplh takimlara uygulanan deney parametrelerinin bazilart segilerek

uygulanmistir.

Grafiklerde goriildiigii iizere deformasyon miktarlarindaki orantili artis takimdan
beklenen sekilde gergeklesmistir. Deney parametrelerindeki deger noktalarinda ani

inis ve c¢ikiglar goriilmemistir. Bununla birlikte deney parametrelerindeki sayisal
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artisa oranla okunan deformasyon miktarlar1 orantili ger¢eklesmistir. Bu oran 0,03-
0,06 mm talas deriligi deneylerinde alinan degerin neredeyse iki kati olmasiyla
goriilmektedir. Talas miktarindaki artig oranina gore goriilen deformasyon miktari da

bu oran ¢evresinde gerceklesmistir.
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100 150 200 250
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Sekil 4.18 0,03mm talag derinligi (TiN)
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: 0,015 7 ‘/’/q———‘
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4.5. Kesim Hizi (Devir)’min Etkisi (TiAIN)

Takimin elastik deformasyonuna neden olan temel parametrelerden biride kesme
hizidir. Tlerleme hizinin sabit oldugu durumlarda devirin artmasiyla dis basina diisen
kesme miktar1 azalacak, tam tersi durumda ise artacaktir. Kesme hizi takim émrii ve
asinmasi ac¢isindan Onem arz etmektedir. Belirli bir yiilk degerinin iizerine
cikildiginda takimda olusacak basi-geki gerilmelerinden dolayr takim aniden
kirilabilecektir. Kabul edilebilir yiike maruz kaldigi durumlarda artan devir sayisi

kesici kenarlarinda aginmay1 hizlandirmaktadir.

Grafik ve cizelgelerden anlagilacag: iizere devir sayisinin artmasiyla kesme islemi
daha raht gerceklesmekte ve deformasyon degeri azalmaktadir. Kesici takim-is
parcgas1 etkilesiminin bir sonucu olan kararsizliginin varliginin 6nemi burada daha
belirgin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cilinkii Sekil 4.24 den de goriildiigii tizere 0,1
mm ye kadar olan talas derinliklerinde artig gerceklesmektedir. Fakat 0,125 mm talas
derinliginde biitiin ilerleme degerlerinde ani bir azalma s6z konusudur. Bu da 0,125
mm talas derinliginde 1785 dev/dak da islenmesi sonucunda takimin daha kararli bir

yapi sergiledigini gostermektedir.

8350 dev/dak (Sekil 4.23) sonuclarinin yer aldig1 grafikte 0,15 mm talas derinligi
farkli ilerleme hizlarina gore daha stabil deformasyon degerlerin sunmustur. 10800
dev/dak (Sekil 4.24) deney uygulamalarindan alinan degerler 0,06 mm deki degerler
ile oldukca yakin seyir izlemistir. Grafik {izerindeki deney parametrelerindeki artis
dikkate alindiginda talasderinligi-ilerleme hiz oranin en uygun sayilabilecek 0,1-0,15
mm talas derinligi oldugu anlasilmaktadir. 13600 dev/dak’lik (Sekil 4.25) deneyde
ise 0,03 mm talag derinliginden baglayan deformasyon miktar1 0,06 mm’de diismiis
ve daha sonraki artan talas derinliklerinde nispeten orantili artmistir. Bu grafikteki
uygulanabilecek en diisiik deformasyon degeri 0,06 mm talas derinligi
uygulamasinda oldugu goriilmektedir. 17875 dev/dak’lik (Sekil 4.26) son deneyde
ise chatter etkisinin sonuglar1 daha belirgin sekilde kendisini gdstermektedir. 0,1 mm
talag derinligi de dahil olmak iizere bu sonuglar beklenen sekilde artmistir. 17875
dev/dak da kendisini daha c¢ok fark ettiren chatter etkisi, 0,06 mm’lik talas derinligi
deneyinde elde edilen deformasyon miktarlari, 0,125 mm’lik talas derinliginde elde

edilen deformasyondan daha kiiciiktiir. Parca Isleme esnasinda 0,03 mm’den daha
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derin bir talas kaldirma islemi uygulanacaksa digerlerine kiyaslar 0,0125 mm’talag

derinligi daha az deformasyon miktar1 sunmustur.
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13600 dev/dak
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4.6.Kesme Hiz1 (Devir)’nin Etkisi (TiN)

Biitiin yapilan deneylerde takim-is parcgasi etkilesim sonuglarinda goriilebilir en iyi
sonuclar kesim hizindan alimmistir. Kesim hizinin  degisik miktarlarda
uygulanabilmesi bu deger araliginin uygulanabilmedeki kabiliyeti ve verecegi

tepkileri daha belirgin hale getirmistir. Bu sayede takim hakkinda daha fazla



ongoriilebilir bilgiye sahip olunmaktadir. Is pargasmin ve deney parametleri
degistirmeyerek takim-is parcast etkilesiminden meydana gelen deformasyon
miktarlart Ol¢lilmiistiir. Alinan degerlerden aliiminyumun takim iizerindeki etkisi

asagidaki Sekil 4.27 ve 4.28 de goriilmektedir.

TiAIN kaplamali takima kiyasla TiN kaplamali takimda yaklasik ¢ kati
deformasyon meydana gelmistir. TiAIN takim yapilan ayni devirlerdeki deneylerde
alman data degerleri bir noktada c¢akismasina ragmen burada cakisma
ger¢eklesmemis, bunun yerine arada ¢ok az bir fark meydana gelmistir. Takimlar
arasindaki aliminyum kaplama farki yapilan deneysel ¢alismalarin tamaminda en az

iki en ¢ok da ii¢ kat civarinda deformasyona neden olmustur.
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4.7. Kesim Hizinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Mikro kaliplar veya prizmatik islem siireclerinde elde edilecek olan yiizey kalitesi
daha Onceden yapilmis olan deneyler, denemeler 1s1ginda tahmini olarak
yapilmaktadir. Yiizey kalitesinin 6nem arz ettigi yerlerde (kaliplar vs.) yapisma
sorununu ¢ozebilme adina olmasi gereken yiizey kalitesi onem arz etmektedir. Mikro
parcalara imalat veya montaj esnasinda el ile miidahale edilememesi ylizey
puriizliliigiiniin imalat esnasindaki Onemini artirmaktadir. Bu nedenle isleme

yapildig1 esnada kabul edilebilir yiizey kalitesine ulasilmasi gerekmektedir.

Yapilan deneysel yiizey ¢aligmalarinda deney parametrelerinin biiyiik bir kismi sabit
tutulmus ve piirtizliligl en ¢ok etkileyebilecek olan ilerlemenin etkisi arastirilmistir.
Final paso adi ile bilinen ylizey kalitesini iyilestirme adina yapilan islemdeki talas
derinligi olan 0,06 mm derinlik alinmistir. Yiizey piirtizliilik degeri olan “Ra” yiizey
kalitesini kiyaslamay1 saglar ve birimi “pm”dir. Asagidaki Sekil ve ¢izelgelerde

deneyler sonunda okunmus olan degerler yer almaktadir.

Takimlara ve uygulama parametrelerine bagli olarak okunmasi gereken degerler
kesme hizi diistiikce yani takima gelen yiik arttikca yiizey kalitesinin azalmasi,
puriizlililk degerinin artmas1 beklenmektedir. TiN kaplamali takimda 8350
dev/dak’lik (Sekil 4.29) uygulamada yiizey kalitesi giderek artmis Ra degeri
azalmistir. Diger iki devir uygulamasinda ise beklendigi sekilde yiizey kalitesi
giderek azalmistir. 13600 dev/dak’lik (Sekil 4.30) TiN uygulamasindaki yiizey

kalitesindeki diisiis ilerleme hizina bagli olarak Ra degerindeki artis diismiistiir.

TiAIN takim i¢in yapilan deneylerde genel olarak beklenen artis gerceklesmistir.
TiAIN takimindan alinan degerler deformasyon degerlerindeki gibi karakteristik
benzerlik gostermistir. Uygulanan parametrelerde sadece 10800 dev/dak - 200
mm/dak sartlarinda azalma gergeklesmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢alismada AISI 1045 ¢elik igparcast kullanilarak TiAIN ve TiN kaplamali ¢ap1
0,8 mm olan mikro kesici takimlar kullanilmistir. Takimin endiistrideki etkinligi ve
yayginlig1 sebebiyle tercih edilmis ve deneydeki uygulanan parametreler sektére uygun
degerler se¢ilmistir. Yapilan caligmalarda takimlar {izerindeki deformasyon degerleri ve

yiizey pliriizliiliik degerleri deneysel caligmalar iizerinden alinmastir.

TiAIN takimlardaki deformasyon degerlerinde en biiyilk degisiklik devir
sayisinda(kesim hiz1) meydana gelmistir. 8350 dev/dak olan deformasyon degeri
0,0016 mm iken, 10800 dev/dak islemede deformasyon degeri 0,0005 mm, 13600
dev/dak’da 0,0015 mm ve 17875 dev/dak olan kesmeden kaynaklanan deformasyon
degeri 0,0007 mm’dir. 10800 dev/dak isleme degerindeki deformasyondaki azalma
takimin devir sayis1 ve talas miktar1 ile iligkili olan chatter etkisinden dolay1 az olarak
gerceklesmistir. Yukaridaki verilen deformasyon degerleri i¢in talag derinli 0,03 mm ve
ilerleme miktar1 ise 125 mm/dak’dir. Ayni talag derinligindeki ilerleme miktarina bagh
olarak chatter etkisinden dolay1 takimdaki deformasyon orani neredeyse degismemistir.
0,03 mm talas ve 150 mm/dak ilerleme hizinda takimdan alinan deformasyon miktari
0,0023 mm, 175 mm/dak ilerlemede 0,0005 mm, 200 mm/dak ilerlemede ise 0,0014
mm olarak okunmustur. Bu talas derinliginde devir etkisi neredeyse yok denecek

kadardir. Chatter etkisi bu talas derinligi icin minimum seviyede ger¢eklesmistir.

TiN takimlardaki deney parametreleri kullanim alanlarina uygun olarak 8350 — 10800
dev/dak’lik iki farkli devir uygulama deneyleri yapilmistir. 0,03 mm’lik talas derinligi
deneylerindeki 125 mm/dak’lik ilerleme hizinda alinan deformasyon degerleri 8350
dev/dak’da 0,0049 mm, 10800 dev/dak’da 0,0032 mm olarak meydana gelmistir. Aynm
talag derinliginde 150 mm/dak’lik ilerleme hizinda 8350 dev/dak i¢in 0,0055 mm,
10800 dev/dak i¢in 0,0041 mm olarak meydana gelmistir.

TiAIN kaplamal1 takimdaki deformasyon degerlerindeki ilerleme miktarina bagl olarak
17875 dev/dak kesim hizinda 150 mm/dak ilerme hiz1 ve 0,03 mm talag derinliginde
gerceklesmistir. Yine ayni takim icin en yiikksek deformasyon degeri ise 10800
dev/dak’da, 0,175 mm talas derinliginde ve 200 mm/dak ilerleme hizinda meydana

gelmistir.

67



TiN kaplamali olan takimlarda ise en biiylik deformasyon degeri olarak 0,0322 mm
okunmus ve 8350 dev/dak’da 200 mm/dak ilerleme hizinda 0,150 mm talas

derinliginde meydana gelmistir.

TiN kaplamali takimlarda meydana gelen ylizey piiriizliiliik degerleri devir acgisindan
kiyaslandiginda 8350 dev/dak’da 200 mm/dak ilerleme hizinda 0,224 mikrometre
olarak en diisiik seviyede meydana gelmistir. Alinan yiizey piiriizliliigli degeri son paso
olarak 0,06mm olarak talas derinliginde gerceklesmistir. Ayni talas derinligindeki en

diisiik kalite 10800 dev/dak’da 200 mm/dak ilerleme degerinde ulagilmistir.

TiAIN kaplamali takimlarda meydana gelen yiizey piirtizliiliik degeri 8350 dev/dak
kesim hizinda 125 mm/dak ilerleme hizinda 0,125 mikrometre olarak en diisiik sevide
Ol¢iilmiistiir. Yiizey kalitesinin en diisiik oldugu parametrelerde 13600 dev/dak kesim

hizinda 200 mm/dak ilerleme hizinda 0,391 mikrometre olarak meydana gelmistir.

TiAIN takimdan olusan talas toz halinde ¢ikmis ve takimin ve spindle’nin iiretmis
oldugu hava akimindan etkilendiginden toplanamamis ve kiyaslanabilir biliylikligii
tespit edilememistir. TiN takim deneylerinde ise diigiik deformasyonlar agiga ¢ikaran
deneylerde talas yapisi nerdeyse ayni, daha biiyilk deformasyonlara neden olan

uygulamalarda ise talas ¢apak seklinde birikerek takimdan ayrilmastir.

5.1 Oneriler

Imal edilecek olan par¢anin kullamldig: alandaki etkinligine gore yiizey piiriizliiliigii
veya standart parametreleri araliginda isteniyorsa, kriter degerine gore yukaridakilerden
biri segilebilir. Yapilan ¢aligmalarda takim asinmasi dnemsenmemis parca lizerindeki

etkilerine gore kiyaslanmis ve parga esaslt olarak sistem diistinilmiistiir.

Plastik-kalip sektoriinde kriter olarak yiizey piirlizliiliigii esas alinmalidir. Kaliplarda
sikca karsilasilan ters ac1 faktorii veya ¢ikmama gibi problemlerle karsilasilmamasi icin
ylizey purizliligi en disik degerde olacak sekilde parametreler girilmelidir.

Mekanizma veya makine imalat sektoriinde kullanilacaksa imal edilen parga, parca
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deplasman degerlerine kriter olarak alinmali ve ihtiyaca gore sapma miktar1 araliginda

deger olusturacak parametrelerde talagli imalat yapilmali.

Kalip imalat sektorii i¢in final paso olarak yilizey kalitesini iyilestirmek amaciyla TiN
kaplamali  takimlar i¢cin 8350 dev/dak 200 mm/dak ilerleme hizinda
gerceklestirilmelidir. TiN takimlarin kullanilmast durumunda en iyi yiizey kalitesi i¢in
8350 dev/dak ve 125 mm/dak ilerleme hizinda gerceklesmistir. Firma biinyesinde
bulunan makine 6zelliklerine gore takim tercih edilmelidir. Makineye ait 6zellikler her

iki takim i¢inde uygun ise parcaya gore takim tercih edilmelidir.

Mikro frezeleme alanindaki uygulamalar genel anlamda iki boyutlu parcalar lizerinde
gerceklesmis ve bu konu bashigi altinda deneyler yapmustir. Ug boyutlu parcalarin
imalat;, montaji gibi konular iizerinde arastirmalar yapilabilir. U¢ boyutlu pargalarin

imalat1 baglig1 altinda mikro takimlarin tepkileri incelenebilir.

Kullanilan veya kullanilacak olan takimlarin ii¢ boyutlu modellenmesi ve numerik
olarak modellerenerek dayaniminin hesaplanmasi arastirilmasi gereken yeni bir konu
baglhigidir. Takimin kaplamadan kaynaklanan dayanim artiginin hesaplanmasi (takim
cap/kaplama kalinligi orani1) gereken yeni bir arasgtirma yapilmasi Ongoriilebilir.
Takimin is pargast konumuna (agisal) gore dayaniminin degisimi goz Oniine
almmalidir. Takimin agisal konumundan kaynaklanan kesit konumunun degisimi

nedeniyle atalet momentinin degisim durumu goz 6niine alinarak hesaplanabilir.
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