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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANO KRISTAL ELMAS KAPLANMIS MIKRO TAKIMLARIN ALUMINYUM
7075-T6 ALASIMININ iSLENMESINDEKI PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Abdullah Sadik TAZEGUL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Mikro frezeleme isleminde, yiiksek devir sayisi ve kiiciik kesici geometrisi hizli takim
asinmasima neden olur. Takim asinmasi hem kesici geometrisinin hem de islenen
geometrinin degismesine neden olur. Bu nedenle, mikro takimlarin kaplanmasi, sadece
takim Omriiniin artmasina degil, ayn1 zamanda geometrik toleransi ve ylizey kalitesini
de olumlu etkiler. Bu calismada, nano kristal elmas kaplamanin Al 7075-T6 is
malzemesinin mikro frezelenmesindeki performansi arastirilmistir. Deneyler kuru
kesme sartlar1 altinda gercgeklestirilmis olup, farkli kesme parametreleri ile kesme
kuvvetlerinin degisimi arastirilmistir. Ayrica kaplamanin yiizey piirtizliliigi ve ¢apak
boyutlart tizerindeki etkisi de tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, nano elmas
kaplama, kesme kuvvetlerinin azalmasina neden olmustur. Artan devir sayisi kesme
kuvvetlerinin azalmasina neden olmaktadir. Elmas kaplama, ortalama yiizey
piirtizliligliniin yaklasik %29 azalmasina neden olmustur. Ayrica kaplama malzemesi,
capak genisliginin de azalmasina da katki saglamistir. Kesme esnasinda takimda
meydana gelen baskin hasar mekanizmas1 abrasiv agmmmadir. Abrasiv aginma, takim
capinda kiiclilmeye neden olmaktadir. Kaplanmis takimdaki cap azalmasi daha
kiigtiktiir. Tim elde edilen veriler beraber degerlendirildiginde, nano elmas kaplama,
aliminyum esasli alagimlarin mikro frezelenmesinde kullanilabilecegini ortaya

koymustur.

2019, xiii + 111 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikro frezeleme, Aliiminyum 7075-T6, NCD mikro takim,
Takim asinmasi, Capak Olusumu, Yiizey Piriizlaligi



ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF NCD MICRO-TOOLS IN THE MICRO
MACHINING OF ALUMINUM 7075-T6 ALLOY

Abdullah Sadik TAZEGUL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

In the micro milling process, high speed and small cutting geometry result in rapid tool
wear. Tool wear causes both cutting geometry and machined geometry to change. The
coating of the micro tools therefore positively affects not only the increase in tool life,
but also the geometric tolerance and surface quality. In this study, the performance of
nano crystal diamond coating in micro milling of Al 7075-T6 work material was
investigated. The experiments were carried out under dry cutting conditions and the
change of cutting force with different cutting parameters was investigated. In addition,
the effect of the coating on surface roughness and burr width was determined.
According to the results, the nano diamond coating caused the cutting forces to
decrease. The increased speed causes the cutting forces to decrease. The diamond
coating caused an average surface roughness reduction of about 29%. The coating
material also contributed to the reduction of the burr width. The dominant mechanism
of damage during cutting is abrasive wear. Abrasive wear causes tool diameter
reduction. The diameter reduction in the coated tool is smaller. When all the data
obtained were evaluated together, nano diamond coating showed that it can be used in

micro milling of aluminum based alloys.
2019, xiii + 111 pages

Keywords: Micro-milling, Aluminum 7075-T6, NCD micro tooling, Tool wear,
Burr formation, Surface roughness
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Al Aliiminyum

AICITIN Aliiminyum krom titantum nitriir

ap (mm - um) Talas derinligi

C Karbon

Co Kobalt

Cr Krom

CrN Krom nitriir

CrTiAIN Krom titanyum aliiminyum nitriir

Cu Bakir

D(mm) Cap

Fe Demir

fz (um/dis) Dis basina ilerleme

g/cm? Yogunluk

hc (um) Talas kalinlig:

hcmin(pum) Minimum talas kalinlig:

HRC Rockwell sertlik

HV Vickers sertlik

kHz (Kiloherz), Frekans birimi

kw (Kilowat), Motor glicii

L(mm) Boy

Lc(mm) Islenen kanal boyu

L2 (mm) Helis boyu

m Metre

mm Milimetre

mm? Milimetre kare

Mg Magnezyum

Mn Mangan

MPa Egilme ve basma dayanimi

um Mikrometre

N(Newton) Kuvvet

N Nitrojen (Azot)

n (dev/dk.) Tezgah devri

Pa Pascal (Basing birimi)

Ra (um) Ortalama yiizey plirizliligii

Re (um) Kesici takim kenar radyiisii

Sa (um) Yiizey piirtizliligiinde en yiiksek deger ile en diisiik degerin
ortalamast

Si Silisyum

Ti Titanyum

TiAIN Titanyum aliminyum nitriir

TiCN Titanyum karbon nitriir

TiN Titanyum nitriir

Torr Basing birimi

Vc (m/dk.) Kesme hizi

Vi



Simgeler (devam)

WC Tungsten karbiir

W/mK Termal iletkenlik

z Ag1z sayisi

u (Birimsiz) Siirtiinme katsayisi

e Helis Agist

9 (°) Eksenel bosluk agis1

a (°) Radyal bosluk agis1

v ©) Radyal talas agisi

O (mm) Cap

0(°) Donme agist

Kisaltmalar

AKU Afyon Kocatepe Universitesi

CBN Kiibik bor nitriir

CNC Computer Numerical Control (Bilgisayar destekli kontrol
tezgahi)

CvD Kimyasal buhar biriktirme

ECM Mikro Elektro kimyasal

EDM Mikro Elektro erozyon

EDX Enerji Dagilimli X 1ginlar1 Analizi

FGD Ince taneli elmas

Fx X ekseninde olusan kesme kuvveti

Fr Fx ile Fy kesme kuvvetlerinin bileske kuvveti

Frad Radyal kesme kuvveti

Ftan Fx ile Fy kesme kuvvetlerinin Tanjant kuvveti

Fy Y ekseninde olusan kesme kuvveti

Fz Z ekseninde olusan kesme kuvveti

K Kuru kesme

LBM Mikro lazer

LIGA Litografi

MEMS Mikro Elektro Mekanik Sistem

MST Mikro sistem Teknolojisi

NCD Nano kristalli elmas

PCD Cok kristalli elmas

PVD Fiziksel buhar biriktirme

SEM Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron Mikroskobu)

TUAM Teknoloji Uygulama Arastirma Merkez

USM Ultrasonik Isleme

Vd. Ve digerleri

3D Ug Boyutlu

Vil
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1. GIRIS

Sanayinin ilerlemesi ile makine endiistrisi daha farkli alanlarda kiigiik mekanizmalara
ihtiyag duymustur. Insanlik her alanda kiiciik ve hayat: kolaylastiran mekanizmalara
yonelmistir. Giintimiizden gegmise uzanan minyatiir islemeciliginin tarihi XVII. yiizyila
dayanmaktadir. XVII. yiizyilin sonuna kadar, saat dreticileri, bilimsel aletlerin
tireticileri, mobilya ve tabanca iireticileri, ¢elik imal etme kapasitesine sahip makinelere
gecis yapmaya baslamislardi. Bu iirlinleri imal etmek i¢in ¢esitli dislilere ve bunlar
kesebilecek talas kaldirabilecek hassas makinelere ihtiyag duyulmustur (Watner 1996).

a) b)

Resim 1. 1 ilk iiniversal freze makinesi: a) Mucit Joseph R. Brown (Int. Kyn. 1); b) 1861'den
evrensel freze makinesi (Int. Kyn. 2).

Ik pratik metal isleme tezgihi 1800'de Henry Maudslay tarafindan icat edildi
(Gandarias 2018). Bu islenen malzemenin (is pargasinin) bir kelepceye (is miline)
tutuldugu ve onu dondiirerek, bir Kkesici aletle yilizeyinden talas kaldirabilecek ve
isleyebilecek diizeyde bir makine gelistirmistir. Kesici takim, krank ve el carklari
kullanilarak operator tarafindan kontrol edilmistir. Daha sonralari, 1818'de Amerikan
Eli Whitney oncii bir yatay freze makinesi yapti ve 1861'de, Brown ve Sharpe'in
Amerikan sirketi, 6zellikle donme yetenegine sahip matkaplarda oluklar: islemek igin
ilk evrensel freze makinesini itretmislerdir (bkz. Resim 1.1). 1860'lar ve 1960'lar
arasinda, insanligin ham metali olduk¢a karmasik bilesenler haline getirme bilgisi
olaganiistii bir atiim yasamistir (Gandarias 2018). Kimya ve elektrik teknolojisindeki

giincel gelismelere paralel olarak, bu metal isleme devrimini modern diinyanin



endistriyel omurgasi haline getirmistir (Richter et al. 2006). Brown'un makinesi,
yirminci yiizyilin gelismeleri igin izlenecek adimlar1 atmistir; daha yiiksek mukavemet
ve sertlik, daha hizli kesme hizlari, daha yiiksek hassasiyet, elektrik motorunun dahil
edilmesi ile tam otomatik ¢alisma durumu elde edilmistir (Woodbury 1972). Tam
kapasiteye sahip olabilmek i¢in otomatik yardimlar, her zaman dogrulugu ve iiretkenligi
bu iki ilkeye bagl kalarak, yillar boyunca artmistir. Bu buluslara dayanilarak, saatci ve
kuyumcular, seri tiretim igin giivenilir ve stirekliligi olan kii¢iik hassas parcalar
uretebilen freze makineleri iretmislerdir. Yeni tasarimlar o giiniin sartlarma
bakildiginda dar toleranslar ve daha kiigtik boyutlardaki imalatlar diistiniilmesi miimkiin
olmamistir. Bu ilk adimlar, oniimiizdeki mikro frezeleme teknolojisinin kokenlerini
belirlemistir. 1983 yilinda Tokyo Bilim Universitesi Norio Taniguchi, makine
hassasiyet yeteneklerinin 20. yiizyilin baslarindan bu yana ge¢irdigi evrimi ve bu
teknolojilerin 30 yil boyunca trendini 6ngérmiistiir. Taniguchi, oncelikle ¢ok yiiksek
hassasiyet ve ultra ince boyutlari elde etmek igin iiretim teknolojisine atif yaparak, nano

teknoloji kavramini tanimlamistir (Taniguchi 1974).

Giiniimiiz endiistrisi ilerledik¢e kiiglilen minyatiir {riinlere duyulan ihtiyag arttig
goriilmektedir. Makineciligin yani sira diger miithendislik alanlarda bu minyatiirlesmeye
katkida bulunulmustur ve bulunmaya da devam edilmektedir. Her alanda mekanigin
elektrik-elektronikle birlestigi hatta bilgisayar yazilimlarim da dahil oldugu makineler
mevcut. Bunlara ek olarak savunma sanayisindeki gelismeler minyatiir pargalara ve
makinelere duyulan ihtiyaci daha da arttirmistir. Minyatiir parcalara ilginin artmasi yeni
bir talasli imalat yonteminin dogmasina neden olmustur. Mikro imalat yontemi
dedigimiz, torna, freze, delme, taglama islemlerinin minyatiir makinelerle ve ¢ok kiigiik
capli takimlarla yapilan igleme yontemidir. (Friedrich and Coane 1997, Dhanorker and
Ozel 2008). Bu isleme yontemi, birikiminin birgogunu atas1 olarak kabul
edebilecegimiz, makro imalat yonteminden alir. Makro (konvansiyonel) imalat ile
mikro imalatin talas kaldirma yontemleri ayn1 olsalar bile aralarinda biiyiik farkliliklar
mevcuttur. Baz1 kaynaklarda makro ve mikro frezelemenin genel farkliliklar: su sekilde
ele alinmaistir;

e Makro frezelemenin talas kaldirma teorisi, mikro frezelemenin talas kaldirma

teorisi ile ayn1 degildir. Ciinkii makrodaki dis etkenler ve takim talas etkisi buna



verdigi tepki ile mikro Glgekteki takim talas etkisi ve buna verdigi tepki ayni
degildir. (Li et al. 2007, Zhu et al. 2009, Heamawatanachai and Bomberg 2009).

e Konvansiyonel freze tezgahlari ile aym Ozellikleri tasisa da mikro freze
tezgahlar kiiglik olmasi ve yiiksek devirlerde ¢alismasi ¢ok kiigiik takim ¢aplari
makrodan ayiran en biiyiik 6zelliklerdir. Mikro frezeleme isleminde diger mikro
tiretim yoOntemlerinden en biiyiik farki hizli imalat siireci ve diisiik tiretim
maliyetidir. (Dhonorker and Ozel 2008).

e Konvansiyonel freze tezgahlari veya farkli {iretim yontemleri ile {i¢ boyutlu
karmagik mikro pargalarin, mikro frezeleme yontemiyle daha hizli, kolay ve
hassas bir yiizey kalitesiyle retilebildigi gorilmiistiir. (Lee and Dornfeld 2004,
Ducobu et al. 2009).

Makro ile mikro frezelemenin bu farkliliklar1 sadece boyut ve devir olarak degil, talas
kaldirma teorisi yeniden tanimlanmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar proses
teorisine ve benzeri 6zel kosullari yeniden tanimlamak adina pek c¢ok calismalar
yapilmiglardir. (Friedrich and Vasile 1996, Masuzawa and Torshaff 1997, Schaller et al.
1999, Vasile et al. 1996, Dornfeld et al. 2006, Schmidt and Tritchler 2004, Chae et al.
2006, Filiz et al. 2007). Takim gapmin kiigiik olmasi, mil hizinin yiiksek devirlerde
donerek talas kaldirmasi ve titresimin kuvvet etkilerindeki cogunlukla takimin
kirllmasiyla sonuglandigr goriilmistiir. (Tansel et al. 1998, Tansel et al. 2000, Alting et
al. 2003).

Son 10 yilda, yiiksek hassasiyetli minyatiir veya mikro ozellikli bilesenler i¢in talep
yogunlasmistir. Ozellikle havacilik, medikal, telekomiinikasyon, optik, otomotiv gibi
cesitli sektorler de olaganiistii bir gelisme yasanmustir. Bazi 6zel uygulamalar arasinda,
mikro kanallarin ve talaslarin incelenmesi tizerine laboratuvarlar, mikro yakat hiicreleri,
akigkan mikro kimyasal reaktorler, yiiksek sicaklikli jetler i¢in mikro nozullar, fiber
optikler i¢in mikro delikler, mikro kaliplar bulunur (Chae et al. 2006, Liu et al. 2004a,
Vogler et al. 2003). Yalnizca mikro elektro mekanik sistemler (MEMS) i¢in, 2010
yilinda toplam MEMS pazarinin 8 milyar dolardan 2015 yilinda 18 milyar dolara
cikacagin1 gosteriyor. Bunula birlikte, gelismekte olan Mikro Elektro Mekanik
Sistemleri (MEMS) pazarlari, 2015 yilina kadar toplam MEMS pazarina 2,2 milyar



dolar daha ilave etme potansiyeline sahip oldugu 6n goriilmistir (Wu 2012). Bu
gelismekte olan trend ve rapor edilen gelismeler, mikro pargalarin ve sistemlerin her
gecen giin daha da onemli hale geldigini gostermektedir. Bu durum endistriyel
performansin artmasi, hem de tiriin performansmin artmasi ve {irlin ¢esitliliginin
arttirmast anlamina gelmektedir. Bu biiyiimenin daha fazla arttirilmak istenmesinin
baslica nedenleri, ¢ok ¢esitli uygulamalarin farkli gereksinimlerini karsilamaktir. Hizli
bir sekilde iretim, yiiksek dogruluk ozelligine sahip bir sekilde iiretim, farkli
miihendislik malzemeleri islenmesinde giivenilir ve tekrarlanabilir iiretim yapabilme
kabiliyetine sahip olmasidir. Plazma asindirma ve LIGA gibi baz1 geleneksel iiretim
yontemleri, esas olarak diizlemsel geometriler tizerinde silikon veya silikon benzeri
malzemeler i¢in uygulanabilir ve ii¢ boyutlu bilesenler liretme yetenegi yoktur (Jackson
et al. 2006, Liu et al. 2004a). Bu siirlamalar nedeniyle, arastirmacilar, yukarida
belirtilen  gereksinimleri  karsilamak  i¢in ~ mekanik  imalat  stireclerinin
minyatiirlestirilmesine yonelmislerdir (Bruno et al. 1995). Mikro mekanik imalat
yontemleri icerisinde yer alan ve en ¢ok kullanilan kesme yontemi mikro frezelemedir.
Yeni gelismekte olan, bununla birlikte hizli biyliyen bir teknolojidir ve gesitli
malzemelerden metal veya metal olmayan, onlarca mikrometreden birka¢ milimetreye
kadar degisen karmasik sekillerde serbest bi¢cimli mikro yapilarin iiretilmesi yetenegine
sahip oldugu goriilmiistiir. (Brecher et al. 2008, Takeuchi et al. 2006, Bang et al. 2005,
Weck et al. 2001, Weule et al. 2001), polimerler (Friedrich et al. 1996), ve silikon
(Rusnaldy et al. 2008, Rusnaldy et al. 2007). Sekil 1.1 de mikro frezeleme yontemiyle

farklt malzemelerden iiretine bazi uygulama drnekleri verilmistir.



Sekil 1. 1 Mikro frezelem yontemiyle iiretilmis bazi parga 6rnekleri a) ve b) Mikro Kaliplar
(Celik) (Brecher et al. 2008, Weule et al. 2001), c) ve d) Mikro Siitunlar (Piring)
(Takeuchi et al. 2006, Bang et al. 2005), e) Mikro Duvarlar (Nikel Giimiis) (Weck et
al. 2001), f) Mikro Siperler (PMMA, Friedrich et al. 1996).

Mikro frezeleme, esneklik, maliyet verimliligi, tekrarlana bilirlik, en iyi sekil dogrulugu
gibi c¢esitli avantajli ozelliklere sahiptir ve ayn1 zamanda kiiciik ve orta biiytiklikteki
boyutlarda gergek ti¢ boyutlu pargalarin sekillendirilmesinde onemli bir yontem olarak
yer almaktadir. Mikro frezeleme yonteminin en ¢ok kullanildigi alanlar ve uygulama
ornekleri asagida verilmistir:

Tip: Dis implantlari, kopriiler, kalga protezleri, kemik plakalar1 ve vidalari, omurga
kancasi, cerrahi forseps ve makas, mikro pompalama mekanizmalari vb.

Saat yapim: Hassas saat kiliflari, kol saati pargalari, hareketler, elektrotlar, kadran vb.
Elektronik: Takili konektorler, minyatiir elektronik cihazlar, mikro sensorler, radyo
frekansi tanimlama yongalari vb. I¢in mikro kaliplar

Optik: Mikro lens dizileri, optik cihazlar vb.

Havacihik: Planet disli ¢arklar i¢in kalip, roketler i¢in minyatiir cihazlar, mikro jiroskop

bilesenleri, mikro valfler ve servo cihazlar, vb.

Yukarida belirtilen baz1 6zel mikro frezelenmis bilesenler Sekil 1.1'de gésterilmistir.



d) e) f)

Resim 1. 2 Mikro frezelenmis iiriinlerin &rnekleri a) Hassas Kol Saati Kadran1 (Wu 2012, Int.
Kyn. 3), b) Lehim Cergevesi (Wu 2012, Int. Kyn. 4), ¢) Mikro Elektrot (Wu 2012,
Int. Kyn. 5), d) Mikro Pervane (Wu 2012, int. Kyn. 6), &) Gofret Desenli Optik (Wu
2012, Int. Kyn. 7), f) Mikro Kapak¢ik (Wu 2012, int. Kyn. 8).

Mikro frezeleme tekniginin endiistriyel alanda hizli bir sekilde ilerleyebilmesi igin talas
kaldirma alaninda ge¢misi olan konvansiyonel uygulamalari 6rnek alinmasi daha
avatajlidir. Bu durumun ucuz ve ulasilabilir olmasi ile birlikte teknolojinin bilimsel
gelisiminde bu alanda ¢ok ¢esitli konularin ortaya ¢ikmasina ve hizli ilerlemesine neden
olmustur. ki kesme islemi benzer kinematige sahiptir ve kesme islemi, keskin bir
takimin is materyali ile mekanik etkilesimi ile karakterize edilebilir. Takimin
tamimlanmis yollar boyunca, malzemenin iginde parca koparmaya ve sonugta is
parcasinin ise yaramaz kisminin talas bigiminde ¢ikarilmasina yol agmaktadir. Mikro
frezeleme yeni gelismekte olan bir yontem olarak ortaya ¢ikmasina ragmen, her ne
kadar geleneksel frezeye benzese de ikisinde de ayni etkiyi gormek miimkiin degildir.
(Alting et al. 2003).

Bununla birlikte, bilgi ge¢misi olan makro frezeleme islem siirecini etkileyen alt
mekanizmalar, mikro seviyeye gecis siirecinde Ortaya ¢ikan bir takim kritik meseleler
vardir. Bunlar; talas olusturma prosesinde, kesme kuvvetlerinde, titresimlerde, proses
stabilizesi (isleme kararliligi) de ve ortaya ¢ikan islenmis yiizeylerin olusumunda, bu

gibi kriterler nedeni ile iriinlerde degisiklikler gosteremeye neden olur (Liu et al.



2004a). Makro frezeleme teknigine nazaran mikro frezelemede bazi kisitlamalar vardir.
Ormnegin, dngoriilemeyen takim 6mrii ve erken takim hasarlari, takim asmmasindan
dolay1 islenen geometrinin bozulmasi, takimda meydana gelen elastik sapma vb. Bu
kisitlamalar kesici takimlar ve imalat teknigi siireclerini, uygun kesme performansi elde
etmek konusunda oldukga zorlayict kriterlerdir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda, uygun
takim tasarimi ve kesme islemini optimize etme konularina agirlik verilmistir. Mevcutta
ve gelecekteki iiretim taleplerini karsilamak igin {iretim tekniginin mevcut kapasitesi
stirekli olarak gelistirilmelidir. Bu nedenle, endiistriyel uygulamalarini daha da

genigletmek icin konuyu kapsamli olarak ele almak ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.1 Tez Calismasimin Amaci ve Hedefleri
1.1.1 Cahismamin Amaci

Yapilan bu tez c¢alismasindan makine endistrisinin farkli alanlarinda (ulasim,
elektronik, havacilik, uzay ve bilisim vs.) kullanilan islenmesi zor olmayan Al 7075-T6
aliminyum alasimmin mikro sartlarda islenebilirligini iyilestirmek adma elmas
kaplamanin performansi test edilmistir. Bu amagla kuru kesme sartlarinda elmas
kaplanmig ve kaplamasiz takimlar sabit kesme parametrelerinde (talas derinligi, devir
sayis1 Ve ilerleme hizi) mikro kesme testlerine tabi tutulmustur. Calismada hem kesme
parametrelerinin hem de kaplama malzemesinin kesme kuvvetleri, yiizey piirizliligi
ve c¢apak olusumu iizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Bununla birlikte ¢alisma
kapsaminda asagida siralanan faktorlerin de etkisi arastirilarak, elde edilen bulgulara da

tezde yer verilmistir.

e Kaplanmig ve kaplamasiz takimlarin ¢aplarinda meydana gelen cevresel
asimmanin etkisi ile islenen kanal geometrisi tizerine etkisi

e Elmas kaplamanin yiizey kalitesine etkisi

e Kaplamanin kesme kuvvetlerinin degisimine etkisi

e Kesme esnasinda meydana gelen asinma tipi ve asinma mekanizmalarinin tespiti
ve elmas kaplanin rolii

e Endiistri i¢in optimum kesme parametre araliginin tespiti



1.1.2 Calismam Hedefi

Calisamanin temel hedefi, ozellikle demir dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilan
elmas kaplamanin mikro frezelemede de kullamlabilirliginin gosterilmesidir. Ozellikle
kaplamanin, islenen yiizey kalitesi ve ¢apak olusumu noktasinda ne denli bir avantaj
sagladigim1  gozler oOniine sererek sanayi uygulamalarinda bir karsilik bulmasi

hedeflenmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Mikro Frezeleme

Talagh tretimde takim tezgahlarinin gelismesinden sonra el ile tretilen minyatiir
parcalar hassas mikro makinelerde tiretilmeye baslanmistir. Bu minyatiir parca tiretimi
ihtiyac1 ¢ogalmasi ile yeni bir talash imalat alan1 ortaya ¢ikmistir. Endiistrinin son 20
yilinda 6ne ¢ikmis olan bu alan, makinecilik alanindaki bilim insaninda popiiler

aragtirma konulari arasina girmistir (Masuzawa 2000, Gandarias 2018).

Minyatiirlestirmeye olan egilim, karmasik yiizeyli, yiiksek hassasiyetli mikro pargalarin
veya bilesenlerin dogrudan diisiik maliyetli etkin bir sekilde tiretilmesinde giderek daha
onemli bir rol oynamaktadir. Teknoloji, gelencksel frezelemeden asagr dogru
olgeklenen kinematiktir, ancak geleneksel frezeleme, mevcut bilgi ve deneyimleri
siirhdir. Yiiksek kaliteli boyutsal dogruluk igin gereksinimler su sekilde siralanabilir;
form ve yiizey kalitesi, yiiksek statik rijitlik, termal kararlilik, diisiik ilerleme hatalar1 ve
yiiksek soniimleme veya dinamik rijitlik (Gandarias 2018). Takim tezgahinin
performansi, takim ozellikleri, islenen malzemenin 6zellikleri, isleme kosullarr, mikro
frezelemede siireci ve sonrasini etkileyen en 6nemli dort etkendir (Huo et al. 2009a).
Ayrica, siirdiriilebilir tiretimi korumak igin iyi bir takim performansi ve yiiksek talag

kaldirma oran1 elde etmek igin yiiksek bir kesme hiz1 gereklidir (Chae et al. 2006).

Mikro isleme literatiirde iki alt baglikta {iretim yontemlerine ayrilir. Birinci {iretim
yonteminde ise par¢adan kaldirmak istenen metalin elektriksel, kimyasal, ultrasonik
alisitimamis imalat yontemine dayanmaktadir (Masuzawa 2000). Mikro Elektro
Mekanik Sistemler (MEMS) 1 ile 100 um o6lgiileri arasinda pargalar {iretir. Diger bir
yontem olan alisiimamis (MEMS)’de 100 pum tizerindeki olgiilerde parga tiretimi
yapilabilmektedir. Calisma prensibi olarak, alisiilmamis MEMS’ler farkli enerji
kaynaklarindan biriktirdikleri enerjiyi is parcasi {iizerine yogunlagarak gonderir.
Parganin belirli bir bolgesinde yogunlasarak gonderir. Parcanin belirli bir bolgesinde
yogunlagan enerji 1s1 enerjisine doniiserek o bolgeyi eriterek parcadan uzaklastirma

mantig1 ile ¢alisir. Burada, Kesici ile islenen parga temasi yoktur, dolayisiyla takim



kirilmasi, takim asinmasi gibi mekanik hatalar olmaz (Masuzawa 2000, Rajukar et al.
2006, Ulhmann et al. 2010, Pham et al. 2007, Huo 2008).

Ikinci iiretim yontemi ise mikro mekanik kesmedir. Bu ydntemin yukarida verilen
yontemlere nazaran en oOnemli avantaji hizli sekillendirme Yyapilabilmesidir. Bu
yontemde kendi igersinde mikro frezeleme, mikro tornalama, mikro delik delme ve
mikro taslama olarak gruplandirilir. Bu sayilan dort yontem de aslinda konvensiyonel
islemede kullanilan yontemlerin mikro olgekte yapilmasidir. Bu tanim her ne kadar
dogru da olsa, durum tam olarak oyle degildir. Mikro mekanik kesme isleminde takim
geometrisi ¢ok kiigiildiigii igin talas kesiti ¢ok kii¢iilmektedir. Bu da beraberinde boyut

etkisini ortaya ¢ikarmaktadir.

Kesici takim iizerinde bu tiir ¢aligmalarin artmasi ticari bir alanin olusmasia sebep
olmustur. Ticari olarak piyasada farkli agiz sayilarinda ve farkli ¢aplarda, kaplanmis
kaplamasiz tiirlerde takimlar bulmak mimkiindiir (Resim 2.1). Mikro freze takimlari
genelde 25- 1 000 um ¢ap araliginda degismektedir. Caplarinin kii¢iik olmasi takima
bazi1 sinirlamalar getirmektedir. Bu siirlamalarin basinda, rijitlik ve kanal (agiz sayisi)
gelmektedir. Mikro takimlarin bu sinirlamalari ve kii¢iik ¢apli tiretim zorlugundan ¢ogu
iki kanalli olarak {tretilirler. Bunlardan ayr1 olarak dogal elmaslardan tiretilen takimlarin

c¢aplar1 100 um civarinda ve tek kanalli olarak imal edilirler.

Resim 2. 1 Kaplanmis ve kaplamasiz farkli agiz yapilari ve gaplardaki mikro takimlar (int. Kyn.
9).
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Hassas mikro bilesenlerin iiretilmesi i¢in takimlar oldugu kadar kullanilan tezgahlarda
biiyiikk 6nem tasirlar (Li et al. 2008, Lee et al. 2006, Bang et al. 2005, Okazaki et al.
2001, Tanaka 2001). Bu kiigiik mikro makineler seri imalatta, iretimin maliyetini
diisiirme, enerji tasarrufu saglama ve esnekligi artirma kapasitesine sahiptir. Bununla
birlikte, giiniimiizde esas olarak arasgtirma amach kullanilmakta olup, temel titresim
problemlerinin yant sira yeterli rijitlige sahip olmamalari nedeniyle uygulama
perspektifleri hala belirsizdir (Okazaki et al. 2004). Giiniimiizde bu alanda yapilan
calismalar artik laboratuvar disina ¢ikarak sanayinin ihtiyaglarimi karsilayacak sekilde
seri tretim ticari mikro frezeleme tezgahlari satilmaktadir. Ultra hassas makineler,
yiiksek kaliteli pargalar liretmek igin kritik 6neme sahiptir. Mikro parga iiretiminde
yiiksek boyutsal dogrulugu, iyi form ve iyi yiizey kalitesi sonuglarini elde edebilmek
hatalarina, yliksek soniimleme veya dinamik kararliliga sahip olmas: gereklidir (Huo et
al. 2009a). Bunlara ek olarak, hizli ve dogru tiretimi saglamak igin, uygun parga boyut
araliginda optimum kesme performansi ve yiiksek talas kaldirma hizlar1 elde etmek igin
maksimum kesme hiz1 gereklidir. Kiigiik ¢capli mikro kesici takimlar nedeniyle, mikro
freze makineleri yaygin olarak yiiksek hiz ve diisiik Salgi is milleri ile donatilmistir.
Ayrica, makinelerin ¢ok eksenli yapilari, proses esnekliginin saglanmasi ve serbest form
bilesenlerinin islenmesinde dogruluk olusturulmasinda da 6nemlidir. Avantaji, sifirlama
ihtiyac1 olmadan iretilmekte ve boylece iretkenligi bilyiikk oOlgiide arttirmakta ve
yeniden sifirlama hatalarini ortadan kaldirmaktadir. Resim 2.2 (a-f) 'de gosterildigi gibi
mikro freze tezgahlar1 ¢ok hassas ve ultra hassas takim tezgahlari donanimi ile
tasarlanmistir (Wu 2012, Int. Kyn. 10, int. Kyn. 11, int. Kyn. 12, int. Kyn. 13, Int. Kyn.
14, Int. Kyn. 15).
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Resim 2. 2 Cesitli ticari mikro freze makineleri; a) Kern Micro (Wu 2012, int. Kyn. 10), b)
Fanuc Robonano o-0iB (Wu 2012, int. Kyn. 11), ¢) Sodick AZ250L (Wu 2012, int.
Kyn. 12), d) Kuglar Micromaster (Wu 2012, Int. Kyn. 13), €) Moore Nanotech
350UPM (Wu 2012, Int. Kyn. 14), f) Makino Hyper2J (Wu 2012, int. Kyn. 15).

2.1.1 Mikro Frezeleme imalatinda Kullanilan Takim Tezgahlar

Mikro frezeleme, mikro iriinleri karmasik sekil ile iiretme kabiliyetine sahip mikro
tiretim siireclerinden biridir. Klasik ve minyatiir imalat yontemleri karsilagtirildiginda,
Mminyatiir imalattaki sekil biitiinliigii yani dogrulugu en 6nemli istenen sonugtur. Bu
sonug bizi hassas islemeye gotiirmektedir. Cilinkii klasik yontemde 1mm veya onda biri
olan 0,Imm olgileri karsimiza ¢ikarken, minyatiir imalatta ise Ium gibi yiiksek
hassasiyet istenmektedir (Lacale et al. 2009). Arastirmacilar, geleneksel ultra hassas
isleme ile mikro kesme siirecini karsilastirmigtir. Her iki yontem birbirine ¢ok benzese
de sasirtici farklar vardir (Huo and Cheng 2013). Bunlar;

e Ultra hassas isleme calismalarinda, mikro kesme mekaniginde minimum talas
kalinliginin etkisi bulunmustur (Huo and Cheng 2013).
e Mikro kesme islemlerinin, talas olusumu ve kesme kuvvetleri gibi geleneksel

kesme olan bazi ortak 6zellikleri oldugu goriilmiistiir (Huo and Cheng 2013).

Cizelge 2.1’de, mikro kesme islemlerinin kapsamimi ve ana o&zelliklerini daha iyi

anlamak icin geleneksel ultra hassas isleme siirecleriyle mikro kesme islemlerinin
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karsilagtirmasi1 yapilmistir. Ultra hassas isleme, par¢a boyutundan bagimsiz olarak
elmas takim kullanilir, yapilan uygulamalarin elektro optik ile gézlemlenmesi sonucu,
mimkiin olan en yiiksek boyutsal dogrulugu ve vyiizey kalitesini elde etmeye
odaklanmldig1 gériilmiistiir. Ote yandan, mikro kesmede, makul derecede yiiksek
dogruluk ve vyiizey Kkalitesi ile c¢esitli takimlar kullanilarak ¢esitli miihendislik
malzemeleri iizerinde {i¢ boyutlu minyatiir mikro mekanik islemeye odaklanir. Ciinkii
mikro islemede islenecek iriiniin boyutu, sekil yapisi ¢ok 6nemlidir (Huo and Cheng
2013).

Cizelge 2. 1 Mikro kesme ve ultra hassas isleme arasindaki karsilagtirma (Huo and Cheng

2013).
Mikro Kesme Ultra Hassas iseleme
Tek Noktadan Elmas
Proses Mikro Tornalama, Frezeleme, Takimla Tornalama,
Delme, Taslama vb. Tarama Cakisi ile
Frezeleme, vb.
Cesitli Takim Malzemeleri:
Takimlar (kaplanmig) Tungsten Karbiir, Dogal Elmas Takimlar1
CVD, CBN, Elmas Takimlar
. 1 mm ve Yukarisi, Cok
Bilesen Boyutu 1-1000 pm Daha Biiyiik Olabilir.
Donen Pargalar Hem
. 3 Boyutlu veya Cok Goriiniislii, Kiresel HCIP de Kiiresel
Sekil (Yapr) K kG trik Sekill Olmayan Yiizey,
armastic Leometrix sexiter Normalden Daha Az En
Boy Oranlart.
Dogruluk Mutlak: <10 pm Mutlak: <10 pm
(Hassasiyet) Goreceli: Goreceli:
Yiizey Kalitesi <100 nm Ra Genellikle: <20 nm Ra
Hassas Isleme Merkezleri,
Mekanik Hassas Mikro Makineler, Ultra Ultrq Hass_as Torma
. . Makineleri
Hassas Tornalama Makineleri
Mikro Bilesenler Gerektiren .
Uygulamalar Cesitli Uygulamalar Elektro Optik
Kesme Derinligi
(Kesilmemis Talas  1- 10 ym 0.1- 10 ym

Kalinhgy)
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Yiizey ve boyut etkisi, olgeklendirilme etkisine bagli olarak malzemenin kesme
esnasinda tepki ve davranislariyla baslar (Kog ve Ozel 2010). Minyatiir parga
imalatinda, parca biitiinliigiiniin énemi, iiretim kalitesinden ge¢mektedir. Olgiilerdeki
hassasiyet ise imalat isleminde kullanilan takim tezgahina baghidir. Mikro imalat
yapacak bir takim tezgahinda aranan ozellikler statik ve dinamik olarak kararli bir
yapiya sahip olmasidir. Dinamik kararliligin iyi olabilmesi i¢in, yiiksek donme hizina
sahip is mili (spindle) ihtiyacin1 dogurur. Yiiksek donme hizi ise termal problemleri
karsimiza ¢ikartmaktadir. Termal kararliligi saglayabilmek icin is milinin ig¢indeki
rulmanlar, termal genlesme katsayisi diisiik olan seramik rulmanlar segilerek termal
kararlilik saglanmalidir (Sriyotho et al. 2006). Daha kiigiik takim tezgahlari, makro
Olgekli muadillerine kiyasla sicaklik, basing ve nem degisiklikleri gibi g¢evresel
dalgalanmalardan daha az etkilenirler. Bu nedenle, minyatiir takim tezgahlarinin
kullanimi1 da tdiretim maliyetlerini diistirmede biiylik bir potansiyele sahip olarak
goriilmektedir (Tanaka 2001). Mikro frezeleme tezgahlarinin ticari amagh
tiretilenlerinin yani sira ¢esitli arastirma gruplarinca ticari olmayan tezgahlar da
gelistirilmistir (Alting et al. 2003). Gelistirilen bu makinelerde yiiksek hassasiyet,
yiiksek dogal frekans, az enerji tiiketimi, ¢ok az alan kaplamasi gibi avantajlari da
mevcuttur. (Kussul et al. 2002, Tanaka 2001, Okazaki et al. 2004, Bang et al. 2005).
Bu tiir sistemlerin taginabilirligi ve az yer kaplamasi uzay, askeri sanayi alaninda ilgisini
cekmistir. Cesitli uygulamalar igin arastirma amagl gelistirilen baz1 tezgah ornekleri
Resim 2.3 (a-d)’de verilmistir. (Wu 2012).
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Resim 2. 3 Ticari olmayan deney amagli bazi mikro freze-torna makine drnekleri a) Bes eksenli
freze makinesi (Bang et al. 2005), b) Dik eksenli deney amacli freze makinesi (Lee et
al. 2006), ¢) Mikro torna makinesi (Kussul et al. 2002), d) Deney amagli mikro freze
makinesi (Li et al. 2008).

Is milinin yiiksek devirlerde caligmas: ile yiiksek titresim sorununu ortaya
cikarmaktadir. Bu 6nemli etkiyi soniimleyebilmek icin tezgah gdvdesinin ve tezgah
tablasinin daha kararli bir yapida olmasi istenmektedir. Tezgah ftireticileri bu sorunu
polimerler, betonlar, granitler gibi malzemelerle giiclendirecek titresimin ¢ogunu
sontiimlemiglerdir (Ikawa et al. 1991, Son et al. 2005, Chae et al. 2006, Sun and Cheng
2010). Mikro frezeleme makinelerin motorlart yiiksek torkludur. Ciinkii mikro
frezeleme islemleri arasinda 20 000 dev/dk. ve iizeri devirlere ¢ikmasi istenmektedir.
Hatta 60 000 dev/dk. hiza cikabilen elektrik motorlar: vardir. Yiiksek devirlerde uzun
zamanl caligan motorlarda termal genlesme olusmaktadir (Chae et al. 2006). Bu
durumu izole edebilmek igin hava tiirbinli motorlar gelistirilmistir. Ancak hava tirbinli
motorlarda ise tork kaybi fazladir. Tork kaybi fazla olan hava tiirbinli motorlarda
maksimum 60 000 dev/dk. hiza ¢ikabilmektedir. Termal genlesme problemini en aza
indiren hava tiirbinli motorlarda, uzun siireli kullanimlarda hassasiyetin yitirilmesi ile
ileri derecede 6lgii bozukluklarinin 6niine gecilmistir (Chae et al. 2006). Asagida ultra
hassasiyetli takim tezgahlarinin ana Ozellikleri, mikro freze makinelerinin ve ¢ok
fonksiyonlu teknolojik 6zellikleri kapsamli bir karsilagtirmas: Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 2. 2 Ultra hassas mikro freze makinelerinin ana 6zellikleri (Wu and Cheng 2013).

FANUC ;
KERN ROBO Sodick Kugler Moore Makino Brunel
Micro AZ250L Micromaster Nanotech Hyper UltraMill
NANO 350UPM 2]
a-0iB
Calisma Ug dogrusal eksen ~ Ug Dogrusal Eksen  Ug Dogrusal U Eksen (standart) Ug Ekser} (standarf Ug Dogrusal Y Dogrujsa.l
- LT LT veya Bes Eksen  veya Dort Eksen Eksen ve Lki
Bigimi ve Iki Doner Eksen  ve Iki Doner Eksen Eksen o . Eksen .
(istege baglr) (istege baglt) Doner Eksen
Dékme Demir Hicbir Tagima Karbon Fiber
Temel . J . Takviyeli Dokii ) .
eme Polimer Beton Us Olmayan Kasa Sert Granit el Ok}lm Granit Taban ~ Dogal Granit
Yapist Beton Epoksi Granit
Yapist
Tabani
Titresim Hava ve Yag Kars Pasif Hava Kenquen Tesviye Stkma Film
izolasyonu NA Damperi Dengeleme Damperleri Hava lzolasyon NA Damperi
y P Tablalart v Sistemi v
Denetleyici Heidenhain Fanuc Sodick Cok I$lem?lh Yol Delta Tau Fanuc Delta Tau
Denetimi
Pnomatik
! . . Statik Hava Basingh . y .
S.plnd!e.s Vektor Kontrollu Rulman, Hava Statik Hidrostatik Yatak Stvi Sogutulmug N/A Aerostatik
(Is Mili) Spindle irbinli Rulman, Hava Yatak
Hava Tiirbinli
Hiz , , 120 000’e , 200~60 000’ 3000~40 000 e 200 000’e
Limiti(rpr) 160 000’e Kadar 50 000’e Kadar Kadar 200 000’e Kadar Kadar Kadar Kadar
Hareket
Dogruluk(pm) <01 0,2 N/A +0,5 <0,05 +03 <1
Lineer(Dogrusal)
Motorlar ve - Firgasiz
Tahrik Gormme Cekirdelsiz - e Dogrusal) | "o2DC Tahrikli
— AC Servo Lineer Lineer(Dogrusal) N/A
Sistemi Servo 3 Motor Motorlar
(Dogrusal) Motor
Motorlar
Motor
Tahrik Sistemi
Kararhlia(nm) N/A 1 3 N/A 0.034 2 5
s 250%220 280x150 250x150 300x300 350x350 200x150 150x150
Hacmi(mm) X200 x40 x100 x200 X150 X150 x80

2.1.2 Mikro Frezelemede Kullanilan Kesici Takimlar

Mikro kesici takimlarin teknolojisi, mikro kesme isleminin en 6nemli bir pargasidir,
¢linkii mikro pargalarin islenmesinde, mikro takimin talas kaldirmasinda ve
ozelliklerinin kullanilabilmesi i¢in takim geometrisinden faydalanmasi gerekmektedir.
Bu 6zellikleri sebebi ile mikro imalatin en 6nemli pargasi haline gelmistir. Mikro kesici
takimlarin boyut geometrisi, islenecek olan mikro bilesenlerle boyutuna yakin veya
daha kiigiiktiir. Kesici takimin geometrisi ve malzeme 6zellikleri talas olusumuna, 1s1

tiretimine, takim asinmasina, talas yiizeyine ve benzeri etkilerin tizerinde onemli etkiye
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sahiptir (Huo and Cheng 2013). Sekil 2.1°de mikro takimin kesici yiizeyleri sematik

olarak gosterilmistir.

a) Mikro Freze Takimimm Kesme Kenart ve Acilart b) Mikro Takimm Yan Gortntist

| Takim Cap1
|

esme Kenar1 Yat

Helis Acisi

Radyal Bosluk Acist

Sekil 2. 1 iki agizli mikro takimin sematik gdsterimi (Wu and Cheng 2013).

Kesici takimlar, talas kaldirilacak islenecek iiriiniin kalitesini ve maliyetini belirleyen en
onemli unsurdur (Chae et al. 2006). Bu durum islenecek olan malzemeye gore isleme
sartlar1 da g6z Oniinde bulundurularak, uygun kesici takim se¢imini 6n plana
koymaktadir. Islenen malzemenin geometrik biitiinliigiinii ve yiizey piiriizliiliigiiniin
kalitesi de segilen kesici takimin uygunluguna ve isleme performansma da baglhdir.
kaplama malzemenin kalinlig1 vb. degiskenler. Isleme performansini ve takim dmriinii
etkilemeyen en oOnemli faktorlerdir (Chae et al. 2006, Okozaki et al. 2004).
Konvansiyonel frezelemede kullanilan kesici takimlara goére mikro islemede kullanilan
kesici takimlar daha hizli asiirlar. Bunun nedeni mikro frezelemedeki kesme devrinin,
konvansiyonel frezelemedeki kesme devrinden ¢ok daha yiiksek olmasidir. Yiiksek
devirlerde kesme yapan mikro takimlarda, talas kaldirma esnasinda, Siirtiinme
kuvvetlerinin fazla olmasi, o bolgedeki 1s1y1 arttirmaktadir. Mikro islemede, kesilmemis
talas kalinligi ve takim kenar radyiisii ayn1 boyutta oldugu taktirde, biiyiikk mekanik

yiiklere, siirtinmeden dolay1 termal gerilmelere ve dolayisiyla uzun bir isleme siiresinin
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azalmasina, asmmma direncinin azalmasina sebep olur. Mikro takimin siirtiinme
kuvvetlerine ve 1s1ya dayanabilme kabiliyetinin ve rijitliginin iyi olmasi istenir. Takim
malzemesinin igerigi, baglayict orani, kaplama malzemesinin tirii, kaplama
malzemesinin kalinlig1 vb. gibi unsurlar takimin rijitligini ve 1s1ya dayanimin etkiler.
Ozellikle talas kaldirma islemi icin uygun kesme parametreleri segilerek, yiiksek kaliteli

yiizeye sahip iiriin elde edilebilir.

Tek kristalli elmas, essiz sertliginden dolayi, ultra hassas islemede ¢ogunlukla
kullanilmigtir. Tek kristalli elmas mikro takimlar, belirli bir uygulama alani igin mikro
kesmede dogruluk ve yiizey kalitesi konusunda gereksinimleri en iyi karsilayacak
sekilde iretilmistir. Mikro kesme performansi arastirmalarinda, elmas mikro kesici
takim kullanarak, takim asinmasi sorunlart hakkinda ¢ok fazla c¢alisma
bulunmamaktadir. Diger yandan, dogal elmas takimlarin demirle ¢ok yiiksek bir sekilde
etkilesime girme Ozelligi oldugu igin, bu o6zelligi sebebi ile elmas mikro kesimde
aliminyum ve bakir gibi demir dis1 malzemelerin islenmesiyle sinirlandiriimistir (Huo

and Cheng 2013).

Tungsten karbiir kaplanmig mikro takimlar, mikro kesme islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tungsten karbiir, yiiksek mukavemet ve sertlige sahiptir. Asinma
direncini ve sertligini arttirmak i¢in, ¢ok ince tane boyutlu tungsten karbiirlii mikro
takimlar gelistirilmistir. EImas ve titanyum kapl takimlar gibi ¢esitli kaplanmis mikro
takimlar, mikro imalatta popiiler hale gelmektedir (Huo and Cheng 2013).

Yukarida belirtilen etkiler nedeni ile mikro kesici takimlar genellikle tungsten karbiir
(WC-Co), elmas (karbonun tetrahedral formu), kiibik bor nitriir (CBN), ¢ok kristalli
elmas (PCD) gibi malzemelerden iiretilirler (Chae et al. 2006). Takim malzemesi ve
takim geometrisi, takim performansini belirleyen en 6nemli iki faktordiir. En iyi takim
malzemeleri, yiiksek sicaklikta yeterli sertlik ve kimyasal stabilitesini koruyan takimdir.
Herhangi bir takim malzemesi genel olarak her bakimdan miikemmel 6zelliklere sahip
degildir. Ornegin yiiksek hiz celikleri daha yiiksek toklugu sahip iken, diisiik asinma
direnci sergilerler. Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te takim malzemelerinin genel 6zellikleri

birbiri ile kiyaslanmistir.
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Cizelge 2. 3 Bazi takimlarin malzeme 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Wu and Cheng 2013).

Kzl Tokluk Asmma Termal Kesme Yiizey Malzeme

Sertlik Direnci Sok Direnci Hizn Piiriizliiliigii Maliyeti
Yiiksek Hiz Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Celigi
Karbiir ) T l 1) l i) l
Seramik l T . ) l ) d:
CBN l T X iy l 1 J
Elmas Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Cizelge 2. 4 Bazi takimlarin is malzemeleri tizerinde islene bilirliginin karsilastiriimas: (Wu and

Cheng 2013).
Yumusak Dékme Karbon Sertlestirilmis  Nikel Esash Titanyum
Demir Dis1 Demir ve Diisiik Celikler Alasimlar Alasimlar
Alasimh Celikler

Yiiksek Hiz \,“ X O X X X
Celigi
Karbiir V V V 0 V 0
Seramik X v v 0) V X
CBN X 0] X \ 0 (0]
Elmas \ X X e X v

(V: Giizel, O: Uygun . x: Kagmilmasi Gereken)

Bu takim malzemeleri arasinda elmasin bazi olaganiistii kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek sertlik, daha keskin kesici kenarlarin elde
edilmesini, diger malzemelere kiyasla ¢ok daha diisiik asinma ve daha uzun takim émrii
bunlardan bazilaridir. Bununla birlikte, demir igin yiiksek maliyet, kirilganlik ve
kimyasal etkilesime girmesi sebebi ile elmas bazli takimlar demir uygulamalarinda
kisitlamistir. Ticari mikro takimlar i¢in, en yaygin ve popiiler malzeme, nispeten diisiik
maliyet, yliksek sertlikten mukavemet ve yeterli asinma direnci ozelliklerine bagh
olarak, ultra ince taneli (normalde 0,5 um’den daha kiiciik tanecik boyutu) kobalt bagli
tungsten karbiirdiir. En 6nemlisi, ¢elikler dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli miithendislik
malzemelerinin iglenmesi i¢in uygun olmasidir. Tungsten karbiir takimlarin performansi
biiylik dlclide asindirict tane oranina ve tane biiyikligine baglhidir. Kobalt igerigi
takimin fiziksel ozelliklerini etkileyebilir. Takimin iceriginde daha az miktarda kobalt

olmasi genellikle daha yiiksek sertlik ve takimlarin kirilganliginin artmasina neden olur,
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ince tane boyutu, daha yiiksek sertligin tam tersi bir etki gosterir. Takimin mikro
yapisinda gereken sertligi veya toklugu kazandirmak, her zaman en iyi asinma
direncinin oldugu anlamina gelmemektedir. Teorik olarak, tungsten karbiir takimlar
neredeyse tiim miihendislik malzemelerinin islenmesinde kullanilabilir, ancak sert
malzemelerin yiiksek hizda kesilmesinde ciddi asinmalar s6z konusudur. Takim dmriini
uzatmak ve takim performansini iyilestirmek igin, bir takim malzemesinin sertligi,
toklugu ve asinma direnci, isleme islemleri sirasinda siirekli olarak muhafaza
edilmelidir. Kaplama teknikleri bu ihtiyaci karsilamak icin potansiyel olarak umut verici
bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica, bu tip takimlarin ve is malzemeleri arasindaki diisiik
stirtiinme katsayisi nedeniyle Kuru islemege imkan saglarlar. Kaplamalar asinmaya karsi
koymak, kimyasal asinmaya karsi daha etkisiz olmak ve kaplama ana malzemesine iyi
yapigabilme alt tabakalarda daha zordur (Childs et al. 2000).

Kaplanmis takimlar i¢in, iyilestirilmis yilizey kalitesi, uzun takim 6mrii, takim aginmasi
ya da kirilmalar1 sonucunda hasar riskinin azaltilmasi bu iyilestirmelerle birlikte
makinanin durma siiresinde azalmasi sonucunda siirecin verimliligine katkida
bulunmaktadir. Aramacharoen vd. (2007), yaptigi calismada AICITIN kaplamali
tungsten Kkarbiir mikro frezelemede, daha az takim asinmasi ve sertlestirilmis kalip
celikleri islemede kaplamasiz takimla islenmis yiizeylere gore daha iyi yiizey kalitesi
elde edildigi ifade edilmistir. Diger bir ¢alismada da (Aramcharoen et al. 2008) TiN,
TIiCN, TiAIN, CrN ve CrTiAIN kaplamalarin sertlestirilmis takim ¢eliklerinin mikro
frezeleme isleminde, kaplamasiz tungsten Kkarbiir takimlar ile performansini
karsilastirmiglardir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemiyle kaplanmis takimlarin,
kesme kenart bozulmasinin ve kenar yarigapinin agmmmasinin azalmasmimn yani sira

capak boyutunu azaltmaya yardimci oldugu ifade edilmektedir.

Mikro frezelemeler igin elmas kaplanmig takimlar avantajli ve umut verici olmalari
nedeniyle, is parcasi malzemesinin takim yiizeyine yapismasii ortadan kaldirarak,
yiiksek sertlik nedeniyle takim asinmasimi azaltan ve bir¢ok malzemeye karsi diisiik
stirtiinme katsayilari nedeniyle kesme kuvvetlerini azaltarak takim kanal tikanmasini
azaltabilecek kapasitededir (Heaney et al. 2008). Bu nedenle, mikro takimlarin 6mriinii
artirmak icin elmas kaplamalarin kullanilmasi yaygilastigi goriilmiistiir. Torres ve
arkadaslari, sicak filamentli bir kimyasal buhar biriktirme (CVD) islemi kullanarak,
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ince taneli elmas (FGD) ve nano kristalli elmas (NCD) filmlerini tungsten karbiir mikro
freze takiminin ucuna basariyla kaplamislardir (Torres et al. 2009). FGD’nin tane
biyiikligi 0,5 ~ lum arasinda iken NCD 0,1pm'den az oldugunu calismalarinda
belirtmislerdir (Torres et al. 2009). Her iki kaplamali takimin performansini,
aliminyum 6061-T6 is pargasinin {izerinde kuru frezeleme isleminde kiiciik kanallar
acarak incelemislerdir. Kesici takimda diisiikk asinma oranlart ve gozle goriiliir bir
yapisma olmadigimi tespit etmislerdir. Ayrica Sekil 2.2°de kaplanmis takimin
kuvvetlerinde, kaplamasiza oranla 6nemli bir azalma oldugunu goézlemlemislerdir
(Torres et al. 2009).

5
]- l:l Kesme Kuvveti
J- l:l itme Kuvveti
4+ |
(.\
6
o
o
5
=]
£ 2+ .
o
1+ <
| =
(0]
Uncoated FGD NCD
Takim Cinsi

Sekil 2. 2 FGD, NCD kaplanmis ve kaplamasiz mikro freze takimlarini kullanarak el edilen
kesme kuvvetleri (Torres et al. 2009).

Heaney vd. (2008), mikro frezelemede aliiminyum 6061-T6 is pargasi tizerindeki
caligmalarinda FGD, NCD kaplanmis ve kaplamasiz takimlarin iizerindeki etkileri
incelemislerdir. FGD kaplanmis takimlar igin de benzer avantajlar oldugunu tespit
etmiglerdir. Bununla birlikte, ¢alismalarinda, elmas kaplanmig, takimin kirildigim
gozlemlemislerdir. Bunun nedeni; alt tablanin is pargasimi baglamdaki yetersizligi ve
bunun sonucunda kuvvelerin artmasina neden oldugunu tespit edilmistir. Elmas

kaplamalarin omriinii artirmak igin ve tungsten karbiir iizerine kaplanmis takimlarin
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yapismasint  iyilestirmek i¢in daha fazla c¢alismanin yapilmasi gerektigini

ongormiislerdir (Heaney et al. 2008).

2.1.3 Boyut Etkisi ve Minimum Talas Kalinhgi

Geleneksel frezeleme ile mikro frezeleme her ne kadar benzerlik gosterse de iki talas
kaldirma islemi arasinda kaldirilan talag kalinliginin farki biiytiktiir. Mikro frezelemede
asil talag kaldirma islemini kesici takim kenar radyiisi yapmaktadir. Ancak
konvansiyonel frezelemede talas derinligi kesici kenar radyiisiinden biiyiik oldugundan
talas kaldirma islemi normal seyrinde devam etmekte ve diizgiin bir talas akisi
olugsmaktadir (Vogler et al. 2004, Chae et al. 2006). Mikro frezelemede dis basina diisen
ilerleme degerinin, Kesici takim kenar radyiisiine orani ¢ok biiyiikk 6nem sahiptir. Ayrica
talag kaldirma esnasinda takim kesme kenari yarigapi ile negatif egim acisi, isleme
esnasinda ylizeyin elastik deformasyonu, minimum talas kalinlig1 gibi ¢ok sayida kritik
sorun ortaya cikmaktadir. Kesme Kkuvvetlerinin, talas olusum isleminin, g¢apak
olusumunun, titresim ve islem stabilizesinin, enerji tiiketiminin, yiizey piirtizliligiiniin
hepsinin birden etkilenmesi kesme mekanizmalarinin etkilenmesine baglidir. Kesme

mekanizmalarinin etkilenmesi bir baska degisle boyut etkisi olarak adlandirilir.

Makro olgekli talag kaldirma islemlerinde, kesilmemis talas kalinligi genellikle takimin
kesme kenar1 yaricapindan daha biiyiiktiir, bu nedenle kenar koseleri ihmal edilebilir ve
takimlarin keskin oldugu varsayilir. EK olarak, etkili talas agis1 neredeyse nominal takim
talas1 agisina esittir. Bu durumda, malzemeden talas kaldirma yontemi, temel olarak
geleneksel kesme mekanizmalarinin prensiplerine dayandigi soylenebilir. Kesilmemis
talas kalinligi, takimin kenar yarigap: ile ayni biyiikliikte oldugunda, takimlar artik
keskin olarak kabul edilemez. Takimin keskinligini kaybetmesinin nedeni talas agisinin
negatife bir deger almasidir. Kesici takim artik yiizeyden talas kaldirmak yerine, is
pargasi ylizeyinde sikistirma kazima islemi yapmaya baslar. Makro o6l¢ekli ve mikro
Olgekli talas kaldirma islemlerinde takimin is pargasindan talas kaldirmas: Sekil 2.3’de
sematik olarak gosterilmistir. Kesilmemis talas kalinhg: talas kaldirma sirasinda,
takimin kesici kenar yarigapi belirli kritik bir degere diistiigiinde, talas olusmaz ve bu
deger minimum talas kalinlig1 olarak adlandirilir (Wu and Cheng 2013).
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(a) Makro Olgekli

Talas Kaldma Nominal Talas Acisi

Kesilmemis Talas
Kahnhg:

F is Parcasi

(b) Mikro Olgekli
Talag Kaldirma Negatif Talas Acis1

Kesilmemis Talas \
Kalinhg
Y

Kesici Kenar Yaricapl Elastik
Deformasyon

is Parcasi

Sekil 2. 3 Kesici takimin is pargasinda talas kaldirma sematik gosterimi (Wu and Cheng 2013).

Kesilmemis talas kalinligi minimum talas kalinligindan daha kiigiik oldugunda, takimda
sadece biiylik negatif bir talas agis1 olusmaz ayni zamanda is pargasindan sikistirma
kazima islemi yapmis olur. Sikistirma kazima islemi ise is pargasi yiizeyinde elastik
toparlanma yaparak islenen yiizeyin piiriizliligiini ciddi anlamda bozdugu gorilmistiir
(Vogler et al. 2004). Bu kazima olaymin artan kesme kuvvetlerine ve ¢apak olusumuna
daha biiyiik 6zgiil kesme enerjisine ve diisiik yiizey kalitesine neden oldugu goriilmiistir
(Lee and Dornfeld 2004, Lucca et al. 1991, Ng et al. 2006).

Mikro frezeleme igin, ticari olarak temin edilebilen kesici takimlar normal olarak
fabrikasyon smirlamalari nedeniyle kesme kenari yarigaplart 0,8 pum ila 5 um
arasindadir. Takim c¢apmin azaltilmasiyla, takimdaki radyal sapmada o6nemli hale
gelmektedir. Artan radyal sapma takim kenarlarinin dengesiz asinmasina ve erken takim
kirilmalarina neden olmaktadir. Mikro frezelemede ilerleme hiz1 diisiik secilerek, kesme
kuvvetlerinin ve talas yilikiiniin azaltilmasi bir ¢oziim olarak gorilebilir. Fakat
ilerlemenin azalmasi, beraberinde kazinmanin olugmasina da zemin hazirlayacagi
unutulmamalidir. ilerlemenin biiyiik secilmesi, kazinmay1 bertaraf edebilir ama talas

yiikiini arttirdigi i¢in takim kirilma riski de artar.
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Minimum talas kalinhgmin etkisi mikro frezeleme islemin iki deformasyon
mekanizmasmin olustugu gozlemlenmistir. Bunlardan ilki plastik deformasyondur
(he>hemin), uniform talas olusumu meydana gelmektedir. Ikincisi, elastik-plastik
deformasyondur(hc<hcmin), diizgiin bir talas olusumunun olmadigi takimin is pargasi
tizerinden ovalama/kazima islemi meydan gelmektedir (Chae et al. 2006). (Sekil 2.10)
Kesici takimin is pargasi lizerinde talas kaldirmak yerine ovalama/kazima yapmasi
deformasyonun olusmasina ve bunun sonucunda baska problemlerin ¢ikmasina neden
olmustur. Talas kaldirma islemi devam ettik¢ce deformasyonun sonuglari1 daha belirgin
hale gelmektedir; bunlar, yiizey kalitesinin diismesi, ¢apak olusumunun artis1 ve kesme
kuvvetlerinin artig1 olarak gézlemlenmistir. (Yuan et al. 1996, Chae et al. 2006, Filiz et
al. 2007).

Re ;+ Re ;t l ﬂ Re + l
he he : he ¥ |

Elastik Deformasyon Kaldirlan talag S—

he < Bemin he = hemin he> Bemin

Sekil 2. 4 Minimum talas kalinhiginin etkilerinin sematik gosterimi (Chae et al. 2006).

Mikro islemede minimum talas kalinligin1 elde etmek igin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir
ve yapilmaya da devam etmektedir. Ancak minimum talas kalinligin1 elde etmek ¢ok ta
kolay degildir. (Sekil 2.4). Minimum talas kalinhgmin direk olarak elde edilmesi
oldukga zordur. (Weule et al. 2001, Schmidt et al. 2002, Kim et al. 2002, Vogler et al.
2004a, Vogler et al. 2004b, Schmidt and Tritschler 2004, Kim et al. 2004). Vogler vd.
(2004b), yaptigi calismada sonlu elemanlar metodu ile ¢elik malzeme iizerinde
minimum talas kalinliginin elde etmek i¢in perlit malzemede kesici takim kenar radyiis
0,2 ve ferrit malzemede Kesici takim kenar radyiisiinin 0,3 kati oldugu
gozlemlemislerdir. Minimum talas kalinlig1 islenen malzemenin o6zelligine gore
degiskenlik gostermektedir (Yuan et at. 1996). Mikro islemede cesitli is pargalarinin
minimum talas derinliginin farklilig1 iizerine birgok ¢alisma yapilmustir. Liu vd. (2006)
minimum talas kalindig1 i¢in iki farkli malzeme tizerinde (AISI 1040 ile Al 6082-T6)
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deneysel ¢alisma yapmistir. Calismalarinda AISI 1040 ¢eligi i¢in hemin/Re = 0,2-0,4
arasinda, Al 6082-T6 aliiminyum malzemesi i¢in iSe; hemin/Re = 0,4 oOranlarmni elde
etmislerdir (Liu et al. 2006).

2.1.4 is Parcasimin Mikro Yapisi ve Mikro Etkileri

Geleneksel frezelemede, is malzemeleri homojen ve izotropik olarak kabul edilir ve
talaglar biliylik miktarda bir malzemenin kesilmesiyle olusturulur. Bununla birlikte,
mikro 6l¢ekli talas kaldirmada, kesilmemis talag kalinligi ile is pargasinin ortalama tane
blyilikligii ayni/yakin olgekli olur ve kesme tek bir tanenin pargalanmasi ile
gergeklestirilir. Bu durumda, is pargasimin mikro yapisi homojen olmayan ve

anizotropik olarak kabul edilmesi ¢ok yanlis olmayacaktir.

Mmalzemelerin mikro yapilar1 birbiri ile farklilik arzedeceginden isleme sirasindaki
kesme mekanizmalar1 ve etkileri de farkli olabilir. Arastirmacilar, mikro ol¢ekli
islemede, is malzemesinin tane boyutu ve kristalografik yonelimi gibi mikro yapisinin
degistirilmesinin kesme kuvvetini, talag olusumunu, yiizey piiriizliligini ve ¢apak
olusumunu etkileyebilecegini bulmuslardir (Yuan et al. 1994, Simoneau et al. 2006,
Simoneau et al. 2007). Mikro frezeleme islemlerinde is pargasinin malzeme
ozelliklerinin kesme kuvveti, yiizey kalitesi ve yiizey biitiinliigii tizerindeki etkilerini
anlamak icin ¢aligmalar yapilmistir (Cheung et al. 2002, Min et al. 2006). Vogler vd.
(2003), tek fazli ve ¢ok fazli malzemelerin mikro frezelenmesinde, kesme kuvvetlerinin
mikro yapi ile degisimini arastirmislardir. Sfero dokiimiin mikro kesme deneylerinde
kesme kuvvetlerinin yiiksek frekans (7-12 kHz) bilesenlerinin varligini gézlemlenmistir.
Ancak saf ferrit ve perlit demirinin islemlerinde bu durum goézlemlenmemistir. Bu
durum, malzeme mikro yapisindaki tane biiyiikliigiine ve ikincil faz bosluguna baglandi.
Sekil 2.5’de goriildiigii gibi tek fazli ve ¢ok fazli mikro frezelenmis yiizey islemeleri
karsilagtirildiginda, ¢ok fazli sfero demirdeki mikro frezelenmis yiizeylerin, tek fazl
ferrit ve perlitik is parcalarindakinden ¢ok daha piiriizlii oldugunu gozlemlemislerdir
(Vogler et al. 2004a).
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Sekil 2. 5 a) perlit, b) ferrit, ) igin mikro frezelenmis oluklu zemin yiizeyleri ferritik DI,
d) perlitik DI (Vogler et al. 2004a).

Mikro frezelemede ¢ok fazli malzemelerin islenmesi, Siireksiz bir talag olusumu
stirecine yol agar. Talas olusumunun siireksiz 0lmasi yiizey piiriizliliigiiniin artmasina
neden olur. Yiizey piiriizliliigiiniin artmasinin nedeni ise faz sinir1 etkilerinin bir sonucu
olarak agiklanmistir. Sekil 2.6’da mikro frezeleme tek fazl ferrit ve perlit, ¢ok fazli
ferritik ve perlitik kiiresel grafitli dokme demir malzemelerindeki karsilik gelen

talaglarina ornek gosterilmistir.
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Sekil 2. 6 a) perlit, b) ferrit, c) ferritik DI, d) pearlitik DI igin mikro frezelenmis talaslar (Vogler
et al. 2004a).

Schmidt vd. (2002), mikro frezelemede g¢elik malzemeler igin yilizey Kkalitesinin
degisimini arastirmiglardir. Malzemenin optimum kesme kosullarina ulagsmasi igin talas
kaldirmadan once mikro yapida ¢ok ince ve esit derecede 1sil islem gérmesini
onermislerdir (Schmidt et al. 2002). Popov vd. (2006) daha homojen malzeme
ozellikleri elde etmek icin Al 5083 parcalarinin mikro yapilarini esit kanalli agili
presleme (ECAP) ile degistirmislerdir. Sekil 2.7°de (CP) gelencksel islemden 6nce ve
ECAP isleminden sonra Al 5083'in mikro yapilarmi gosterir. ECAP iglem gormiis
taneciklerin boyutunun, CP materyalinden bes kat daha kii¢iik oldugu gozlenmistir.

Sekil 2. 7 Al 5083’iin mikro yapilari: a) islemden once, b) konvansiyonel islemden sonra, c)
ECAP igleminden sonra (Popov et al. 2006).
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Mikro frezelemede malzemenin Kkalitesinin yiizey biitinligii tizerindeki etkilerinin
arastirilmasinda, aliiminyum alagimlarimin  tane biyiikliigiinin ve malzeme
anizotropisinde azalma ile yiizey piriizliliginiin biiyiik ol¢tide iyilestirilebilecegini
bildirmislerdir. Benzer bir c¢alismada bakir malzemesi numunelerinin {zerinde
yapilmistir. Deneylerde, yiizey pirizliligli ve yilizey kusurlarmin arastirilmasi
sirasinda, malzemenin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerinin daha kiiglik tane biiyiikligi
ve mikro taneler arasindaki smir mesafelerinin azaltilmasi sonucunda yiizey

kusurlarinin 6nemli 6l¢iide azaldigini bulmuslardir (Pham et al. 2009).

2.1.5 Mikro Frezelemede Kesme Kuvveti

Mikro frezelemenin en 6nemli etkenlerinden biride siiphesiz kesme kuvvetleridir.
Geleneksel frezeleme ile mikro frezeleme konularinda kesme kuvvetlerinin etki alani
¢ok genis oldugu bilinmektedir. Ciinkii kesme kuvvetleri her iki yontemde de takim
asinmasina Ve ylizey piriizliligine dogrudan etki etmektedir. Kesme kuvvetlerinin
takimim 6mrii ile dogrudan baglantis1 kurulabilir. Bao ve Tansel, Tlusty ve Macneil’in
geleneksel modeline dayanan mikro frezeleme kuvvetlerinin tahmini igin analitik bir
model gelistirmistir (Tlusty and Macneil 1975, Bao and Tansel 2000a). isleme kosullari,
takim geometrisi ve is malzemesi, talag kalinligini, kesici takim ucunun ydoriingesi
dikkate alinarak, modele dahil etmislerdir. Ek olarak, onerilen model ile geleneksel
model arasindaki farkliliklar1 karsilastirmiglardir. Daha sonra, takim bozulmasi ve takim
asinmasinin etkilerini dikkate alarak modelleme c¢alismalarini degistirdiler (Bao and
Tansel 2000b, Bao and Tansel 2000c). Ayn1 geleneksel kuvvet modeline dayanan Kang
vd. (2007), takim kenari yarigap: etkileri g6z Oniine alindiginda, kesme kuvvetleri
modeli olan mikro takim frezeleme modelini ortaya koymustur. Zaman vd. (2006)
mikro frezeleme islemleri igin ilk ii¢ boyutlu kesme kuvveti modelini olusturmuslardr.
Kesilmemis talas kalinligindan ziyade takim donme agisindaki degiskenligin teorik talas
alani ile birlestirilmis ve ongoriilen maksimum kesme kuvvetleri degerleri deneysel
sonuglarla eslestirilmistir (Zaman et al. 2006). Li vd. (2007), takim ucu takim
asimmasini veé minimum talas kalinlig: etkilerini birlestiren ii¢ boyutlu bir kuvvet modeli
gelistirdi. Kesme kuvvetleri hesaplamalarinda anlik kesilmemis talas kalinligi
algoritmalarin1 hesaplamak ig¢in kullanmiglardir (Li et al. 2007). Jun vd. (2006a,b),

mikro frezeleme isleminde hem talas kaldirma hem de kazima kesme mekanizmalarini
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dikkate alan dinamik bir kesme kuvveti ve titresim modeli gelistirmistir. Talas kalinlig
modelinde, takima yapisan talasin kenar ftzerindeki etkisi ve minimum talas
kalinhiginin, elastik toparlanmanin ve elastik-plastik yapmin etkilerini dikkate
alimmustir. Sekil 2.8’de talas kalinliginm minimum talas kalinligindan kii¢iik oldugunda
durumlarda kesme kuvvetlerinin artis oraninin ¢ok daha yiikseldigi acikca tespit
etmislerdir (Liu et al. 2004b, Liu et al. 2006).
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Sekil 2. 8 Yiizey olusumu ve kesme kuvvetlerinin iizerindeki etkisi (Liu et al. 2004b, Liu et al.
2006).

Takimin donme Sirasindaki eksen kaymasi yani salginin da kesme kuvveti iizerindeki
olumsuz etkileri olabilir. Takimin donme sirasinda is pargasina yaklaginca salgidan
dolay1 bir agizin talas kaldirdig1 diger agizin talas kaldirmadan elastik plastik olarak
malzeme tizerinde deformasyon olusturdugu goriilmiistiir. Takim ilerledik¢e bir agiza
diisen kesilmemis talas miktar1 fazla olmasindan takimin bir kenarma fazla yiik

binmekte ve takimin bir tarafi ¢ok asinirken diger kesici kism1 ¢ok aginmamaktadir.

2.1.6 Is Parcasi Yiizey Piiriizliiliigii ve Dogrulugu

Geleneksel frezeleme islemlerinde daha kaliteli bir yiizey el etmek igin son posada az
talas derinligi, takim doniis hizinin yiikseltilmesi yani devir yiikseltme ve normalden az
ilerleme miktar1 verilerek diizgiin bir yiizey elde edilebilir. Bu islemin iizerine farkli

islemler (tasalama gibi) uygulanarak c¢ok kaliteli bir yiizey elde edilebilir. Ancak mikro
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frezeleme islemlerinde is parcasinin kiiciikligii sebebi ile farkli islemlerin uygulanmasi
zordur. Is pargas: kiiciik ve karmasik bir geometriye sahip olmas: durumunda, yalnizca
mikro frezeleme islemi ile yetinmek zorunda kalinmamaktadir. Bu durum mikro
frezeleme islemlerinin yiizey piiriizliiliigii alaninda daha ¢ok arastirma ve gelistirme

caligmalarinin yapilmasini zorunlu kilmistir.

Mikro frezelemede islenmis yiizeylerin yiizey piriizliliigiiniin kalitesi birgok
parametreye baglidir. Takim is pargasindan talas kaldirma esnasinda dis basina diisen
ilerleme degeri, kesme hizi, devir sayisi, kesici kenar yarigapi, takim talas derinligi,
takim asmmasi, takim capir ve Kesici takimin salgisi gibi birgok parametre yiizey
kalitesini olumlu ya da olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Takimin dis basina diisen
ilerleme miktarinin minimum talas kalinligi degerinden biiyiik oldugunda yiizey
plrizliliginin arttigr gorilmistir (Yuan et al. 1996, Vogler et al. 2004). Yiizey
puriizlaligi ile ilgili bir ¢alismada da minimum talas kalinliginin yiizey piriizliliigiine
etkisinin biiyiikk oldugu vurgulanmistir (Rahman et al. 2001). Baska g¢alismalarda
minimum talas kalinligina bagl yiizey piirtizliliigii modelleri gelistirilmistir (Vogler et
al. 2004, Li et al. 2008). Sekil 2.19’da elde edilen grafigin minimum talas kalinliginin
altindaki ilerleme degerlerinde yiizey kalitesini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

hemin —9— hemin dikkate alinmadigi model sonucu
- —8— h, dikkate alindigir model sonucu
=== Deneysel sonug

/-,—-"‘-L-—-____‘__-‘.

012+

0.08 4

i
1
0.04 4
1
'
?_‘O_:K/
0.00 =

0.0 0.5 1.0 15 20

Yiizey Piirtizlilagii (wm)

Agiz basina ilerleme (pum)

Sekil 2. 9 ilerleme degerinin minimum talas kalligindan kiiciik ve biiyiik oldugunda yiizey
purizlilugiine etkisi (Li et al. 2008).
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Bunlara ek olarak minimum talas kalinligi altindaki ilerleme degerlerinde yapilan
kesme islemleri yilizeyde kazinmaya neden oldugu tespit edilmistir (Vogler et al. 2004).
Kesme uzunlugu arttikga kesici takim kenar radyiisii bozulmakta ve takim asinmasinin
artist devam etmektedir. Buna bagli olarak kazima islemi yapan takimin ise yiizey

piirtizlilligiine olumsuz etkiledigi gériilmektedir (Aslantas et al. 2016a, Sekil 2.10).
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Sekil 2. 10 Kesme uzunlugunun ilerledikge ortalama yiizey piirtizliiliigiine etkisi (Aslantas et al.
2016a).

Bu sonuglarin tersine bazi g¢aligmalar ve tespitler de oldugu bilinmektedir. Yani
asimmanin olumlu bir etkisi oldugu yiizey kalitesini arttirdig1 goriilmistiir (Schmidt and
Tritschler, 2004, Filiz et al. 2007, Li et al. 2008). Mikro takimda meydana gelen
cevresel aginmalar yilizey piiriizliliigiinii olumsuz etkilemekte, ancak takimdaki eksenel
asinmalar ise kesme radyisiinii azalttigi i¢in yiizey pirizliliigine olumlu etki
yapmaktadir. Yukaridaki iki zit goriisiin nedeni eksenel ve gevresel etkilerin ortalama
yiizey piurizliligine olumlu ya da olumsuz etki yapmasindan kaynaklandigi
gozlemlenmistir. Aslantas vd. (2016a) yaptigi c¢alismada, ortalama yiizey
puriizliliginiin  kanal genisligi boyunca frezeleme yoniine(zit-ayni) gore artisini
gozlemlemislerdir (Sekil 2.11, Sekil 2.12).
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Sekil 2. 11 Ortalama yiizey piiriizliligiiniin kanal genisligi boyunca frezeleme yoniine (zit-
ayni1) gore artis1 (Aslantas et al. 2016a).

1.Kanal ]

Sekil 2. 12 ilk ve son (4cii) kanallarin kesme uzunluguna baglh olarak yiizey Kalitesi ve
topografyalar1 ve SEM goriintiileri (Aslantas et al. 2016a).

Mikro frezeleme isleminde kaplama malzemesinin yiizey kalitesi tizerindeki etkisi de en
¢ok calisilan konular arasindadir. Kesme mesafesi ile kaplamali ve kaplamasiz
takimlarin ortalama yilizey piriizliligi tizerine etkileri Sekil 2.13’de gosterilmistir.
Calismada dikkati ¢eken kistm kanal giris ve ¢ikislarinda ortalama yiizey

puriizliliigiindeki (Ra) ani degisimler gbzlemlenmektedir. Bu ani degisimler kesme
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mesafesine bagl olarak kesici takimda meydana gelen asinma ve talas yapismasi olarak
yorumlanmistir (Hopa 2016).
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Sekil 2. 13 Kesme mesafesine ve kaplamali-kaplamasiz takimlarin tiiriine bagl olarak Ra
degisimi (Hopa 2016).

2.1.7 Mikro Frezeleme Sonras1 Capak Olusumu

Konvansiyonel frezeleme isleminde par¢a alaninin biiyiikk olmas: ve ekstra islemlerin
cesitliligi nedeni ile yiizeyde olusan capaklarin ylizey piirtizliiligli agisindan ¢ok biiytlik
oneme sahip degildir. Ciinkii ek islemler (son paso veya lebleme) olusan gapaklarin
yiizeyden kaldirilmasinda gayet kolay ve basarili oldugundan geleneksel isleme bu konu
biiyiik bir sorun olarak ¢ok 6ne ¢ikmamistir. Mikro frezelemede parga alaninin kiigiik
olmasi ve ek islemlere imkan vermemesinden dolay1 yiizey piriizliligi gibi capak
olusumu konusu da biiyiik 6neme sahiptir. Capak olusumu sorunun giderilmesinde
yiizey alanmin elverigsizligi ve maliyet-zaman konusu biiyik bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Lee and Dornfeld 2005, Chae et al. 2006, Filiz et al. 2007). Bu
nedenle mikro islemeye baslamadan Once g¢apak olusumunu dikkate alarak en aza
indirgeyecek ve takim asmmasimi tetikleyecek etkenleri iyilestirme tiizerine prosesi
kurgulamak gerekmektedir (Lee and Dornfeld, 2005, Venkatesh et al. 2016). Capak

olusumunu tetikleyen unsurlarin en basinda kesme parametreleri ve takimin eksenel
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sapmadan dolayr asinarak yiizeyde capak oOlusturmasi gelmektedir (Schmidt and
Tritschler 2004, Lee and Dornfeld 2005, Litwinski et al. 2006, Chern et al. 2007).
Mikro frezeleme icin takimin is parcasi iizerinde giris-¢ikis ve kesme yoniine gore
capak sekil ve boyut farklhiliklar gdstermektedir. Is parcasi kanal giris ve ¢ikislarinda
farkli ¢apak boyutlar1 meydana gelmektedir (Kou et al. 2015, Sekil 2.14). Ayrica
islenen kanal kenarinda meydana gelen capak sekli ise capak yiikseklik ve genisligi

olarak tanimlanir.

Cikas kose
capag

5
. 1 ( @ ) 6 Cikiscapag
” Ust capak  Takm /

(w»

Cikas kbse
Giris @
capagi
8 Ust capak

Sekil 2. 14 Mikro frezeleme isleminde olusan c¢apak tipleri (Kou et al. 2015).

Kenar radyiisiiniin aginma etkilerinden biri olan ¢evresel ve es zamanli olarak eksenel
asinmadan kaynaklanan negatif bir talas agis1 meydana gelmektedir. Negatif agiya sahip
olan takim ise istenmeyen ¢apak olusumuna katki saglamaktadir (Schaller et al. 1999,
Fang et al. 2004). Mikro frezelemede devir sayisinin yiiksekligi ve kesme mesafesinin
biyiikliigii takim asinmasini arttirmakta bu ise istenmeyen capak olusumuna katki
saglamaktadir. Takimin is pargasi lizerinde kesme islemi yerine kazima islemi
yapmasinin nedeni; takimdaki abrasif asmnmadir. Bu asmmma tiirii, takim kenar
radyiisiiniin artmasma neden olmakta ve takim kesme kabiliyetinin kaybettigi igin
kazima islemi yapmaktadir. Islenen pargcanm kanal dip kenarlarinda ¢apak olusumunun
artmasma neden olmaktadir. Bir ¢alismada arastirmacilar Inconel 718’1 is malzemesi
olarak belirlemislerdir, kesme uzunlugunun artmasi ile ¢apak genisliginin dalgali bir

grafik olusturdugunu goézlemlemislerdir (Aslantas et al. 2016a, Sekil 2.15). Grafigin
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dalgali bir sekil olusturmasinin nedini olarak, ¢evresel ve eksenel aginmaya maruz
kalmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Calismalarinin sonunda eksenel asinmanin
capak boyutunda azalma oldugunu, ancak zit yonlii frezelemede ise capak boyutunun en
fazla oldugunu belirtmislerdir (Aslantas et al. 2016a, Sekil 2.16).

Sekil 2. 15 Capak genisliginin kesme uzunluguna bagli olarak her kanaldaki capak boyut
farkliliginin SEM gorintiileri (Aslantas et al. 2016a).
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Sekil 2. 16 Capak genisliginin kesme uzunluguna bagli olarak degisimi ve her kanaldaki ¢capak
boyutu SEM goriintiileri (Aslantas et al. 2016a).
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Abrasif asinma c¢apak genisliklerini artmasina ve buna bagli olarak is pargasi
geometrisinin bozulmasma neden olmaktadir (Aslantas et al. 2016a). Takimdaki
cevresel asinma, takim ¢apinin azalmasiyla Dbirlikte islenen kanalin genisliginin
azalmasin1 beraberinde getirmektedir. Kesme uzunlugunun artmasi ile takim kenar
radytisiindaki arttigi es zamanli olarak, is pargast kanal kenar radyiisiiniinde arttigi
goriilmiistiir. Bunlarin da disinda takimin belirli bir kesme uzunlugundan sonra eksenel
asinma ile birlikte takim kenar radyiisiiniin de azaldigi ve es zamanl olarak da kanal

kenar radyiisiinde de azalma oldugu goriilmiistiir (Aslantas et al. 2016a, Sekil 2.17).

Sekil 2. 17 Mikro islemede takim aginmasinin ¢apak olusumuna ve islenen kanalin geometrisine
etkisi (Aslantas et al. 2016a).

Ayrica baska bir calismada farkli sertliklere sahip malzemelerin islenmesinde, sert
malzemedeki ¢apak olusumunun, yumusak malzemelere gore daha fazla oldugu ve sert
malzemelerde takim asinmasinin kesme boyunca, yumusak malzemeye gore ¢ok daha
fazla agindigin1 gézlemlemislerdir (Weule et al. 2001, Sekil 2.18).
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Sekil 2. 18 Farkl1 is malzemelerinin ¢apak olusumuna etkisi (Weule et al. 2001).

2.1.8 Mikro Takimlarin Hasar Mekanizmalari

Konvansiyonel frezeleme ile mikro frezeleme islemlerinde boyut farkindan dolay:
kesme parametreleri ve takimin iizerine gelen etkilerde farkli oldugundan takim
omiirlerinde farklilik gostermektedir. Mikro frezeleme de minimum talas derinliginin
altindaki islemelerde her zaman diizgiin bir talas olusamadigi igin takim genelde kazima
islemi yapmaktadir. Bu kazima isleminde kesme kuvvetleri arttigindan, artan kuvvetler
takimin Omriiniin kisalmasina katkida bulunmaktadir (Liu and Mittal 1996, Rahman et
al. 2001, Xiao et al. 2003, Filiz et al. 2007). Ayrica benzer bir ¢alismada diisiik ilerleme
hizlarinda takim asinmasinin daha fazla arttig1 ve biiyiik ilerleme hizlarinda diizgiin bir
gerilme dagilimi oldugundan takim aginmasinin yavagladigi goriilmistiir. Bunun sebebi
kesme kuvvetlerinin diisiik ilerleme hizlarinda arttigi, biiyiik ilerleme hizlarinda kesme
kuvvetlerinin azaldig1 goriilmiistiir (Filiz et al. 2007, Sekil 2.19). Yapilan bu ¢alismada
islenen malzeme oksijensiz yiiksek iletkenlik bakir olarak segilmistir (Filiz et al. 2007,
Sekil 2.19).
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Sekil 2. 19 Fark ilerleme hizlarinda asinmaya bagl olarak kesici takimda olusan ¢ap degisimi a)
0,75 um/dis b) 1,5 um/dis ¢) 3 pm/dis d) 6 um/dis (Filiz et al. 2007).

Hasar mekanizmalari iizerine baska bir agiyla yaklasan arastirmacilarda olmustur. Bakir
bir malzeme tizerine yapilan bir ¢calismada kii¢iik kesme derinliginde takimda 0,15 mm
asinma miktar1 ile biyik kesme derinliginde 0,25 mm asinma miktar1 olustugu
goriilmistiir. Kiiciik kesme derinliginin biiyilk kesme derinligine gore takimda daha
hizli asinma olustugu ve bu asmmanin takimin talas Yyiizeyinden hemen
uzaklasamamasindan takima fazladan bir yik geldigine baglamiglardir. Ayrica takim
aginmasinin  kesme derinli ve takim helis acgisimma gore degiskenlik gosterdigini

belirtmislerdir (Rahman et al. 2001, Sekil 2.20).
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Sekil 2. 20 Kesme derinliginin takim aginmasi tizerindeki etkisi (40 m/dk. kesme hiz1 ve 350
mm/dk. ilerleme hiz1 kesme sartlarinda) (Rahman et al. 2001).

Kaplanmis kesici takimlar kullanilarak yapilan bir ¢alismada, takim Oomrii tahmin
edilmeye calisilmistir. Deneylerin sonucunda kaplanmis kesici takimmn kesme kenarinda
biiyiik bir yan yiizey asinmasinin olustugunu gozlemlemislerdir (Parkash et al. 2001).
Makro frezelemede ISO 3685 standardina gore takim agmmmasinin sinirlart ¢izilmistir.
Ancak makro frezelemede oldugu gibi mikro frezelemede bu gibi bir standart ve sinir
verilmemistir. Sonug¢ olarak miko takimm asinmasinin bir standardi olmadigi igin
aginmanin goreceli bir kavram oldugunu sdylemek miimkiindiir. Mikro frezeleme
isleminde ¢ogunlukla takimin Omrii ani kirilmalarla sonuglandigi goriilmiistiir.
Takimdaki ani kirilmanin sebebi kesici kenar ve ug boélgelerinin aralikli olarak tekrarli
yiiklere maruz kalmasi, goriilmektedir (Li and Guan 2004). Takimin ani kirilmast,
imalat siirecini yavaslattigi gibi, kirilan takimin minyatiir parca ylizey hassasiyetini
biiyiik dl¢iide bozmaktadir. Kesici takim gapinin azalmasi ve kenar radyiisiindeki artis
asinmanin bir sonucudur (Liu et al. 1996, Xiao et al. 2003, Filiz et al. 2007) (Sekil
2.29). Takimdaki boyutsal ve agisal degisiklikler is par¢asina da yansimaktadir. Takim
capimin kiigiilmesin is pargasi lizerindeki Ol¢iilerinde kiigiilmesine ve kenar radyiisiiniin
artig1 is pargasinin geometrisinin bozulmasina neden olmaktadir (Liu et al. 1996, Xiao
et al. 2003, Filiz et al. 2007, Sekil 2.21). Ayn1 zamanda kesici kenar radyiisiinde artis
minimum talag kalinligindaki degerin degismesine neden olacaktir. Mikro frezelemede

kesme isleminin baslangicinda takimin kenar radyiisii pozitif agili iken igleme sonuna
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dogru kesici kenar radyiisiiniin negatif bir ag1 olusmasi, istenmeyen bir durum ola talas
olusumuna katki saglamaktadir. (Schaller et al.1999, Fang and Liu 2004).

Asmmis Orjinal

Cap  puesdte=iseavee  Cap
BN oy

LUV 100um

Sekil 2. 21 Mikro islemede asinmaya baglh olarak kesici takim ¢apindaki degisimi (Filiz et al.
2007).

Bu konu iizerinde farkli yontemler kullanarak c¢alisma yapanlarda mevcuttur. Ses
dalgalar1 ile akustik emisyon ve titresim sinyallerini kullanarak kesme kuvvetlerinin
degisimi arastirilmistir (Noori-Khajavi and Komanduri 1995, Lin and Ting 1999,
Choudhury and Rath 2000, Lee et al. 2006, Jemielniak and Arrazola 2008). Ayrica
baska bir ¢aligmada akustik emisyon sinyalleri ve titresim rezonansinin kesme kuvveti
tizerinde etkileri tizerine ¢aligmalarda yapilmistir (Jemielniak and Arrazola 2008). Buna
benzer bir ¢aligmada ¢elik ve aliiminyum is malzemeleri tizerinde kesme kuvvetlerinden
farkli sinyaller elde etmiglerdir. Aliiminyum islenmesi sirasinda kesme kuvvetleri
diizgiin artarken, ¢elik malzemede kesme kuvvetleri ani bir sigrayis yaptigi gorilmiistiir.
Ciinkii aliminyumda takim diizgiin bir Sekilde asinirken, g¢elik malzemede ani bir

kirtlma gézlemlemislerdir (Tansel et al. 2000).
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3. MATERYAL ve METOT

3.11s parcasi ve Kesici Takim Ozellikleri

Bu ¢alismada, otomotiv, uzay, havacilik, silah ve savunma sanayi alaninda kullanilan
hafif, stinck ve yiiksek mukavemetli bir malzeme olan Al 7075-T6 alasimi
kullanilmigtir. Bu amacla, kuru kesme sartlar1 altinda, mikro frezeleme deneyleri
gerceklestirilmigtir. Aliiminyum alasimlart seri numaralarindan sonra bazi harflerle
islem durumlarmi gostermektedir. Bununla birlikte kendi serilerinin iginde alasim
igerikleri farkl alasim elementleri de icerebilirler (Nam and Lee 2000). 7XXX serisi
alagimlar iceriginde ¢inko, bakir, diisiik oranda magnezyum, krom ve zirkonyum alasim
elementleri bulundurdugundan, aliminyum alagimlari igerisinde mukavemeti en yiiksek
alagim serisidir. Aliminyum alasgimlarinin yaninda gosterilen harflerden T 1sil islem
gormiis anlamina gelmektedir. Aliminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemler T harfi
ile birlikte 1 ile 10 arasinda yer alan say1 yazilarak gosterilir. Ornegin T1, T2, T3, T4,
T5, T6, T7, T8, T9 ve T10 seklinde gosterilmektedir (Savaskan 2018). Aliiminyum
7TXXX alagiminin ¢oziindiirme isleminden sonrasi1 yapay Yaslandirilmis halindeki
malzemesi T6 harfi ve sayisiyla yazilarak karsilanmaktadir. Aliiminyum 7075
alasimlarinda sertlik degerinin en yiiksek oldugu deger T6 1sil islem sartlarinda
edebilmektedir (Ozyiirek ve Kibar 2012). Calismada kaplamasiz takimlarin yan sira
elmas kaplanmis mikro takimlar da kullanilmustir. is malzemesi olarak secilen Al 7075-

T6 alasiminin bazi1 kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Al 7075-T6 alasimmin kimyasal kompozisyonu (%), (Int. Kyn. 16).

Al zZn Mg Cu Fe Si Ti Mn cr g
Toplam
871- 51- 21-  12- 0,18-
54 51 2% 5 05 04 02 03 g 0155
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Cizelge 3. 2 Al 7075-T6 alasimina ait mekanik dzellikler (Int. Kyn. 16).

Sertlik Cekme . Akma . Uzama . Terma! <
(HV) Mukavemeti  Mukavemeti % Iletkenlik  Yogunluk
(MPa) (MPa) (W/mK) (g/cm?)
175 572 503 11 130 2,81

HF-CVD sistemi, gazlarin en az 1800 ° C’lik sicaklikta, vakumlu (taban basinci ~107
Torr (0,000133 Pa)) tutulan bir odada, sicak tungstenin (W) beyaz filamentin iizerine
aktig1 bir ortamdan olusur. Mikro takim, bir takim tutucuya monte edilir ve filamentin 5
mm altina yerlestirilir. Filamentte tiretilen hidrokarbon radikallerinin serbest kalan bos
bir yol iginde mikro takim filament tarafindan radyal olarak 1sitilir. Oda daha sonra
bosaltilir ve gaz akis1 sirasinda ~30 Torr (~4 Pa)’da basingta tutulur. Fazla olan giris
gazlar1 hidrojen (H) ile 6zellikle metan (CH4) karisimi, ~2000 © C’ye sitilan filament
tizerinden gegirilir. Sicak filament, Hz’yi atomik hidrojen (H °) ve CH3’ii hidrokarbon
tirlerine (her ikisi de olabilir CoH2 veya CHz3) ayristirir. Bu hidrokarbon tiirleri, substrat
(alt katmanlar) tizerinde grafit ve amorf karbon formunda yogunlastirilmig olur (Chang
et al. 2003, Heaney et al. 2008).

_>

-

| Mikro Takim
L

Sekil 3. 1 Sicak filament kimyasal buhar biriktirme (HF-CVD) odasinin goriintiisii (Heaney et
al. 2008).
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Atomik hidrojen, elmas olmayan bilesenleri biriktiklerinden daha hizli agindirir. EImas
kaplama, karbon tiirleri, hidrojen ¢ekimi reaksiyonu yoluyla ekilerek elmas ¢ekirdegine
baglandikga biiyimektedirler. Biriktirme, ¢ekirdeklerin siirekli bir kaplama olusturarak
birlikte biiyiimesine izin verecek kadar uzundur. Cekirdeklenme yogunlugu kritik
oneme sahiptir. Cekirdeklenme yogunlugu biiyiik olan g¢ekirdekler birlesmeden once
biiyiimek i¢in daha dar bir mesafeye sahiptirler, buda daha ince siirekli kaplamanin
olusmasini saglamaktadir. Cekirdeklenme yogunlugu kiigiik olan ¢ekirdekler daha
biiytik bir mesafeye sahiptir ve daha kalin bir kaplama ile sonuglanmaktadirlar. Takimin
diizglin bir elmas biriktirme islemi i¢in uygun sicakligin olmasi kritik 6neme sahiptir.
Filamentlerin en az 1800 ° C olmasi 6nemlidir. Ciinkii bu sicaklikta filamentlerin Hz ve
CHs gazlarimi ayristirabildigi sicaklik olarak tespit edilmistir. Ancak takim iizerinde
sicakligin elmas gelisimi igin ayr1 bir 6nemi vardir. Takim {iizerine uygun elmas
kaplamanin olmasi igin takim sicakliginin (~925 ° C) olmasi Yyeterlidir (Jackson et al.
2003, Jackson et al. 2005, May et al. 2006, Heaney et al. 2008, Sekil 3.2).

Sekil 3. 2 Kaplamanin yapildig: sistem ve kaplama sirasinda alman bir gériintii (int. Kyn. 18).

Bu ¢alismada, iki kesici agizli 508 um c¢apinda elmas kaplanmis ve kaplamasiz mikro
takimlar Kullanilmistir. Kaplamasiz mikro takimlar Performance Micro Tool (PMT)
tarafindan imal edilmis, kaplanmis diger takim ise NCD (nano kristalli elmas) ile
kaplanmis olan takimlarin kaplama islemi NCD Technologies tarafindan yapilmistir.

NCD kaplamalar kimyasal buhar biriktirme (HF-CVD) ile yapilmistir. Ayrica Cizelge

3.3’de bu kaplanmis takimin karakteristik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3. 3 Kaplamasiz ve elmas kaplanmig takimlarin karakteristik 6zellikleri (Hopa 2016,

int. Kyn. 17).
Kaplama
Kesici )
X Sertlik . Kaplama estl som.a?l
. Kimyasal Kaplamann Siirtiinme B kenar kesici
Kaplama tipi L. . kahnhg
Bilegimi Mikro Yapisi 0,05) katsayisi (um) yaricapi kenar
T d (pm) yarigapi
(pm)
Kaplamasiz - - 1680 0.4-0,6 0,78- 0,96 0,87
Elm
Ka la::ns Karbon C
P > atomumnun Kristal 8500 0,1-0.05 0.75-1,5 0,78-096 1,63
NCD (|- ahedral &
etrahedral formu
CVD)

Mikro frezeleme islemini en ¢ok etkileyen unsurlardan biri kesici takim kenar
radytsidiir. Kesici kenar radyiisiiniin aginmasi veya kirilmasi, yiizey kalitesini, kesme
kuvvetlerini olumsuz etkilemektedir. Sekil 3.3’de kesici takimin geometrik ozellikleri

verilmistir.

Geometrik Parametreler | Degerler

Saft cap1, d1 (mm) 3,2
Takim gapi, d2 (um) 508
Uzunluk, L1 (mm) 38.3
Helis uzunlugu, L2 (mm) 2,3
Kesici kenar yarigapr (um) | 0,78 -0,96
Kesici kenar sayisi, z 2
Helis ag1st, 6 (°) 30
Talas acis1, o (°) 15
Bosluk agist, v (°) 6

Sekil 3. 3 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin geometrik 6zellikleri.

Kesici takimlarin kesme deneyleri 6ncesinde kenar radytislerinin élgiimlerini en hassas
bir Sekilde yapabilmek admna Scanning Electron Microscope (SEM) goriintiileri
alinmigtir. Sekil 3.4’de kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin (SEM) goriintiileri
verilmistir. Kaplamasiz takimin kenar radyiisiiniin 0,87 pm oldugu ve elmas kaplanmis

takimin kesici kenar radyiisii ise 1,63 um olarak tespit edilmistir. Kaplamasiz takim ile
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elmas kaplanmis takimm arasindaki 0,8 um’lik farkin kaplama film kalinliginin
etkisiyle olustugu diisliniilmektedir. Ayrica bu kii¢iik farkin kuvvetler ve yiizey

pirtizliligiine etkisinin ihmal edilebilir deger oldugu gortilmektedir.

| alA=SE1 Mag= 7.00KX
= 16mm EHT =20.00 kV

Signal A=SEf  Mag= 7.00KX
WD= 18mm  EHT=2000kV

uncoated

coated

Sekil 3. 4 Elmas kaplanmis ve kaplamasiz mikro takimlarin SEM goriintiileri, a) EImas
kaplanmig takim ve takimin kesici kenar radyiisii, b) Kaplamasiz takim ve takimin
kesici kenar radytisii.

3.2 Deney Diizenegi ve Kesme Parametreleri

Deneylerde mikro frezeleme islemine uygun 2,2 kW motor giiciinde ve maksimum
24000 dev/dk.’ya ¢ikabilen 3 eksenli CNC dik isleme freze tezgahi kullanilmustir
(Resim 3.1). Mikro isleme esnasinda is malzemesi iizerine gelen kuvvetlerin 6l¢timii
icin Kistler 9119AA1 marka mini dinamometre kullanilmistir. Dinamometreyi etkileyen
bir diger unsur ise ¢ok sicak ve soguk ortamda kuvvetlerin farkli ¢tkmamasi 6nlenmesi

i¢in ortam sicakligi ayni tutulmaya calisilarak deneyler gergeklestirilmistir.
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(Spindle)

Kesici takim

USB
mikroskop

Dinamometre
tutucu

Dinamometre

-

Resim 3. 1 Mikro kesme isleminin gergeklestirildigi deney diizenegi.

Kesme parametrelerinin etkilerini aragtirmak amaciyla farkli devir sayisi, ilerleme
degeri ve farkli talas derinligi degerleri dikkate alinmistir. Kesme paraterelerinin hem
kesme kuvveti hem de takim asinmasi ve ylizey kalitesi tizerindeki etkileri
arastirilmistir.  Benzer deneyler hem kaplamali hem de kaplamasiz takim igin
geregeklesirilerek, elmas kaplamansinin etkisi ortaya konulmustur. Kesme deneyinde
kullanilan kesme yonleri, koordinat sistemleri, ilgili agilarin timi Sekil 3.5 sematik
olarak verilmistir. Ayrica Sekil 3.4 kullanilan koordinat sistemine bagli olarak takim

ucunda meydana gelen kuvvetler sirasiyla Fx, Fy, Fz verilmistir.

Kesici Takim

Deforme Olmamis
Talas Kesiti

5
CIe)

TR >
ilerleme
iy Yoénii
‘_

Sekil 3. 5 Mikro frezeleme isleminin sematik gosterimi.
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Deneyler kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmis olup, ¢alismada kullanilan kesme
parametreleri Cizelge 3.4 de verilmistir. Her bir kesme parametresi i¢in deneyler en az
ic kez tekrarlanmis olup bazi tutarsiz olan sonuglarin elde edilmesi durumunda deney
say1s1 bese kadar arttirilmistir. Kesme parametrelerinin etkisinin test edildigi deneylerde
takim asmma etkisini en aza indirebilmek adina kesme mesafeleri 10 ile 42 mm
arasinda tutulmustur. Asinma deneyleri ise sabit kesme sartlarinda ve toplam 210

mm’lik kesme masafesi baz alinarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. 4 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis kesici takim deneylerinde kullanilan kesme
parametreleri.

Devir, n Dis Basina Ilerleme, fz Talag Derinligi, ap Kesme Mesafesi, Lc
(dev/dk.) (um/dis) (um) (mm)

2500 1 100

5000 1-2 100-200

10 000 0,25-0,5-1-2-4-5  50-100-200-300-400 210

15 000 1 100

20 000 1-2 100-200

3.4 Is parcasi deney sartlarina uygun olarak hazirlanmasi

Al 7075-T6 malzemesi ¢ap1 100 mm ve silindirik formda tedarik edilmistir. Sonrasinda
dinamometre boyutlarin uygun olacak sekilde kesilerek boyutlandirilmistir.
Dinamometreye baglanan numune boyutlari 100X42X5 mm seklindedir (Resim 3.2).
Deneyler 6ncesinde numunenin hem dinamometreye temas edecek yiizeyi hem de
kesme testlerinin yapilacagi yiizey numune parlatma cihazinda parlatilmistir. Ayrica,
mikro frezeleme testleri 6ncesinde, ¢cap1 8 mm olan bir karbiir kesici takim kullanilarak
numune ytizeyinden ince bir talas alma islemi gergeklestirilmistir. Boylece parca yiizeyi
ile tezgah miline dik hale getirilmis oldu. Is malzemesinin dinamometreye dogru bir
sekilde baglamak i¢in tork kolu yardimi ile alyan bash civatalar sikilmistir. Alyan baslhi
civatlarm ayni oranda sikilmasinin en 6nemli nedeni, kesme esnasinda is malzemesi
tizerinde olusacak gerilmeleri esit bir sekilde dagitilmasi ve kesme kuvveti sonuglarini

etkilememesi istenmektedir.
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Resim 3. 2 Is malzemesinin deney sartlarina geometrik olarak hazirlanmast.

3.5 Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iimii

Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin deney sirasindaki kesme kuvvetlerinin
Olglimii Resim 3.1°deki Kistler 9119AA1 dinamometre ile yapilmistir. Ayrica deney

sirasinda anlik kuvvet verilerini isleyen diizenekte Sekil 3.6°da verilmistir.

is Mili
Takim Tutucu

Kesici Takim

Dinamometre —
Tezgah Tablasi

Amplifikatdr  Sinyal isleme karti  Bilgisayar yazilimi

Sekil 3. 6 Kesme kuvvetleri data alma sisteminin sematik gdsterimi.

Deneylerde belirlenen degerler baz alinarak elmas kaplanmis ve kaplamasiz takimlarin
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kesme esnasinda kuvvet degerleri elde edilmesinin Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bununla
birlikte takimin kesmeye basladigi andan itibaren parganin bagli oldugu dinamometre
amplifikatore sinyaller gondermistir. Bu sinyaller amplifikatorden sinyal isleme kartina
gonderilmistir. Islenen sinyaller bilgisayara kuvvet verileri ve grafik olarak ¢iktist
saglanmaktadir. Kesme esnasinda elde edilen ham kuvvetlerin 6rnegi Sekil 3.7’de
verilmigtir.

[EZ DynoWare - € f5 n2500 ap01 | [EoS="

File Acquision View Analysis Tools Options Window Help

% €15 n2500_ap01 1ci.dwd3 [==@][=]

1e . . Fz[N]
10
08

0e
0.4

0

Time Cycle No: 1

% €15 n2500_ap01 1ci.dwd:2 [==@][=]

05
0.4
03
0.2
01
0
24
22

EES
0.4

I Cf5_n2500_ap01 1ci.dwd:l =R |EeR ]
Fx [N]

ime. Cycle No.: 1
Fx[N] Cydle No: 1 Mesn =53.57e3 WMin=-180.1e3 Max=327.1e3 Integrl = 5.55820

For Help, press F1 NUM

Sekil 3. 7 Kesme esnasinda elde edilen ham kuvvetlerin 6rnegi.

3.6 Takim Asinma Testleri

Her deneyin baglangicinda takimin kirthp kirtlmadigimi USB mikroskobu ile tespit
edilmistir (Resim 3.3). Deney sonunda takimi is milinden s6kmeden aginmis takimin
resmi kayit altina alinmistir. Resim 3.3de her bir deney i¢in takim ¢aplarindaki asinma
miktarini 6l¢timiinde kullanilan USB optik mikroskobu (Dino Lite USB 2.0) ve deneyde
Olgiilen bir takim 6rnegi verilmistir. Kullanilmamig takim ¢aplar1 ortalama 50845 um

olarak olglilmiistiir.
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Resim 3. 3 Dino Lite USB 2.0 optik mikroskop ile takim ¢apinin 6l¢timii.

Bunlara ek olarak asinma testleri igin belirli araliklarla hem takim c¢apindaki degisim
hem de Kkesici agizda meydana gelen asinma miktari 6l¢iilmiistiir. Bu 6lgme islemi i¢in
Dino Lite USB mikroskoba ait yazilim kullanilmistir. Bu yazilim sayesinde goriintii
lizerinde yapilan 6lgiimlerin hassasiyeti +1um dir. Olgiimler sirasinda her iki kenardaki
asinma miktarinin esit/dengeli olup olmadigina 6zellikle bakilmistir. Aralarinda 6nemli
fark olanlar igin deney tekrart yapilmistir. Sekil 3.8°de de goriilecegi iizere takimlarda

meydana gelen asinma Ve ¢aptaki degisim ¢ok net olarak gortilebilmektedir.

Cap=497,5 pm 26,2 pm
asinma
miktari

Sekil 3. 8 USB mikroskobu yardimiyla elmas kaplanmis ve kaplamasiz takimlarin kenar
asinmasi ve ¢aptaki azalma 6l¢iimlerinin yapilmasi.

Mikro takimlarda meydana gelen asmmma tipini ve asinma mekanizmasini ortaya
koymak adina taramali elektron mikroskobu kullanilmistir (Resim 3.4). Ayni zamanda
is malzemesi tizerindeki kanallarin yiizey piriizliligii ile capak olusumunun

goriintliilenmesi i¢in de SEM analizi yapilmistir. Deney sonrasinda asinmis takimlara
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Enerji Dagilimli X-Isinlar1 analizleri (EDX) de gercgeklestirilmek suretiyle asima

mekanizmalarina Karar verilmistir.

Resim 3. 4 Taramali elektron mikroskobu (SEM).

3.7 Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

Al 7075-T6 alasiminin mikro frezelenmesinde kaplamasiz ve elmas kaplanmis
takimlarin farkli kesme parametrelerinde islenen kanallara ait yiizey piriizliligini
olemek i¢in Afyon Kocatepe Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar
biinyesindeki Nanovea 3D ST400 marka optik yiizey profilometresi kullanilmustir.
Kesme mesafesi boyunca her kanalin belirli 6l¢ii araliklarinda Ra ve Rz degerleri elde
edilmesinin sematik gosterimi verilmistir (Resim 3.5). Resim 3.5°de mikro frezeleme
islemi sonrasinda her kanalin kesme mesafesi boyunca kanal giris kismindan 100 um,
kanalin orta kismmdan 500 pum ile kanalin ¢ikis kismindan 900 pm araliginda 6lgiilen
degerlerin ortalamasi alinarak Ra ve Rz degerleri elde edilmistir. Yiizey 6l¢iimlerinde
kullanilan profilometre nanometre hassasiyetinde olup, optik zoomu sayesinde temassiz
ve li¢ boyutta 6l¢tim yapabilen bir yapiya sahiptir. Yapilan bir 6l¢iimiin sonucu drnek
olarak Resim 3.6°de verilmistir.

51



A

900 pm Takim

500 pm

100 pm

1s parcas1

Resim 3. 5 Kesme mesafesi boyunca her kanalin belirli 6l¢ti araliklarinda Ra ve Rz degerleri
elde edilmesinin sematik gosterimi.

Resim 3. 6 Yiizey analizleri i¢in kullanilan optik profilometre ve ii¢ boyutlu topografya 6rnegi.
3.8 Capak Genisliginin Olciilmesi

Kesme testleri sonrasinda takimda meydana gelen gevresel asinma ve Kkesici kenar
radyiisiiniin degismesi hem yiizey kalitesini hem de ¢apak boyutlarini etkilemektedir.
Bu nedenle kesme mesafesine bagli olarak, kanal kenarlarinda meydana gelen capak
genisliklerinin o6l¢iimleri SEM fotograflari iizerinden gergeklestirilmistir. Bunun igin
Screen Caliper yazilimi kullanilmigtir. Capak boyu 6l¢iimleri, maksimum talas boyu
baz alinarak ve ayni frezeleme yonii ile zit yonli frezeleme Olgimleri ayri ayri

yapilmustir. Sekil 3.9°da islenen kanalin takim ilerleme yonii, takim doniis yoni, ayn ve
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z1t yonlii frezeleme yonleri ile capak genisliginin dlglilmesi gosterilmistir.

Zat Yonlii Frezeleme :4:

]
=]
L
—
-
~N
=
:
= 2
5 S
o —
-
£
<

Signal A = SE1 Mag= 350X

U-F40-N10000-Ap04-5
WD= 31mm EHT = 20.00 kV

Sekil 3. 9 Islenen kanal ve kesme yonlerine bagl olarak ¢apak genisliginin 6l¢iim noktalari.
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4. BULGULAR

4.1 Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvveti Uzerindeki EtKisi

Kesme parametrelerinin igerisinde o6zellikle kesme kuvvetlerini etkileyen unsurlar
kesme hizi, ilerleme degeri ve talas derinligi gelmektedir. Bu boliimiin altinda her biri
kendi igerisinde degerlendirilerek, kesme kuvvetlerinin degisimi tizerindeki etkileri

analiz edilmeye c¢alisilmistir.

4.1.1 Devir Sayisinin Kesme Kuvvetleri Uzerindeki EtKisi

Al 7075-T6 serisi malzemesinin mikro frezelemede islenebilirligini arastirmak
amaciyla, bes farkli devir sayis1 degeri alinmistir. Devir sayisinin etkisini test etmek
adina dis basina diisen ilerleme degeri ile talag derinligi sabit alinmistir. Elmas
kaplanmis ve kaplamasiz kesici takimlar igin kesme kuvvetlerinin degisimleri elde
edilmistir. Kesme sirasinda meydana gelen kuvvetlerden Fy ilerleme yoniinde meydana
gelen kuvvet, Fx radyal kuvveti ve Fz ise takim eksenine parelel meydana gelen eksenel
kuvveti ifade etmektedir. Kesme sirasinda elde edilen maksimum kesme kuvvetleri
degerleri referans alinmistir. Sekil 4.1°de kaplamasiz ve kaplanmis takimlar igin elde
edilen maksimum kesme kuvvetlerinin farkli devir sayilarina bagh olarak degisimleri
verilmistir. Sekil 4.1°de dikkati ¢eken ilk unsur; elmas kaplanmis olan kesici takimda
elde edilen kesme kuwvvetlerinin, kaplamasiz kesici takimda elde edilen kuvvetlere
nazaran daha diisiikk oldugudur. Sekil 4.1°de elde edilen maksimum kesme kuvvetlerinin
farkli devir sayilarina bagl olarak degisimleri verilmistir. Ayn1 zamanda hem elmas
kaplanmis hem de kaplamasiz kesici takimlar i¢in elde edilen maksimum kesme kuvveti
degerleri verilmistir. Sekil 4.1°de dikkati ¢eken ilk unsur elmas kaplanmis olan kesici
takimda elde edilen Fx, Fy, Fz kuvvetlerinin, kaplamasiz kesici takimda elde edilen
kuvvetlere nazaran daha diisiik degerler elde edilmistir. Sekil 3.5’de verilen test
diizenegindeki koordinat sistemi dikkate alindiginda, Fy kuvvetleri ilerleme yoniindeki
kuvvetlere karsilik gelmektedir. Buna Karsilik Fx kuvveti ise ¢evresel kuvvet olarak
isimlendirilmistir. Fz kuvveti ise kesici takima eksenel yonde etki eden kesme kuvveti

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4. 1 Kaplamasiz ve elmas kaplanmig takimlarin farkli devir sayilarina bagli olarak kuvvet
degisimleri.

Sekil 4.1” den de goriildigii iizere minimum kesme kuvvetleri n=20 000 dev/dk.’ya
karsilik gelen devir sayisinda elde edilmistir. Buna karsin, devir sayisinin azalmasi ile
birlikte kesme kuvvetlerinin de arttigi goriilmiistiir. Fx ve Fy i¢in maksimum kesme
kuvvetleri yaklasik n=10 000 dev/dk.’da elde edildigi goriiliirken, Fz’de bu bir miktar
degiskenlik gostermektedir. Devir sayisinin minimum oldugu 2 500 dev/dk. durumunda
kesme kuvvetleri bir miktar azalma egilimi gostermis ve artan devir sayisiyla birlikte
kesme kuvvetlerinin arttigi goriilmiistiir. Fakat n=10 000 dev/dk.’dan sonra her ii¢
yondeki kesme kuvvetlerinin de azalmaktadir. Sekil 4.1°de ilging olan bir diger durum
ise minimum devir sayist olan n=2 500 dev/dk.’da elmas kaplanmig takim ile
kaplamasiz takim arasindaki kesme kuvvetleri arasindaki farkin olmayisidir. Dikkat
edilecek olursa n=2 500 dev/dk.’da hem elmas kaplanmis hem de kaplamasiz olan
kesici takimlarin her li¢ yondeki kesme kuvvetleri de hemen hemen ayni oldugunu
soylemek miimkiindiir. Fakat artan devir sayisina bagl olarak kaplanmis takim ile
kaplamasiz takim arasindaki fark artmaktadir. Ozellikle de n=10 000 dev/dk.’da her ii¢
yondeki kesme kuvvetleri arasindaki fark maksimumdur. Bununla birlikte artan devir
sayistyla, 6zellikle n=15 000 dev/dk.’dan sonraki degelerde iki takim arasindaki farkin
azaldig1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Talagh imalatta bilindigi tizere artan devir sayisi
kesme isleminin daha da kolaylasmasina neden olmaktadir. Ozellikle kesme bélgesinde
meydana gelen 1sinin etkisiyle is pargasi termal yumusamaya maruz kalmakta ve Kesici

takimin yiiksek hizlarda donmesiyle depolamis oldugu enerjiyi is pargasina aktararak, is
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parcasini daha kolay deforme etmektedir. Bu iki unsurun neticesinde artan devir

sayisina bagli olarak kesme kuvvetleri de azalmaktadir.

4.1.2 Talas Derinliginin Kesme Kuvvetleri Uzerindeki Etkisi

Bilindigi tizere talaghi imalatta artan talas derinligi ve artan ilerleme degeri hem
tornalama hem de frezeleme isleminde talas kesitinin artmasina neden olmaktadir. Artan
talas kesiti ile kesme kuvvetlerinin lineer olarak biiyiimesi beklenmektedir. Sekil 4.2” de
elmas kaplanmis ve kaplamasiz takimlar i¢in her {i¢ yonde meydana gelen kesme
kuvvetlerinin talas derinligine bagli olarak degisimi verilmistir. Sekil 4.1’de oldugu gibi

elmas kaplanmis kesici takimlarda kesme kuvvetlerinin daha diisiik seviyede oldugu

gorilmiistiir.
1
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Sekil 4. 2 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin farkli talag derinligi degerlerine bagh
olarak kuvvet degisimleri.

Sekil 4.2°de goriilecegi iizere, minimum olan talas derinligi ap=50 pum’den, ap=400
um’ye kadar olan tiim talas derinliklerinde kaplanmis takim igin elde edilen kesme
kuvvetlerinin daha diisiiktiir. Bununla birlikte artan talas derinligi, kesilmeye ¢aligilan
talag kesitinin artmasina neden oldugu i¢in kesme kuvvetlerinin de lineer arttiginmi
sOylemek miimkiindiir. Fakat Sekil 4.2°de dikkat edilecek olursa, takima eksenel yonde
etki eden Fz kuvvetinin ap=300 pm’lik talas derinligine kadar onemli bir artis

sergilemedigi goriilmektedir. 300 um’den daha biiyilk olan talas derinliginde Fz
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kuvvetlerinde daha beligin bir artis oldugunu sdylemek miimkiin. Oysa ilerleme radyal
yonde olan Fx ve Fy kuvvetinin her ikisi de artan talas derinligi ile lineer olarak arttigi
goriilmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de elmas kaplanmis olan kesici takimlarda kesme
kuvvetlerinin daha diistik elde edilmesinin asil nedeni; kaplanmis olan kesici takimda,
takim talag ara yiizeyindeki siirtlinme katsayisinin daha diisiik olmasidir. Karbiir kesici
takimlarda siirtiinme katsayis1 pu=0,3-0,5 arasinda degismekte iken, elmas kaplanmis
olan kesici takimlarda siirtinme katsayist p=0,1’ler civarinda oldugu bilinmektedir.
Kaplamanin diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmasi, kesme islemini kolaylastirdigi,
bunun neticesinde de meydana gelen kesme kuvvetlerinin daha disiik seyrettigi
goriilmistiir. Talag derinliginin en disiik (ap=50 pum) oldugu durumda her ii¢ yonde
(Fx, Fy, Fz) de elde dilen kesme kuvvetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Buna karsin artan talas derinligi ile birlikte, kaplamali ile kaplamasiz
takimlara ait Fx ve Fy kuvvetleri arasindaki farkin acildigini séylemek miimkiindiir.
Burada ilging olan bir nokta ise, talas derinliginin ¢ok kiigiik alindigr durumda (ap=50
um) Fz kuvvetinin, Fx ve Fy kuvvetlerine esit oldugudur. Talas derinliginin gok kii¢iik
secilmesi, eksenel yonde kazinma mekanizmasinin devreye girmesine neden olur. Buda
saglikli bir kesme igsleminin ger¢eklesmemesi anlamina gelmektedir. Eger talas derinligi
ap=50 pm’den daha diisiik alinacak olursa, muhtemelen Fz kuvveti hem Fx hem de Fy
kuvvetlerinden daha biiyiik ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Bununda nedeni kesme esnasinda
kesici kenarin is pargasina rahat bir dalma islemi gergeklestirememis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yani eksenel yonde kritik talas derinliginin etkisinin oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla mikro frezelemede sadece radyal yonde degil, ayn1 zamanda

eksenel yonde bir kritik talas derinliginin oldugu burada ortaya koyulmustur.

4.1.3 ilerlemenin Kesme Kuvvetleri Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.3’de elmas kaplanmis ve kaplamasiz takimlarin dis basina diisen ilerleme
degerine bagli olarak, her ii¢ yonde elde edilen kesme kuvvetlerinin degisimi
verilmistir. {lerlemenin artmast, talas derinliginde oldugu gibi, birim zamanda kaldirilan
talag kesitinin artmasina neden olmaktadir. Bunun neticesinde ise kesme kuvvetlerinin
artmas1 beklenmektedir. Sekil 4.3’ de goriildiigii tizere hem elmas kaplanmis hem de

kaplamasiz kesici takimda, kesme kuvvetlerinin artan ilerleme degerlerine bagli olarak,
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ozellikle Fx ve Fy kuvvetlerinin lineer arttig1 goriilmiistir.
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Sekil 4. 3 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin dis basina diisen ilerleme degerine bagli
olarak her ii¢ yonde elde edilen kesme kuvvetlerinin degisimi.

Buna karsin Fz kuvvetinin kiiglik degisimlere ugramis olmasina ragmen sabit kaldigini
soylemek miimkiindiir. Fakat burada dikkati ¢eken bir unsur ise, ¢ok diisiik olan 0,5
um/dis ilerleme degerlerinde, kesme kuvvetlerinin artmasidir. Bunun nedeni, radyal
yondeki talag kalinliginin azalmasi oldugu diisiiniilmektedir. Radyal yondeki talas
kalinliginin azalmasi kazinmanin olugsmasina neden olur ki bu hem kesme kuvvetlerinin
artmasimna hem de ylizey piriizliligiiniin artmasmna neden oldugu bilinmektedir.
Nitekim yapilmigs olan daha onceki calismalarda da buna benzer durumlar
gozlemlenmistir. Ozellikle Inconel ve Titanyum gibi alasimlarin islenmesinde de
rastlanmistir (Aslantas et al. 2016a,b). Sekil 4.3’de dikkati ¢eken bir unsur ise elmas
kaplanmis ve kaplamasiz kesici takimlar arasindaki kuvvet farkliligidir. Talas derinligi
ve devir sayisinin elmas kaplanmis olan kesici takimlarda diisik kesme kuvveti elde
edildigi goriilmiistiir. EImas kaplanmis kesici takimda ilerleme degeri igin 6zellikle Fy
kuvveti daha disiik elde edildigi goriilmistir. Bu durum o6zellikle diisiik ilerleme
degerlerinde elmas kaplanmis ve kaplamasiz kesici takimlar arasindaki farkinda azaldig:
goriilmektedir. Buna karsin, kaplanmis ve kaplamasiz takimlarin, 1,5 um/dis ilerleme
degerinin iizerinde ozellikle Fx ve Fz kuvvetleri birbiriyle hemen hemen ortiistigii
goriilmiistiir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 beraber degerlendirilecek olursa, mikro sartlarda Al

7075 serisinin saglikli bir kesme iglemi i¢in talas derinliginin ap=100 pm’den daha
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biliylik olmasi, ilerleme degerinin de 0,5 pum/dis ve lizerinde bir deger alinmasi

Onerilmektedir.

4.1.4 Kesme Uzunlugunun Kesme Kuvvetleri Uzerindeki EtKisi

Genellikle mikro frezeleme isleminde takim ¢ok yiiksek devirlerde dondiigi ig¢in hizli
bir takim asinmasi beklenmektedir. Meydana gelen takim aginmasi, takim ¢ap1 ve kenar
radytisiinii etkilediginden, kesme kuvvetlerinin degismesi gayet normaldir. Caligmanin
bu kisminda, kaplamanin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisini gérmek adina, kesme
uzunluguna bagli olarak, kesme kuvvetlerinin degisimi arastirilmistir. Sekil 4.4’deki
grafikte farkli devir sayilari i¢in hem kaplanmis hem de kaplamasiz kesici takima ait
kesme uzunlugu ile birlikte kesme kuvvetlerinin degisimi verilmistir. Genel itibariyle
bir degerlendirme yapilacak olursa, artan kesme uzunluguna bagl olarak kesme
kuvvetlerinin ¢ok degismedigini sdylemek miimkiindiir. Bu durum ise kesici takimin
kesme sirasinda ¢ok asinmadiginin ve kenar geometrisinin ¢ok degismediginin bir
gostergesidir. Sekil 4.4°de dikkati ¢eken bir unsur ise elmas kaplanmis olan kesici
takimda kesme uzunluguna bagli olarak kesme kuvvetleri daha stabil bir durum
sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle Fx ve Fy kuvvetlerine bakilacak olursa, kaplamasiz
olan takimda Fx ve Fy kuvvetleri artan kesme uzunluguna bagl olarak, bir dalgalanma
sergilerken, elmas kaplanmis olan kesici takimda bu dalgalanmanin ¢ok daha az oldugu
net bir sekilde gorilmektedir. Bununla birlikte, Fx ve Fy kuvvetleri hem elmas
kaplanmis hem de kaplamasiz kesici takimlar i¢in bir kiyaslama yapildiginda,
kaplamasiz takima gore elmas kaplanmis olan kesici takimdaki kesme kuvvetlerinin bir
miktar daha diisiik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 4.4’de dikkati ¢ceken bir diger
unsur ise, elmas kaplanmis olan kesici takimin yiiksek devirde kesme kuvvetinin
belirgin bir oranda artmasidir. 5 000 — 10 000 dev/dk.’da artan kesme uzunluguna bagl
olarak, kesme kuvvetleri birbirine yakin iken, 20 000 dev/dk.’daki kesme kuvveti
belirgin bir sekilde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hatta Fx kuvvetinin artan kesme
uzunlugu ile bir miktar arttigin1 soylemek miimkiindiir. Bununda nedeni, yiiksek devir
sayisinda elmas kaplanmis olan kesici takimmda meydana gelen kismi asinma olabilir.
Abrasiv asmnmanin etkisiyle kaplama, fonksiyonunu yitirerek, takimla talas ara

yiizeyindeki slirtinme katsayisini arttirmig oabilir. Fakat yine de meydana gelen kesme
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kuvveti kaplamasiz takimdaki kuvvetlerden daha biiyiik degildir.
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Sekil 4. 4 Kaplamasiz ile elmas kaplanmis takimlarin farkli devir sayilar1 ve kesme uzunluguna
bagli olarak kesme kuvvetlerinin degigimi.

Sekil 4.5’de ise, kaplanmis ve kaplamasiz olan kesici takimlara ait olan farkli ilerleme
degerleri i¢in kesme uzunluguna bagl olarak, kesme kuvvetlerinin degisimi verilmistir.
Devir sayisinin tersine artan ilerleme degerine bagli olarak kesme kuvvetlerinin arttigi
net olarak goriilmektedir. EImas kaplanmis Kesici takim ve kaplamasiz kesici takimlarin
ilerleme degerlerine bagl olarak, Fx kuvvetleri karsilastirilacak olursa, 0,5 N ve altinda

oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ilerleme degerinin dort kat artmasina bagl
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olarak Fx kuwvvetleri de belirgin oranda arttig1 goriilmiistir. Fakat bu artis kaplamasiz
olan kesici takimda daha net goriilmektedir. Kaplamasiz olan kesici takimda bu artig
yaklasik iki kat civarinda iken, elmas kaplanmis olan kesici takimda bu artis iki kattan
cok daha disiik seviyelerdedir. Her iki takim i¢inde Fy kuvvetleri karsilastirilacak
olursa, 6zellikle elmas kaplanmis olan kesici takimda kesme uzunluguna bagli olarak Fy

kuvvetleri stabil bir durum sergilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 5 Kaplamasiz ile elmas kaplanmis takimlarin farkli ilerleme ve kesme uzunluguna bagl
olarak kesme kuvvetlerinin degigimi.

Benzer bir durum 5 pm/dis olan ilerleme degerinde de goriilmiistiir. Fakat burada ilging

olan bir nokta ise, elmas kaplanmis ve kaplamasiz olan kesici takimlarin Fy kuvvetleri
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karsilastirilacak olursa, elmas kaplanmis olan kesici takimda 6zellikle 5 pm/dis igin bir
miktar daha biiyiikk oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kaplamasiz olan kesici takimda
artan ilerleme degerine bagli olarak kuvvet degerinde artis biraz daha bariz bir Sekilde
goriilmektedir. Oysa elmas kaplanmis olan kesici takimda artan ilerleme degeri ile Fz
kuvvetlerinin artis1 kaplamasiz kesici takim kadar net degildir. Sekil 4.5°de 6zellikle Fx
kuvvetinde ilging olan bir durum ise, artan kesme uzunluguna bagli olarak, elmas
kaplanmis olan kesici takimda kuvvetlerin egimi diisiik de olsa lineer olarak arttigi
goriilmiistiir. Bu durum kaplanmis kesici takimin Kenar radyiisiiniin daha biiyiik
olmasina bagli olarak artan talas yiikii ile agiklanabilir. Kesme esnasinda artan ilerleme
degeri talas yiikiiniin artmasina neden olur. Kenar radyiisiiniin de kaplamasiz takima
gore daha biliyilk olmasi ise zamanla kesme kuvvetini artmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 4.6’da ise kesme uzunluguna bagl olarak farkli talas
derinliklerinde kesme kuvvetlerinin degisimi verilmistir. Elmas kaplanmis kesici
takimda elde edilen kesme kuvvetlerinin kaplamasiz kesici takima nazaran daha diisiik
oldugu net olarak goriilmektedir. Fx kuvvetlerine bakildiginda kaplamasiz kesici
takimda 1,5 N’a yaklasirken, elmas kaplanmis olan takimda ise kuvvetler 1 N civarinda
gerceklesmektedir. Buna karsin, ilerleme yoniindeki kuvvet olan Fy kuvvetleri tiim
talas derinlikleri igin karsilastirildiginda, elmas kaplanmis kesici takimdaki meydana
gelen kuvvetler 1 N’un altindayken, kaplamasiz kesici takimda 6zellikle 400 um olan
talas derinliginde kesme kuvvetleri 1 N’un iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 4.6’da
gorildiigi tizere, Fz kuvvetleri daha biiyiiktiir ve artan talas derinligi ile birlikte kesme
kuvvetleri arasindaki farkta artmaktadir. Buna karsin elmas kaplanmis olan kesici
takimda meydana gelen kuvvetler 1 N’nun altinda gergeklesmis ve talas derinligi
arasindaki artis kaplamasiz olan kesici takimdaki kadar bariz degildir. Sekil 4.4, Sekil
4.5 ve Sekil 4.6 beraber degerlendirildiginde, islenen malzeme Al 7075 serisinden
olmasi nedeniyle kesici takimda artan kesme uzunlugu ile birlikte belirgin bir aginmanin
olmadigimi sdylemek miimkiindiir. Ayn1 zamanda elmas kaplanmis olan kesici takimda
meydana gelen kuvvetlerin, kaplamasiz olan kesici takima nazaran daha diisiik oldugu
sonucuna varilmistir. Fakat yiiksek olan kesme parametrelerinde drnegin; maksimum
olan ilerleme, maksimum olan devir sayist ve maksimum olan talas derinliklerinde,
elmas kaplanmis olan kesici takimda kesme uzunlugu ile birlikte kuvvetin bir miktar

att1ig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. 6 Kaplamasiz ile elmas kaplanmis takimlarin farkli talas derinlik degerlerine ve kesme
uzunluguna bagli olarak kesme kuvvetlerinin degisimi.

4.2 Kesme Parametrelerinin Takim Cap1 Asinmasi Uzerindeki EtKkisi
4.2.1 llerlemenin Takim Cap1 Asinmasi Uzerindeki Etkisi

Mikro frezeleme isleminde takim asinmasi genellikle iki farkli Sekilde ortaya
cikmaktadir. Bunlardan biri ¢evresel meydana gelen takim asinmasidir ve takim ¢apinda
kiigiilmeye neden olmaktadir. Bir digeri ise, takim kenar radyiisiinde meydana gelen
biiylimedir. Bu iki asinma tipi de kesici takimin kenar geometrisinin degismesine neden

olmaktadir. Kenar geometrisinin degismesi ayn1 zamanda kesme esnasinda meydana
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gelen kuvvetleri, islenen yiizeyin kalitesini ve islenen kanallarin kenar kisimlarinda
olusan ¢apagin boyutunu etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda, takimda meydana gelen
asmma iki farkli sekilde ele almmistir. Oncelikli olarak, takim ¢apinda meydana gelen
degisim, kesme uzunluguna bagli olarak elde edilmistir. Ikincisi ise, takim kenarinda
meydana gelen kenar asinmasi, kesme uzunluguna bagli olarak, belirli araliklarla
Olgiilmek suretiyle tespit edilmistir. Kesme esnasinda herhangi bir takim kirilmasima
veya kenarda meydana gelen kiiciik ¢apli chipping tiirii kirtlmalara rastlanmamustir.
Dolayisiyla takimda meydana gelen asinmanin agirlikli olarak hazar mekanizmasi
abrasiv asinma mekanizmasi oldugunu soylemek miimkiindiir. Sekil 4.7°de kesme
uzunluguna ve dis basina diisen ilerleme degerine bagl olarak, takim ¢apindaki degisim

verilmistir. Talas derinligi, 200 um ve devir sayis1 10 000 dev/dk. olarak sabit

alimmustr.
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Sekil 4. 7 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin kesme uzunluguna ve dis basina diisen
ilerleme degerine bagl olarak takim ¢apindaki degigimi.

Sekil 4.7°den de goriildiigii {izere, artan kesme uzunluguna bagli olarak, takim
capindaki kiigiilme hemen hemen lineer olarak gergeklesmektedir. Takimin ilk
kullanilmadan &nceki g¢aplar1 ortalama olarak 508 um olarak Sl¢iildiigii icin kesme
mesafesinin sifir oldugu durumdaki cap ta sabit 508 um olarak alinmigtir. Her kesme
uzunlugu sonrasinda, takim g¢ap1 degisimi USB Mikroskobu vasitasiyla alinan goriintii
tizerinden olgilmistiir. Sekil 4.7°de siirekli olan ¢izgiler kaplamasiz olan kesici takimi

ifade ederken, kesikli olan ¢izgiler ise elmas kaplanmis olan takimlar1 gostermektedir.
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Dikkat edilecek olursa, ozellikle 0,5 pm/dis ve 5 um/dis olan ilerleme degerlerinde,
kaplamasiz olan kesici takim capindaki meydana gelen aginma maksimum diizeyde
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ilerleme degerinin 2 um/dis oldugu durumda
hem kaplamasiz hem de elmas kaplanmis olan kesici takim capindaki degisimin
birbirine ¢ok yakindir. 0,5 um/dis ile 5 pm/dis ilerleme degerlerinde elde edilen takim
caplarindaki kiigiilmeye bagl olarak, birbirine yakin olmasinin asil nedeni, 0,5 um/dis
ilerleme degerinin Kkritik talas derinligine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Mikro
frezeleme isleminde segilen ilerleme degerinin kiigiilmesiyle birlikte, takimda meydana
gelen asinmanin arttigi daha oOnceki yapilan caligmalarda da ortaya konulmustur
(Aslantas et al. 2016a,b). Sekil 4.7°de ilerleme degeri 0,5 um/dis’den 5 um/dis’e yani
on kat ilerleme degerinin artmasina Karsin, takim ¢apindaki meydana gelen aginmanin
on kat artmadigi ¢ok net olarak goriilmektedir. Dolayisiyla diisiik ilerleme degerinin
kullanilmas1 takim ¢apinda daha fazla bir asinmaya neden olmaktadir. Bu durum ise
takim geometrisinin bozulmasi anlamina gelir. Sekil 4.7.’den ¢ikartilacak bir diger
sonug ise, takimin elmas kaplanmis ve kaplamasiz olduguna bakilmaksizin 2 pm/dis
ilerleme degerinin secilmesi takimdaki degisimin azalmasi agisindan daha avantajli bir

ilerleme degeri oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4.2.2 Talas Derinliginin Takim Cap1 Asinmas1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.8’de kesme uzunluguna bagli olarak, farkli talas derinligi i¢in elde edilen takim
capindaki degisimin grafigi verilmektedir. Talas derinliginin 400 pm oldugu durumda
kaplamasiz takimda meydana gelen takim cap1 kiigiilmesinin maksimum oldugu, buna
kars1 elmas kaplanmis olan kesici takimda da takim gap1 kii¢iilmesinin daha az oldugu
cok net olarak goriilmektedir. Buradan ¢ikarilacak bir diger sonug ise talas derinligin
cok kiiciik secilmesi eksenel olarak kritik talag derinligine yaklasildigindan dolay1
kullanilmig olan takimim kaplamasiz veya elmas kaplanmis olmasi takim c¢apindaki
degisimi farkli etkilemektedir. Sekil 4.8’de ¢ikartilacak bir diger sonug ise ister elmas
kaplanmus ister kaplamasiz olsun Kesici takimlarda talas derinliginin 200 pm’den 400
um’ye alinmasi takim ¢apinda ciddi bir asmnmanin meydana gelmedigini
gostermektedir. Cilinkii takim ¢apmin 508 um oldugu diisiinecek olursa talas

derinliginin 400 pum oldugu elmas kaplanmis takimda ise 210 mm’lik bir kesme
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uzunlugu sonrasinda meydana gelen takim g¢api yaklasik 495 um’lar civarinda oldugu
goriilmistiir. Bu durumda segilen ilerleme degeri takim ¢apindaki degisime daha fazla
etki etki ettigi gorilmistiir. Oysa talas derinliginin artmasi ilerleme kadar takim c¢apini

etkilememektedir.
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Sekil 4. 8 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis kesme uzunluguna baglh olarak farkli talas derinligi
icin elde edilen takim ¢apindaki degisimin grafigi.

4.2.3 Devir Sayisimn Takim Capi Asinmasi1 Uzerindeki EtKisi

Sekil 4.9’da farkli devir sayilari igin kesme uzunluguna bagli olarak takim ¢apinda
meydana gelen degisim verilmistir. Sekil 4.9’da ilerleme degeri 2 pum/dis ve talas
derinligi 200 um olarak sabit alinmistir. 10 000 dev/dk.’da kaplamasiz olan kesici takim
capindaki aginmanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Artan devir sayisi ile birlikte bu
aradaki farkinda degiskenlik gosterdigini sdylemek miimkiindir. Soyle ki 10 000
dev/dk.’da kaplamasiz ile elmas kaplanmis takim arasindaki takim ¢ap1 farki artarken,
devir sayisinin 20 000 dev/dk. oldugu durumda kaplamasiz ile elmas kaplanmis
takimlarda elde edilen takim caplar arasindaki farkin azaldigi goriilmektedir. 20 000
dev/dk.’da kaplamasiz takimin daha az agindig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak

kaplamanin aginmasi oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. 9 Kaplamasiz ve elmas kaplanmus farkli devir sayilari i¢in kesme uzunluguna bagl
olarak takim ¢apinda meydana gelen degisimi.

4.3. Kesme Parametrelerinin Takim Kenar Asinmas1 Uzerindeki EtKisi

4.3.1 Tlerlemenin Takim Kenar Asinmas1 Uzerindeki EtKisi

Mikro frezeleme isleminde Kkarsilasilan temel asimnma tiplerinden biride kenar
asinmasidir. Ozellikle kesme mesafesinin artmas: ve kesme parametrelerinin degisimi
ile birlikte kenar yiizeyinde meydana gelen asinma, geleneksel frezeleme isleminde
kenar asinmasi (flank wear) olarak isimlendirilen asinmaya karsilik gelmektedir. Bu
kenar aginmasi daha ¢ok abrasif asinma mekanizmasmin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Ozellikle de kesme mesafesinin artmasiyla birlikte, takimla talasin temas
ettigi ylizeyde meydana gelen bir aginmadir ve takim yiizeyinden malzeme kaybinin bir
sonucu olarak takim geometrisi zamanla bozulmaya ugramaktadir. Sekil 4.10° da kesme
uzunluguna bagli olarak farkli ilerleme degerleri icin meydana gelen asinma
degerlerinin degisimi verilmistir. Elmas kaplanmis olan kesici takimlarda meydana
gelen kenar asinmasinin minimum diizeyde kaldig1 ve ilerleme degerine bagh olarak,
aralarinda ¢ok ciddi bir farkin olmadifi ¢ok bariz olarak goriilmektedir. Ornegin
ilerleme degerinin 5 pm/dis alindigt durum ile 2 pm/dis alindigr durumda, kaplanmis ve
kaplamasiz olan kesici takimda meydana gelen kenar asinmasi benzer bir seyir
izlemistir. Fakat ilerleme degerinin 0,5 pm/dis oldugu durumda 6zellikle ilk 125 mm’lik

kesme mesafesinde kenar asinmasi daha kiigiik bir diizeyde geceklesmistir. Fakat 125
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mm’lik kesme uzunlugu sonrasinda, artan kesme uzunlugu ile birlikte neredeyse sabit
kalmis ve 2 pm/dis ve 0,5 um/dis ilerleme degerleriyle benzer bir seyir izlemistir.
Grafikte dikkati ¢eken diger bir unsur ise, kaplamasiz olan kesici takimda ilerleme
degerinin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek alindigi her iki durumda takim asinmasi benzer
bir egilim sergilemistir. Buna karsin, 2 um/dis ilerleme degerinde, kaplanmis olan kesici

takimda meydana gelen takim aginmasi ise fz=5 um/dis ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4. 10 Kaplamasiz ve elmas kaplanmig takimlarin kesme uzunluguna bagli olarak farkl
ilerleme degerleri i¢in meydana gelen aginma degerlerinin degisimi.

Burada ilk akla gelecek olan soru sudur, nigin ilerleme degerinin ¢ok diisiik oldugu
durumla ¢ok yiiksek oldugu iki durumun birbirine benzer bir egilim sergilemis
olmasidir. Mikro frezeleme isleminde &zellikle kenar radyiisiinden daha diisiik veya
kenar radyiisiine yakin olan ilerleme degerlerinde, minimum talag kalinligina
yaklagildigi igin kesme isleminin ¢okta saglikli gerceklesmedigi literatiirde
vurgulanmaktadir. Ozellikle minimum talas kalinhigina yakin ilerleme degerlerinde
kesme Kkuvvetleri artma egilimine girerken, buna bagli olarak yiizey Kalitesi
bozulmaktadir. Benzer bir durum takim asmmasinda da goriilmektedir. Soyle ki 0,5
um/dis olan ilerleme degeri hemen hemen Kesici takimin kenar radyiisiine en yakin olan
ilerleme degeridir. Bu durumda kesici takim, saglikli bir kesme yapamadig1 ve kazinma
agirlikli bir kesme yaptigr i¢in kenar aginmasinin da maksimum diizeyde gergeklestigi
sonucuna varilmistir. EImas kaplanmis olan kesici takimda ilerleme deger, ¢ok diisiik

(0,5 pm/dis) alindigr durumda da kenar asinmasmin daha diisiik seviyelerde kalmis
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oldugu goriilmektedir. Bu acidan bakildiginda elmas kaplamanin 6zellikle mikro
frezeleme isleminde c¢ok diisiik ilerleme degerleri i¢in takim omriinii arttirabildigi ayni
zamanda kesme kuvvetleri agisindan da takim 6mriine avantaj sagladigini séylemek
miimkiindiir. Daha oncede ifade edildigi tizere, ilerleme degerinin 0,5 um/dis’den daha
altinda olan ilerleme degerlerinde kesme kuvvetleri ciddi bir artis géstermemistir (Sekil
4.3). En azindan kaplamasiz kesici takimlar kadar bir artis gostermedigini sdylemek

mumkuindiir.

4.3.1 Talas Derinliginin Takim Kenar Asinmasi Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.11°de farkli talas derinlikleri ve kesme uzunluguna baglh olarak takim kenarinda
meydana gelen asinmanin degisimi verilmistir. Talas derinliginin degismesiyle birlikte,
kaplanmis olan kesici takimlar arasindaki fark kaplamasiz takima nazaran daha diistik
bir diizeyde kalmistir. EImas kaplanmis olan kesici takimlarda asinmanin minimum
diizeyde kalmis olmasi da cikarilabilecek diger bir sonuctur. Kaplamasiz kesici takim
icin ilging olan bir durum ise yine talas derinliginin minimum ve maksimum oldugu iki
durumda yani 100 um ile 400 pum derinliklerinde takim kenarinda meydana gelen

asinmanin maksimum diizeyde gergeklesmistir.
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Sekil 4. 11 Kaplamasiz ve elmas kaplanmus farkl: talas derinlikleri ve kesme uzunluguna bagl
olarak takim kenarinda meydana gelen asinmanin degisimi.
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Mikro frezeleme isleminde minimum talas kalinliginin yanisira bir de minimum talas
derinliginden bahsetmek miimkiindiir. Minimum talas kalinligi kenar radyiisii ile
baglantili iken, minimum talas derinligi de kesici takimin kose radyiisii ile alakalidir.
Talas derinligi takimin kose radyiisiiniin yaklasyikca da kesme islemi kazinma agirlikl
bir kesme islemine doner. Bu da hem takim asinma davranigini hem de yiizey kalitesini
olumsuz etkiler. Burada 400 um talas derinliginde aginmanin maksimum olmasinin
sebebi kaldirmis oldugu talas kesitinin yiiksek olmasidir. 100 pm’de ise asinmanin
yiiksek olmasinin temel nedeni ise, minimum talas derinligine yaklasilmis olmasidir.
Gerek Sekil 4.10°da gerekse Sekil 4.11°de benzer bir durum olarak karsimiza ¢ikan bir
diger unsur ise 50 mm’den sonraki kesme uzunluklarinda meydana gelen asinmanin ¢ok
diisiik diizeyde gerg¢eklesmis olmasidir. Bunun altindaki temel unsur kesilmekte olan is
pargasinin aliminyum esasli bir malzeme olmasi hasebiyle, takimin ilk kesme
esnasindaki hizli ve diisiik diizeydeki asinma sonrasinda ¢ok daha yavas bir asinma

bolgesine girmektedir.

4.3.3 Devir Sayisinin Takim Kenar Asinmasi Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.12°de ise farkli devir sayilar1 i¢in kaplanmis ve kaplamamis kesici takimlarin
kesme uzunluguna bagl olarak kenar asinmasi degerleri verilmistir. Burada dis basina
diisen ilerleme degeri f7:2 pum/dis ve talas derinligi ise 200 pm olarak alinmustir.
Kaplamasiz olan kesici takimda ozellikle 5 000 dev/dk. ile 20 000 dev/dk.’da elde
edilen asinmanin maksimum diizeyde ger¢eklesmis olmasidir. En diisiik asinma
degerleri 10 000 dev/dk. oldugu goriilmiistiir. Elmas kaplanmis olan kesici takimda elde
edilen asmmma degerlerinin her ii¢ devir igin de birbirine yakin oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 4. 12 Kaplamasiz ve elmas kaplanmig takimlarin kesme uzunluguna bagli olarak kenar

asmma degerleri.

4.4 Takim Asinma SEM Analizi

Sekil 4.13-a) ile b) siklarinda elmas kaplanmis ve kaplamasiz kesici takimlara ait 6rnek
SEM goriintiileri verilmektedir. Sekilde oncelikle dikkati ¢eken ilk unsur kaplamaisz
olan takimda talas yapismasinin yogun bir Sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Bununla
birlikte takimda meydana gelen asinmaya bagli olarak burun radyiisiinde de degismeler
gozlemlenmistir. Sekil 4.13-¢) sikkinda kaplanmis olan Kesici takimin iizerine talas
yapismasiyla birlikte ayn1 zamanda burun radyiisiiniinde bir miktar biyadigi
goriilmektedir. Buradaki asinma agirlikli olarak abrasif asinma mekanizmasidir. Bu
abrasif aginma ile birlikte adhesiv asinmanin da oldugu net olarak goriilmektedir. Sekil
4.13-e) sikkinda Ozellikle is pargast malzemesi olan aliiminyum alagiminin kesici
yiizeye sivanmig (BUE (Build Up Edge)) oldugu net olarak goriilmektedir. Ayni
zamanda is parcasinin takimin yilizeyine sivanmadigi kisimlarda da kismen abrasif
asinma meydana geldigini soylemek miimkiindiir. Sekil 4.13°de verilen resimlerde ayni
zamanda ayni takimin alin yilizeyinden alinan goriintiilerde verilmistir. Sekil 4.13-¢)
sikkinda alin yiizeyinden verilen goriintilye dikkat edilecek olursa, abrasif agmmmanin
etkisiyle kaplamanin bir miktar takimin kesici bdlgesinden kalktigi ve talas
yapismasinin meydana geldigi net olarak gorilmektedir. Bununla birlikte ayn1 bolgede
abrasif aginmanin oldugu goriilmekle birlikte, takimin kesme yapan diger yilizeyinde

kiiglik ¢apli kirilmalarin oldugu da net olarak goriilmektedir. Sekil 4.13’de kaplamasiz
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takimm kullanilmamig hali ile kullanilmis halini karsilastiracak olursak (Sekil
4.13’deki-b-d-f siklari), agirlikli olarak talag yapismasimin meydana geldigi net olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.13-f) sikkinda kaplamasiz takimin kenar
radyiisiinde talas yapismasinin oldugu net olarak goériilmektedir. Ayni zamanda takimin
alin yiizeyinden alinan goriintiiye bakilacak olursa, kenar radyiisiiniin abrasif asinmayla

birlikte biiylidiigii ¢ok net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4. 13 a) Kullanilmamig elmas kaplanmig takimin gériintiisii, b) Kullanilmamis kaplamasiz
takimin goriintiisii, ¢) Elmas kaplanmig takimin maksimum talas derinligi sartlarina
bagli olarak u¢ geometrisindeki degisim, d) Kaplamasiz takimin maksimum talas
derinligi sartlarina bagh olarak u¢ geometrisindeki degisim, e) Elmas kaplanmis
takimin yakinlastirilmis goriintiisi, f) kaplamasiz takimin yakinlastirilmig goriintiisii.

Aliminyum alasimlarinin iglenmesi sirasinda talasin takima sivanmasi en biiyiik
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problemlerden bir tanesidir. Bu ¢alismada da 6zellikle kaplamasiz olan kesici takima
talagin yapismasi sik¢a rastlanilan bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4.14°de
kaplamasiz olan kesici takimla yapilan bir kesme isleminde talasin takima nasil
yapistigini gosterme adina hem SEM goriintiisii hem de EDX analiz sonucu verilmistir.
Sekil 4.14’de takimin kenar radyiisiiniin abrasif aginma etkisiyle biiylidigli net olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte yapisan talasin gergekte islenen is parcasi olup olmadig
EDX analizi ile test edilip, goriintiilenen talasin is parcasindan (Al 7075-T6) ¢ikan talas

oldugu analiz sonucunda ispatlanmistir.
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Sekil 4. 14 Kaplamasiz takimin (fz=100 um/dis, n=10 000 dev/dk., ap=200 um) kesme islemi
esnasinda meydana gelen talas yapigsmast ve EDX analizi gorintiileri.

Sekil 4.15°de elmas kaplanmis olan kesici takimin farkli devir sayilarinda talas
kaldirdiktan sonraki kenar radyiislerinin degisimleri verilmistir. Burada dis basina diisen
ilerleme degeri 2 um/dis, talas derinligi de 200 pm olarak sabit tutulmustur. Sekil
4.15°de goriildiigh tizere devir sayilarinin artmasiyla birlikte kenar radytslerininde
arttig1 net olarak goriilmektedir. Bununla birlikte artan devir sayis1 kesme bolgesindeki
kesme sicakliginin artmasina neden olacagi bilinmektedir. Ek olarak abrasif asinmanin

kesici takimin aginmasi hizlanacaktir.
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Sekil 4. 15 Elmas kaplanmuis takim i¢in farkli devir sayilarina bagli olarak kenar radyiisiinde
meydana gelen aginmalarin goriintiileri (sabitler; ap=200 pm, fz=2 um/dis).

Sekil 4.16’da ise kaplamasiz olan kesici takimin farkli devir sayilarinda talas
kaldirdiktan sonraki kenar radytislerinin degisimleri verilmistir. Burada dis basina diisen
ilerleme degeri 2 pum/dis, talas derinligi de 200 um olarak sabit tutulmustur. Sekil
4.16°da ilk olarak dikkati ¢eken devir sayisinin 20 000 dev/dk.’da abrasif aginmaya

bagli olarak kii¢iik ¢apli bir kirtlmanin gergeklestigini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. 16 Kaplamasiz takim i¢in farkli devir degerlerine bagl olarak kenar radyiisiinde
meydana gelen aginmalarin goriintiileri (sabitler; ap=200 pm, fz=2 um/dis).

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 birlikte kiyaslanacak olursa, kaplamasiz kesici takimda artan
devir sayisina bagli olarak kenar radyiisiiniin daha fazla biyiidigi goriilmektedir.
Bunun sebebi abrasif agimmmanm sonucunda kenar radyiisiiniin arttigini séylemek
mimkiindiir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 i¢in elmas kaplanmis ve kaplamasiz Kesici
takimlara ait olan SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.17-a) sikkinda 0,5 pm/dis
ilerleme degeri igin yapilan devir sayisindaki takim kenar radyiisiindeki degisim
verilmistir. Sekil 4.17-b) sikkinda 5 um/dis ilerleme igin takim kenar radyiisiindeki
degisim verilmistir. Sekil 4.17°de ilerleme artmasiyla birlikte talasin takim yiizeyine

daha fazla sivandigi (BUE) her iki sikta da goriilmektedir. Ayni zamanda takimin diger
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yiizeyinde abrasif asinmanin da fazla oldugunu séylemek mimkiindiir.
Bunula birlikte kenar radyiisiiniin ilerleme hizina bagli olarak 6nemli oranda arttig

goriilmektedir.

Talas
sivanmasi
veya BUE

Abrasif
asinma

2 N Signal A = SE1 Mag= 3.50KX 3pm 2 N Signal A =SE1 Mag= 350KX 3pm
ZEISS R g M ZEISS R ] e
WD= 15mm EHT = 20.00 kV u_f10 n10000 gpt2 WD= 15 mm EHT =20.00 kV 41100 n10000 s

Sekil 4. 17 Kaplamasiz takim i¢in farkl ilerleme degerlerine bagli olarak kenar radyiisiinde
meydana gelen aginmalarin goriintiileri (sabitler n=10 000 dev/dk., ap=200 um).

Sekil 4.18’de elmas kaplanmis kesici takimin 0,5 um/dis ve 5 um/dis ilerleme
degerlerine ait olan kenar radyiislerine ait SEM goriintiileri verilmistir. Ozellikle 0,5
um/dis ilerleme degerinde kenar radyiisiindeki asinmanin kaplanmig takim igin ¢ok
kiigik diizeylerde kaldigmi sOylemek miimkiindiir. Bununla birlikte kesici kenar
radyiisiiniin ilerlemenin artmasina bagli olarak talas sivanmasi ile abrasif asginmanin
oldugu gorilmektedir. Aynm1 zamanda ilerlemenin artmasi ile birlikte kenar

radyiisiiniinde arttig1 net olarak gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. 18 Elmas kaplanmig takim i¢in farkli ilerleme degerlerine bagl olarak kenar
radyiistinde meydana gelen asinmalarin goriintiileri (sabitler n=10 000 dev/dk.,
ap=200 um).

4.5 Kanal yiizeyleri ve Capak Olusumu

Mikro frezeleme isleminde hem islenen yiizeyin kalitesi hem de kanal kenarlarinda veya
islenen yiizeylerde meydana gelen ¢apak olusumu 6nemli bir unsurdur. Ciinkii ikinci bir
operasyonla hem yiizeyin diizeltilmesi hem de ¢apaklarin izlenmesi neredeyse
imkansizdir. Bu nedenle kesme isleminde kullanilan parametrelerin se¢imi hem yiizey
kalitesi hem de c¢apagin minimum tutulmasi gerekmektedir. Sekil 4.19-a-b-c)’deki
kaplamasiz takimlarin farkli devirlerde isledigi kanallara ait SEM goriintiileri
verilmistir. Burada dikkati ¢eken ilk unsur islenen yiizeye bakildiginda yiizey altinda
kiiciik pargaciklarin sivandigi goriilmektedir. Bununla birlikte artan devir sayisiyla (10
000 dev/dk. ile 20 000 dev/dk.) azaldigim sdylemek miimkiindiir. Ozellikle 10 000
dev/dk.’da talag sivanmasmin daha disiik diizeylerde oldugu goriilmektedir. Elmas
kaplanmis ve kaplamasiz kesici takimlarin isledigi yiizeyleri karsilastirilacak olursa;
elmas kaplanmis olan kesici takimin isledigi yiizeylerde kaldirilan talaglarin yiizeye
stvanma oraninin kaplamasiz takimin isledigi yiizeylere nazaran daha da azaldig
goriilmektedir. 5 000 dev/dk.’da elmas kaplanmis takimin isledigi yiizeylerdeki talas
stvanma miktar1 kaplamasiz takimla islenen yiizeye nazaran daha azaldigi net olarak
goriilmektedir. Ozellikle elmas kaplanmis takimlarm isledigi yiizeyler talas sivanma
oraninin 10 000 dev/dk. ile 20 000 dev/dk.’da bariz sekilde azaldigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla elmas kaplanmis kesici takimlarda kaplama yiizey kalitesi agisindan 6nemli

bir avantaj sagladig1 da burada gorilmektedir. Sekil 4.19’da ele alinmasi gereken bir
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diger unsur ise c¢apagin genisligidir. Dikkat edilecek olursa kaplamasiz olan kesici
takimin isledigi yilizeylerde artan devir sayisi ile birlikte kanal kenarlarinda capak
olusumu bir miktar arttigi goriilmektedir. Elmas kaplanmis takimin igledigi yiizeye
bakilacak olursa sadece 20 000 dev/dk.’da ki kanal kenarinda meydana gelen gapagin
bir miktar daha biiyiik oldugu gorilmektedir. 5 000 dev/dk. ile 10 000 dev/dk.
arasindaki elmas kaplanmis olan takimin isledigi yiizeyleri {izerinde neredeyse ¢apak
olusumunun hi¢ olmadig1 veya sifir diizeyine yakin oldugunu séylemek miimkiindiir.
Dolayisiyla elmas kaplamanin hem islenen yiizey kalitesini arttirdigit hem de capak

boyutlarini azalttigini séylemek miimkiindiir.

pe El Mag= 350X

ULFAD-N10000-A502-1
m EHT= 2000V

ULFBO-120000-Ap02-1

SignalA=SE1  ag= 380X CEINODARLS iy SignalA=SE1  Mag= 350X CEAD OB A0L ] ftspm PO CinalA=SEI  Mag= 30X CERNNAR
WD= 20 mm EHT = 20.00 bV WD = 28 mm EHT = 20.00 k. WD = 28 mm EHT = 20.00 kv

Sekil 4. 19 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlar i¢in farkli devir degerlerinde elde edilen
islenmis kanal gortintiileri (sabitler; fz=2 um/dis, ap=200 um).

Sekil 4.20-a-b-c)’deki resimlerde kaplamasiz takimlar ile d-e-f)’deki resimlerde ise
elmas kaplanmis takimlarin farkli ilerleme degerlerinde isledigi kanallara ait SEM
gortntiileri verilmistir. Sekil 4.20°de devir sayisi ile talas derinligi sabit tutularak
ilerleme degerleri sirasiyla 0,5 um/dis, 2 um/dis ve 5 pm/dis degerleri hem kaplamasiz
takim i¢in hem de elmas kaplanmis takimdaki islenen yiizeylerin etkileri
gosterilmektedir. Burada ilk dikkati ¢eken unsur ise islenen yiizeye bakildiginda yiizey
altinda kiigiik pargaciklarin sivandigi goriilmektedir. Bununla birlikte artan ilerleme
sayistyla (2 um/dis ve 5 um/dis) yiizeydeki sivanma izlerinin daha da arttigini séylemek
miimkiindiir. Ozellikle 5 pm/dis’de talas stvanmasmin daha yiiksek diizeylerde oldugu
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goriilmektedir. Elmas kaplanmis ve kaplamasiz kesici takimlarin isledigi yiizeyleri
karsilagtirilacak olursa; elmas kaplanmis olan kesici takimin isledigi yiizeylerde
kaldirilan talaglarin yiizeye sivanma oranmin kaplamasiz takimin isledigi yiizeylere
nazaran daha da azaldigi goriilmektedir. Fakat maksimum ilerleme degerinde (5
um/dis), kaplamasiz olan kesici takimda yiizey izlerinin elmas kaplanmis takim kadar
belirgin olmadig1 goriilmektedir. Ayrica maksimum ilerleme degerinde (5 pum/dis),
elmas kaplanmis takimin isledigi yilizeyin kaplamasiz takima nazaran daha belirgin
oldugu ve bu izlerin kanal kenarmna kadar ulastigi gériilmektedir. Bunun temel nedeni
ise takim kenar radyiisiinde meydana gelen aginmanin bir sonucu oldugunu séylemek

miimkiindiir.
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Sekil 4. 20 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlar i¢in farkl ilerleme degerlerinde elde edilen
islenmis kanal goriintiileri (sabitler; n=10 000 dev/dk., ap=200 um).

Sekil 4.21-a-b-c)’deki resimlerde kaplamasiz takimlar ile d-e-f)’deki resimlerde ise
elmas kaplanmig takimlarin farkl talag derinligi degerleri igin isledigi kanallara ait SEM
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.21°de devir sayisi ile ilerleme degerleri sabit tutularak
talas derinlik degerleri sirastyla 100 um, 200 pm ve 400 um degerleri hem kaplamasiz
takim i¢in hem de elmas kaplanmig takimdaki islenen yiizeylerin etkileri
gosterilmektedir. Burada ilk goze ¢arpan durum artan talas derinligi ile birlikte kanal
kenarlarindaki ¢apagin genisligi artmaktadir. Ayrica islenen yiizeye bakildiginda yiizey

altinda azda olsa kiiciik parcaciklarin sivandign gériilmektedir. Ozellikle minimum ve
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maksimum talag derinliklerinde (100 pm ile 400 um) yiizey izlerinin artmasiyla birlikte
talas sivanma oranmin da arttigi gorilmektedir. Bununla birlikte 400 pm talas
derinliginde kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin isledigi kanal kenarlarinda
capak olusumu digerlerine nazaran ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.21°de ¢ ile f
siklar1 yani 400 pm talas derinliginde kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin
isledigi kanallar kiyaslanacak olursa; elmas kaplanmis takimin igledigi yiizeyde isleme
izleri ile talag sivanmasinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bunula birlikle 400 pm
talas derinliginde elmas kaplanmig takimin igledigi kanalda ¢apak olusumu kaplamasiza
nazaran daha oldugu goriilmektedir. Ek olarak Sekil 4.21°de a ile d siklar1 yani 100 pm
talas derinliginde kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin isledigi kanallar
kiyaslanacak olursa; elmas kaplanmis takimin igledigi yiizeyde isleme izleri ile talas
stvanmasinin ¢ok fazla oldugu buna kargin kaplamasiz takimin igledigi yiizeyin elmas
kaplanmisa nazaran daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak 100 pm talasg
derinliginde kaplamasiz takimin isledigi kanal kenarinda olusan capagmn elmas

kaplanmis takima nazaran daha az oldugu goézlemlenmistir.

SignalA=SEl  Mag= 350X 108m SignalA=SEl  Mag= 30X 108ym [Signal A =SE1  Mag= 350X
C-F40-N10000-Ap01-5 C-FA0-N10000-Ap02-1 C-F40-N10000-Ap04-1
WW: 2 mm EHT = 20.00 KV W0= 29mm EHT = 20.00 k. WD= Zmm EHT = 20.00 kV

Sekil 4. 21 Kaplamasiz ve elmas kaplanmus takimlar i¢in farkli talas derinligi degerleri igin elde
edilen islenmis kanal goriintiileri (sabitler; n=10 000 dev/dk., fz=2 um/dis).

Sekil 4.22°de kaplamasiz ve elmas Kaplanmis takimlarin farkli devir sayilarina, farkli

ilerleme degerlerine, farkl: talas derinliklerine bagli olarak kesme bolgesinde ayni yonlii

frezeleme ile zit yonlii frezelemede olusan gapak genisliklerinin degisimi verilmistir.
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Burada ilk satirda verilen degerler farkli devir sayilarina bagl olarak ayni ve zit yonlii
frezelemede elde edilen capak genislikleri verilmistir. lk iki grafikten de goriilecegi
tizere elmas kaplanmis takimin isledigi kanallardaki devir sayilar1 degisse bile
kaplamasiz takimdan daha diisik c¢apak genisliklerinin olustugu net olarak
goriilmektedir. EK olarak ayni yonlii frezelemede elmas kaplanmis takimin 5 000 ile 20
000 dev/dk.’larinda talas genisliginin 20 — 30 um arasinda oldugu gozlemlenmektedir.
Buna karsin 10 000 dev/dk.’da ayni yonlii frezelemede kaplamasiz takimin 80 pum talas
boyutuna yaklastigi goriilmektedir. Bunun sebebinin kaplamasiz takimin siirtiinme
katsayisinin yiiksek olmasi ve aliminyum 7075 malzemesinin yumusak bir alagim
olmasim bir sonucu olarak talas boyunun ayni yonlii frezelemede biiyiik oldugu

disiiniilmektedir.
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Sekil 4. 22 Kaplamasiz ve elmas kaplanmig takimlarin farkli devir sayilarina, farkl: ilerleme
degerlerine, farkli talas derinliklerine bagli olarak kesme bolgesinde ayni frezeleme
ile zit frezelemede olusan ¢apak genisliklerinin degisimi.

Ayrica kesici takimlar bakimindan optimum devir sayilar1 degerlerine bakilacak olursa,
ayni yonlii frezelemede kaplamasiz takim i¢in 5 000 dev/dk. iken elmas kaplanmis
takim igin 10 000 dev/dk. oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte zit yonlii frezelemede
kesici takimlar i¢in optimum devir sayilari, kaplamasiz ile elmas kaplanmis takimlarin 5

000 dev/dk.’da hemen hemen ortak bir deger elde edildigi gozlemlenmektedir. Ek
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olarak zit yonlii frezelemede 5 000 dev/dk.’da kaplamasiz takimin elmas kaplanmis
takimdan daha diisiik ¢ikmasi dikkati ¢eken diger bir unsurdur. Ayrica zit yonlii
frezelemede hem kaplamasiz hem de elmas kaplanmis takimlardan elde edilen ¢apak
genisliklerinin degerlerinin daha diisiik oldugu gorilmektedir. Ayn1 yonlii frezeleme ile
zit yonli frezeleme devir sayilarina bagh olarak kendi i¢lerinde karsilastirilacak olursa,
zit yonli frezelemede gapak genisliginin daha az oldugu net olarak goriilmektedir. Yine
Sekil 4.22°de farkli ilerleme degerlerine bagli olarak kaplamasiz ve elmas kaplanmis
takimlarin isledigi kanallardaki ¢apak genisligi 6lgtimleri verilmistir. Minimum ilerleme
degeri i¢in aynt yonlii frezelemede, ilerlemenin 0,5 pm/dis oldugu bolgede kaplamasiz
takimin yaklasik 35 um’lerde, elmas kaplanmis takimin ise 50 um g¢apak genisligine
yaklagtigi gozlemlenmektedir. Yani elmas kaplanmis takimin devir ve talas derinligi
sabitken diistik ilerlemelerde kaplamasiz takima gore biraz daha biiyiik ¢apak genisligi
olustugu net olarak goriilmektedir. Ancak yine ayni yonlii frezelemede elmas kaplanmis
takim i¢in 2 pm/dis ilerleme degerinde 17 pum c¢apak genisligine kadar diistiigi,
ilerlemenin 5 um/dis oldugu degerlerde capak genisliginin 40 um kadar yaklastigi net
olarak goriilmektedir. Yani ayni1 yonlii frezelemede elmas kaplanmis takim igin ilerleme
minimumdayken en yiiksek capak genigliginin elde edildigi, ilerleme yiikseldik¢e capak
genisliginin azaldigi ancak belirli bir seviyeden sonra tekrar yiikselmeye basladi
goriilmektedir. Buna karsin ayn1 yonli frezelemede kaplamasiz takim igin durum tam
tersi olarak gerceklesmektedir. Kaplamasiz takimda en disiik ilerleme degerinde ¢apak
genisliginin 40 pm kadar yaklastigi, ilerlemenin 2 pum/dis oldugu bolgede gapak
genisliginin 80 um civarinda oldugu ve ilerlemenin 5 pm/dis oldugu boélgede 30 um
oldugu goriilmektedir. Yani ilerleme arttikga ¢apak genisliginin arttigi bunula birlikte
maksimum ilerlemede ¢apak genisliginin tekrar diisiise gectigi net olarak gériilmektedir.
Z1t yonlii frezelemede elmas kaplanmis takim igin tiim ilerleme degerlerinde elde edilen
capak genisliklerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak kaplamasiz takimda
elde edilen degerlerin minimum ilerlemede capak genisliginin 50 pm’yi gectigi ve
ilerlemenin 2 pum/dis oldugu bdlgede capak genisliginin 30 pm civarinda oldugu,
maksimum ilerlemede ise ¢apak genisliginin 60 pum’lere yiikseldigi net olarak
goriilmektedir. Ayni sekilde farkli talas derinligi degerlerine bagli olarak kaplamasiz ve
elmas kaplanmis takimlarin isledigi kanallardaki ¢apak genisligi 6lgtimleri verilmistir

(Sekil 4.22). Farkli talas derinligi degerleri i¢in aynmi yonlii frezelemede, elmas
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kaplanmis takimin kaplamasiz takima gore daha disiik seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Talas derinliginin 100 um oldugu bolgede elmas kaplanmis takimin
olusturdugu c¢apak genisliginin 20 pm civarinda oldugu, talas derinliginin 200 pm
oldugu bolgede ise ¢apak genisliginin 15 um civarinda oldugu ve 400 pum talas
derinligindeki ¢apak genisliginin 40 um civarina ¢iktig1 net olarak goriilmektedir. Yani
talas derinli arttikga ¢apak genisligi de belirli bir sevide diismekte, ancak maksimum
talag derinliginde ¢apak genisligi minimumda elde edilen ¢apak genisliginden iki kat
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayn1 yonlii frezelemede 400 um talas derinligi igin
kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin ¢apak genisliginin neredeyse ayni oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte ayn1 durum zit yonlii frezelemedeki 200 um talas
derinligi i¢inde soylenebilir. Ayrica zit yonlii frezelemede 100 um talas derinliginde
elmas kaplanmis takimin c¢apak genisligi 80 um civarindayken, kaplamasiz takimin ise
20 um civarinda ¢apak genisligi oldugu goriilmektedir. Kaplamasiz takim igin zit yonlii
frezelemede minimum talas derinliginde maksimum talas derinligine gecerken capak
genisliginin ayn1 oranda arttigi gozlemlenmistir. Ancak ayni durum elmas kaplanmis
takim igin sdylenmesi miimkiin degildir. Ama elmas kaplanmis takim igin ayni yonlii ve
zit yonlii frezelemede 200 pum talas derinliginin optimum deger oldugu sonucuna

varilabilir.

4.6 Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki etkisi

Genellikle mikro frezeleme isleminde konvansiyonel islemeye bagl olarak artan devir
sayisiyla birlikte ylizey piirizliliigiin daha kaliteli olmasi beklenmektedir. Bununla
birlikte Sekil 4.23’de devrin 5 000 dev/dk.’dan 10 000 dev/dk. ya ¢ikmasiyla birlikte
ylizey piriizliligii bir miktar azaldigi goriilmektedir. Ek olarak devir sayisinin
artmasiyla hem kaplamasiz hem de elmas kaplanmis olan kesici takimda yiizey
piriizliligi (Sa) degerlerinin arttigi goriillmektedir. Sekil 4.23’de kaplamasiz takimda
elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerinin daha yiiksek oldugu net olarak goériilmektedir.
Buda deneyde kullanilan bir diger takimin (elmas kaplanmis) aliiminyum alagimlarinda
kullanilabileceginin bir gostergesi olarak vurgulanabilmektedir. Ozellikle elmas
kaplanmis olan kesici takima bakildiginda 20 000 dev/dk. da dahi yiizey
puriizliligiiniin ¢ok fazla artmadigi net olarak goriilmektedir. Ek olarak 20 000 dev/dk.
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ile 5 000 dev/dk. devirlerinde yiizey piiriizliillik degerinin neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4. 23 Kaplamasiz ve elmas kaplanmig takimlarin farkli devir sayilarina bagli olarak yiizey
pliriizluligintin (Sa) degisimi.

Sekil 4.24’de ise dis basina diisen ilerleme degerine bagli olarak yiizey piiriizliliiginin
degisimi verilmektedir. Burada dikkati ¢eken ilk unsur elmas kaplanmis olan kesici
takimda elde edilen “Sa” degerlerinin kaplamasiz takima nazaran diisik oldugu
goriilmiistiir. Genellikle mikro frezeleme igleminde kritik ilerleme degerinin altindaki
ilerleme degerlerinde yiizey piirtizliliigiiniin artmas: beklenmektedir (Aslantas et al.
2016a,b). Buna karsin 2 um/dis’den daha diisiik olan ilerleme degerinde yiizey
puriizliliigiiniin bir miktar arttigini goriilmektedir. Bununla birlikte 2 pm/dis’den daha
yiiksek olan ilerleme degerlerinde yiizey piiriizliliigii daha belirgin bir sekilde
artmaktadir. Hem kaplamasiz hem de elmas kaplanmis kesici takim igin gegerli bir
durumdur. Dolayisiyla aliiminyum 7075-T6 malzemesi i¢in kritik ilerleme degerinin
hem kaplamasiz hem de elmas kaplanmis takimlar i¢in 2 pm/dis oldugunu séylemek

miumkindiir.
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Sekil 4. 24 Kaplamasiz ve elmas kaplanmig takimlarin dis bagina diisen ilerleme degerine bagl
olarak yiizey piirlizliliigliniin (Sa) degisimi.

Sekil 4.25’de “Sa” degerlerinin talas derinligine bagh olarak degisimi verilmistir.
Burada ilk dikkati ¢eken durum ise artan talas derinligine bagli olarak yiizey
plirtizliligiiniin arttigr goriilmektedir. Clinkii artan talag derinliine bagli olarak birim
zamanda kaldirilan talas kesiti artmaktadir (Aslantas et al. 2016a,b). Dolayisiyla
kaplamasiz kesici takimda 100 um’den 200 um’ye gegildiginde nispeten kiigiik bir artis
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte 200 pum’den 400 um talas derinligine ¢ikildiginda
biiyiik bir artis gézlemlenmektedir. Bu artis ayn1 zamanda elmas kaplanmis takimda da
gorilmektedir. Fakat ilging olan 200 um olan talag derinliginde elmas kaplanmig

takimda elde edilen “Sa” degerlerinin minimum oldugu gézlemlenmistir.

1
n= ., fz= i
Y T — 10 000 dev/dk., fz=2 pm/dis
£ .
= o8 t .
ﬁ Elmas kaplanmis
= 07 .
= -
= 06 | -
N ’
b1
5 05+ - »
A
T 04
N
3
> 03 |
©
£
& 02
(1]
£
S 01 F
0
100 200 400
Talag Derinligi, ap(um)

Sekil 4. 25 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin talas derinligi degerine bagli olarak
yiizey piirtizliligiinin (Sa) degisimi.
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4.7 Kesme zamanina bagh olarak yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi

Sekil 4.26’da kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin 10 000 dev/dk. ile 20 000
dev/dk. devirlerine bagli olarak yiizey piriizliliiginin degisimi verilmistir. Sekil
4.26°da artan devir sayisina baglh olarak yiizey piiriizliiliikk degerinin bir miktar arttigini
ve kesme zamanina bagli olarak da kismen bir degisim gosterdigini soylemek
mimkiindiir. Kaplamasiz takimlar i¢in 10 000 dev/dk.’ya bakildiginda; kaplamasiz
takimda elde edilen “Sa” degerlerinin elmas kaplanmis takima nazaran daha biiyiik
oldugunu ve tiim kesme boyunca bu durumun degismeden siirdiigi goriilmektedir.
Bununla birlikte benzer durum elmas kaplanmis takimda 20 000 dev/dk.’da
gozlemlenmektedir. 20 000 dev/dk. i¢in kaplamasiz takimda elde edilen “Sa” degerleri
ile elmas kaplanmis takimda elde edilen “Sa” degerlerinden yaklasik iki kat daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Burada kesme zaman ile birlikte takim yiizey piirtizliiligiiniin
degismesinin iki nedeni olabilir; bunlardan biri isleme esnasinda takim kenar
radyiisinde meydana gelen anlik degisim ile kenar radyiisiiniin artmasi yiizey
plirtizlilligiiniin degismesine neden olacagi bilinmektedir. Diger bir unsur ise takimin
kenar yiizeylerine veya kesme kenarina yapisan talasin (BUE (Build Up Edge)) etkisi
oldugu disiinilmektedir. Clinki talas yapigmasi hem takim geometrisinin degismesine

hem de islenen yiizey kalitesinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olacaktir.

. —=—n:10 000 (dev/dk.) Kaplamasiz
f2:2 um/dis, ap:200 pm

—e—n:20 000 (dev/dk.) Kaplamasiz

1
09

)

— ® - n:10 000 (dev/dk.) Kaplanmig
)
)

- @ - n:20 000 (dev/dk.) Kaplanmig

Ortalama Yiizey Piriizliiliigii, Sa (pum)

01

o

o

50 100 150 200 250
Kesme Mesafesi, Lc (mm)

Sekil 4. 26 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin kesme mesafesine bagl olarak farkli
devirler degerlerindeki yiizey piiriizliilligiiniin degisimi.
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Sekil 4.27°de artan kesme zaman ile iki farkli ilerleme degerine bagli olarak yiizey
puriizliligiiniin degisimi verilmistir. Burada dikkat edilecek olursa 0,5 pm/dis ilerleme
degerine karsilik gelen hem kaplamasiz hem de elmas kaplanmis olan takimda yiizey
puriizlillik degerinin bir miktar daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Yani 0,5 pum/dis
ilerlemede yiizey piriizliliiginiin ortalama 0,6 pm civarlarinda meydana geldigi ve
takimin kaplamasiz ile elmas kaplanmis olmasinin gokta etkili olmadig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte dis basina diisen ilerleme degerinin 2 um/dis oldugu durumda yiizey
puriizliliginin bir miktar azaldigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu azalmanin kesme
mesafesiyle devam ettigi net olarak goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken bir durum ise;
ilerlemenin 2 pm/dis oldugu esnada elmas kaplanmis olan takimin 42 mm kesme
mesafesine gelindiginde ylizey piiriizliliigiinin normalden fazla bir artis oldugu net
olarak goriilmektedir. Normalin disinda gergeklesen bu davranisin takimin kesici

kenarina bir talag yapismasi nedeni ile oldugu diisiiniilmektedir.

—a— {2:0,5 (um/dis) Kaplanmig

n:10 000 dev/dk., ap:200 um

- ® - fz:2 (um/dig) Kaplanmig

07 - o - fz:0,5 (um/dis) Kaplamasiz

—eo— f2:2 (um/dig) Kaplamasiz

U ik Dl S P
0,5
04
03 |
02 |

01

Ortalama Yiizey Piiriizlliltgd, Sa (um)

0 50 100 150 200 250
Kesme Mesafesi, Lc {mm)

Sekil 4. 27 Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin farkli ilerleme degerlerine bagli olarak
yiizey piirlizliligiiniin degisimi.

Sekil 4.28’de Kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin 100 um ile 400 pm talas
derinligi degerlerine bagli olarak yiizey piriizliliginin degisimi verilmistir. Talas
derinliginin 100 um oldugu durumda takimin kaplanmis veya kaplamasiz olmasinin ¢ok

onemi olmadigini séylemek miimkiindiir. Cilinkii her iki takim iginde ortalama olarak
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“Sa” degerinin 0,4 um civarinda oldugunu goriilmektedir. Fakat artan talas derinligi ile
elmas kaplanmis ve kaplamasiz takimlar arasindaki farkin arttigi goriilmektedir. Talas
derinliginin 400 um oldugu elmas kaplanmis takimda “Sa” degerinin 0,65 um oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte aymi talas derinliginde kaplamasiz olan takimda bu
degerin 0,85 pum’ler civarinda seyrettigi net olarak goriilmektedir. Dolayisiyla bu
grafikte talas derinliginin artmasiyla birim zamanda kesilen talas kesitinin artmasi
anlamina gelmektedir. Buda kesme bolgesinde kesilmeye zorlanan ve takim talas ara
yiizeyinde kalan talasin artmasi anlamina gelmektedir. Bunun neticesinde talasin islene
yiizeye sivanmasi veya takim talas temas boyunun (BUE) artmasiyla birlikte “Sa”

degerlerinin de arttirdigini soylemek miimkiindiir.

—=— ap:100 (um) Kaplanmig

fz:2 um/dis, n:10 000 dev/dk.

(Mm)

ap:400 (um) Kaplanmig

= @ - ap:100 (um) Kaplamasiz
(um)

=

ap:400 (um) Kaplamasiz
09
08
07
06 F
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02 |
01

Ortalama Yiizey PuriizlGligi, Sa (um)

0 50 100 150 200 250
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Sekil 4. 28 Kaplamasiz ve elmas kaplanmig takimlarin farkli talas derinligi degerlerine bagl
olarak ytizey piirtizliliigiiniin degisimi.

Sekil 4.29’da Farkli devir sayilarina bagl olarak kaplamasiz ve elmas kaplanmis

takimlarin isledigi yiizeylerin ti¢ boyutlu topografyasi verilmistir.
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n=5 000 dev/dk., fz=2 pm/dis, ap=200 pm | N=5 000 dev/dk., fz=2 um/dis, ap=200 um
(kaplamasiz). (elmas kaplanmis).

n=10 000 dev/dk., fz=2 um/dis, ap=200 n=10 000 dev/dk., fz=2 pm/dis, ap=200 pm
um (kaplamasiz). (elmas kaplanmus).

n=20 000 dev/dk., fz=2 um/dis, ap=200 n=20 000 dev/dk., fz=2 um/dis, ap=200 pm
um (kaplamasiz). (elmas kaplanmus).

Sekil 4. 29 Farkl devir sayilarina bagh olarak kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin
isledigi ytizeylerin ti¢ boyutlu topografyasi.
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Sekil 4.30 Farkli ilerleme degerlerine bagl olarak kaplamasiz ve elmas kaplanmig

takimlarin isledigi ylizeylerin ti¢ boyutlu topografyasi verilmistir.

pm

n=10 000 dev/dk., fz=0,5 pm/dis, ap=200 pm | n=10 000 dev/dk., fz=0,5 um/dis, ap=200 pm
(kaplamasiz). (elmas kaplanmis).

n=10 000 dev/dk., fz=2 pm/dis, ap=200 um | N=10 000 dev/dk., fz=2 pm/dis, ap=200 pm
(kaplamasiz). (elmas kaplanmis).

n=10 000 dev/dk., fz=5 um/dis, ap=200 um | n=10 000 dev/dk., fz=5 um/dis, ap=200 pm
(kaplamasiz). (elmas kaplanmis).

Sekil 4. 30 Farkli ilerleme degerlerine bagli olarak kaplamasiz ve elmas kaplanmis takimlarin
isledigi yiizeylerin ti¢ boyutlu topografyasi.
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Sekil 4.31 ‘de Farkli talag derinligi degerlerine bagli olarak kaplamasiz ve elmas

kaplanmis takimlarin isledigi yilizeylerin ii¢ boyutlu topografyasi verilmis.

n=10 000 dev/dk., fz=2 um/dis, ap=100 pm
(kaplamasiz).

n=10 000 dev/dk., fz=2 um/dis, ap=100 pm
(elmas kaplanmius).

n=10 000 dev/dk., fz=2 um/dis, ap=200 pm
(kaplamasiz).

n=10 000 dev/dk., fz=2 um/dis, ap=200 um
(elmas kaplanmus).

n=10 000 dev/dk., fz=2 um/dis, ap=400 pm
(kaplamasiz).

n=10 000 dev/dk., fz=2 pm/dis, ap=400 pm
(elmas kaplanmas).

Sekil 4. 31 Farkli talag derinligi degerlerine bagl olarak kaplamasiz ve elmas kaplanmig
takimlarin isledigi yiizeylerin ii¢ boyutlu topografyasi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, 508 pum ¢apinda elmas kaplanmis ve kaplamasiz mikro takimlarin, Al
7075-T6 is malzemesi lizerinde kuru kesme sartlari ile sabit kesme parametrelerinde
(talas derinligi, devir sayis1 ve ilerleme hizi) mikro frezeleme testlerine tabi tutulmustur.
Calismada hem kesme parametrelerinin hem de kaplama malzemesinin kesme
kuvvetleri, yiizey piriizliligi, takim asmmasit ve c¢apak olusumu tizerindeki etkisi

ortaya konulmustur.

Kesme kuvvetleri i¢in yapilan deneylerde; 20 000 dev/dk.’da kesme kuvvetlerinin
kiiciik ¢iktigi ancak takim asinmasinin, talas sivanmasinin ve takim yiizeyine talas
yapismasinin en fazla devir sayisi olarak tespit edilmistir. Minimum devir sayisindaki
kesme kuvvetlerinin, maksimum devri sayisina gore ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir.
Elmas kaplanmis takim i¢in 10 000 dev/dk.’da kesme kuvvetleri artsa da talas
stvanmasinin, ¢apak genisliginin ve ylizey pliriizliilik degerinin daha diisiik diizeylerde
oldugu tespit edilmistir. Elmas kaplanmig takimda her ti¢ yondeki kesme kuvvetlerinin
(Fx, Fy, Fz) kaplamasiz takima gore daha diisiik degerler elde edilmistir. 0,5 um/dis
ilerleme degerinde kesme kuvvetlerinin ¢ok fazla arttigi bunun sebebinin radyal
yondeki talag kaliliginin azalmasi oldugu sonucuna varilmistir. Kesme kuvvetleri,
yiizey piiriizliiliigii ve takim aginmasi agisindan hem elmas kaplanmais takim i¢in hem de
kaplamasiz takim igin Kritik ilerleme degerinin 2 pm/dis oldugu tespit edilmistir. Kesme
mesafesi ile farkli talas derinliklerine bagli olarak, elmas kaplanmis kesici takimda elde
edilen kesme kuvvetleri kaplamasiz kesici takima gore diisik oldugu net olarak
gorilmiistir. Elmas kaplanmig ve kaplamasiz takimlarda her ii¢ yondeki kesme
kuvvetlerinin, minimum talas derinligi ile maksimum talas derinligi arasinda lineer bir
artis oldugu tespit edilmistir. 50 um ve altindaki degerlerde takim talas kaldirmak
yerine kazima iglemi yapmakta ve kesme kuvvetlerin biiyiik ¢ikmaktadir. Maksimum ve
minimum talas derinliklerinde elmas kaplanmig takimin ¢apinda ciddi bir azalma
goriilmemistir. 200 um olan talas derinliginde elmas kaplanmis takimda elde edilen
“Sa” degerlerinin minimum oldugu ve ayni yonlii ile zit yonli frezelemede ig¢inde bu

degerin optimum deger oldugu tespit edilmistir.
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e Islenen malzeme Al 7075 serisinden olmasi nedeniyle kesici takimda artan
kesme uzunlugu ile birlikte belirgin bir aginmanin olmadigimi sdylemek
miimkiindiir. Ayn1 zamanda elmas kaplanmis olan kesici takimda meydana
gelen kuvvetlerin, kaplamasiz olan kesici takima nazaran daha diisiik oldugu
sonucuna varilmistir. Yiiksek olan kesme parametrelerinde 6rnegin; maksimum
olan ilerleme, maksimum olan devir sayisi ve maksimum olan talas
derinliklerinde, elmas kaplanmis olan kesici takimda kesme uzunlugu ile birlikte
kuvvetin bir miktar attigi goriilmiistiir. Bu durum ise elmas kaplanmis olan
kesici takimin kismen de olsa asinmaya maruz kaldigi bunun neticesinde de
takim talas ara yiizeyindeki Siirtinme katsayisinin artmasina neden oldugu
sonucuna varilmigtir. Elmas kaplanmis olan kesici takimin azda olsa asinmaya
maruz kalmasinin sonucu olarak kesme kuvvetlerinin arttig1 gériilmektedir.

e Yiiksek olan kesme parametrelerinde Ornegin; maksimum olan ilerleme,
maksimum olan devir sayisi ve maksimum olan talag derinliklerinde, her iki
kesici takimda kesme uzunlugu ile birlikte talas sivanmasminda arttig
gOriilmiistiir.

e Mikro sartlarda Al 7075 serisinin saglikli bir kesme islemi i¢in talas derinliginin
ap=100 um’den daha biiyilk olmasi, ilerleme degerinin de 0,5 pum/dis ve
tizerinde bir deger alinmasi onerilmektedir.

e Aliminyum 7075-T6 is malzemesinin; kesme kuvvetleri agisindan, takim
asinmasi, ¢apak genisliginin en az oldugu, talag sivanmasinin en az oldugu ve
yiizey pirtizliiliik degerinin diisiik oldugu optimum degerler; devir sayisi i¢in 10
000 dev/dk., ilerleme degeri i¢in 2 pm/dis, talas derinligi i¢in 200 um degerleri

secilmesi onerilmektedir.

Sonug olarak iki kesici takimda meydana gelen asimmanmn agirlikli olarak hasar
mekanizmas abrasiv asinma mekanizmasi olarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda her iKi
kesici takimda talas yapismasi meydana gelmistir. Ayrica kesme kuvvetleri, takim
asimmalar1 ve kose radyiisii biiytimesi elmas kaplanmis takimda daha diisiik seviyelerde
seyretmistir. Son olarak elmas kaplanmis kesici takimin takim Omrii agisindan

kaplamasiz takima kiyasla daha uzun 6miirlii oldugu tespit edilmistir.

94



6. KAYNAKLAR

Alting, L., Kimura, F., Hansen, H.N., Bissacco, G. (2003). Micro Engineering. Annals
of CIRP, Manufacturing Technology, 52: 635-657.

Aramcharoen, A., Mativenga, P.T., and Yang, S. (2007). The Effect of AICrTIiN
Coatings on Product Quality in Micro-Milling of 45 HRC Hardened H13 Die
Steel. Proceedings of the 35th International MATADOR Conference, 203-206.

Aramcharoen, A., Mativenga, P.T., Yang, S., Cooke, K.E., and Teer, D.G. (2008)
Evaluation and Selection of Hard Coatings for Micro Milling of Hardened Tool

Steel. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 48: 1578-1584.

Aslantas, K., Celik, S. G., Cigek, A., Ucun, 1. (2016a). Mikro islemede takim asimmasi-
kanal geometrisi iliskisi iizerine deneysel bir calisma. 7.Uluslararas1 Talasli Imalat

Sempozyumu. Marmara Universitesi, Istanbul, 3-5 Kasim.

Aslantas, K., Hopa, H. E., Percin, M., Ucun, I, Cicek, A. (2016b). Cutting performance
of nano-crystalline diamond (NCD) coating in micro-milling of Ti6Al4V alloy.
Precision Engineering, 45: 55-66.

Bakkal, M., Naks [idot] ler, V. (2009). Cutting mechanics of bulk metallic glass
materials on meso-end milling. Materials and Manufacturing Processes, 24:
1249-1255.

Bang, Y.B., Lee, K.M. and Oh, S., (2005). 5-Axis Micro Milling Machine for
machining micro parts. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 25: 888-894.

Bao, W.Y., and Tansel, I1.N. (2000). Modeling Micro-End-Milling Operations. Part I:
Analytical Cutting Force Model. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 40: 2155-2173.

Bao, W.Y., and Tansel, I.N. (2000). Modeling Micro-End-Milling Operations. Part II:
Tool Run-Out. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 40:
2175-2192.

95



Bao, W.Y., and Tansel, I.N. (2000). Modeling Micro-End-Milling Operations. Part I11:
Influence of Tool Wear. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 40: 2193-2211.

Brecher, C., Wenzel, C. and Klar, R., (2008). Characterization and optimization of the
dynamic tool path of a highly dynamic micromilling machine. CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology, 1: 86-91.

Bruno, F., Friedrich, C. and Warrington, R.O., (1995). The miniaturization
technologies: past, present and future. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 42: 423-430.

Brousseau, E. B., Dimov, S. S., Pham, D. T. (2010). Some recent advances in multi-
material micro-and nano-manufacturing. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 47: 161-180.

Chae, J., Park, S.S., Freiheit, T., (2006). Investigation of micro-cutting operations.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 46: 313-332.

Chang, C., Liao, Y., Wang, G.Z., Y.R. Ma, R.C. Fang (Eds.), (2003). 4 CVD Diamond
Growth. Crystal Growth Technology, Springer, Heidelberg, 93.

Cheung, C., To, S., and Lee, W. (2002). Anisotropy of Surface Roughness in Diamond
Turning of Brittle Single Crystals. Materials and Manufacturing Processes, 17:
251-267.

Cherku, S., (2008). Study of Machining Characteristics and Modeling of Micro

Ultrasonic Machining. University of Nebraska, M. Sc. Thesis, Lincoln.

Childs, T., Maekawa, K., Obikawa, T., and Yamane, Y. (2000). Metal machining:
theory and applications. Butterworth-Heinemann.

Choudhury, S. K., and Rath, S. (2000). In-process tool wear estimation in milling using

cutting force model. Journal of Materials Processing Technology, 99: 113-119.

DeVor, R.E. Ehmann, K. F. Kapoor, S.G. (2004). Technology Assessment on Current
Advanced Research in Micro-Machining and Related Areas by AMT-The
Association For Manufacturing Technology. ISEM 2011 Proceedings.

96



Demirci, A. H. (2004). Malzeme bilgisi ve muayenesi: secgilmis temel kavramlar ve

endiistriyel uygulamalar. Alfa akademi yayincilik, Bursa.

Deuis, R. L., Subramanian, C., and Yellup, J. M. (1997). Dry sliding wear of aluminium

composites—a review. Composites science and technology, 57: 415-435.

Dhanorker A., Ozel, T., (2008). Meso/Micro Scale Milling for Micro-Manufacturing.
International Journal of Mechatronics and Manufacturing Systems, 1: 23-42.

Dornfeld, D., Min, S., Takeuchi, Y., (2006). Recent Advances in Mechanical
Micromachining. Annals of the CIRP, 55: 745-768.

Dubey, A. K., Yadava, V. (2008). Laser beam machining—a review. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, 48: 609-628.

Ducobu, F., Filippi, E., Riviere-Lorphevre, E. (2009). Chip formation in micro-milling.
In Proceedings of the 8th national congress on theoretical and applied mechanics,
333-339.

Durakbasa, M. N., Akdogan, A., Vanli, A. S., and Giinay, A. (2014). Surface roughness
modeling with edge radyiis and end milling parameters on Al 7075 alloy using

taguchi and regression methods. Acta Imeko, 3: 46-51

Dursun, T., and Soutis, C. (2014). Recent developments in advanced aircraft aluminium
alloys. Materials Design, 56: 862-871.

Fang, F.Z. and Liu, Y.C. (2004). On Minimum Exit-Burr in Micro Cutting. Journal of

Micromechanics and Microengineering, 14: 984-988.

Filiz, S., Conley, C.M., Wasserman, M.B., Ozdoganlar, O.B., (2007). An Experimental
Investigation of Micro Machinability of Copper 101 Using Tungsten Carbide
Micro Endmill. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 47:
1088-1100.

Friedrich, C.R. and Vasile, M.J., (1996). Development of the micromilling process for
high-aspect-ratio microstructures. Journal of Microelectromechanical Systems, 5:
33-38.

Friedrich, C.R., Coane, P.J., (1997). Micromilling Development and Applications for

Microfabrication. Journal of Microelectronic Engineering, 35: 367-372.

97



Gandarias, E. (2007). MICROM: A revolutionary monitoring system to detect tool
breakages and collisions, enhance machine cycles and introduce a new probing

concept in micromilling, Mondragon Unibertsitatea.

Giileryiiz, K., and Kagar, R. (2011). Deformasyon Yaslanmasinin AA7075 Aliiminyum
Alasimmnm Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi. In 6th International

Advanced Technologies Symposium (IATS’11).

Heamawatanachai, S., Bamberg, E., (2009). Design and Characterization of a PZT
Driven Micromachining Tool Based on Single-Point Tool Tip Geometry.

Precision Engineering, 33: 387-394.

Heaney, P.J., Sumant, A.V., Torres, C.D., Carpick, R.W., and Pfefferkorn, F.E. (2008)
Diamond Coatings for Micro End Mills: Enabling the Dry Machining of
Aluminum at the Micro-Scale. Diamond and Related Materials, 17: 223-233.

Hopa, E.A. (2016). Mikro Frezeleme Isleminde Kesme Kosullar1 ve Kaplama
Malzemesinin Ti6al4v Alasimimin Islenebilirligi Uzerine Etkilerinin Arastirilmast,
Yiiksek Lisans tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Makine Miihendisligi Ana
Bilim Dali, Afyonkarahisar.

How, H. C., and Baker, T. N. (1997). Dry sliding wear behaviour of Saffil-reinforced
AA6061 composites. Wear, 210: 263-272.

Hu, X., Yu, Z., and Rajurkar, K. P. (2006). State-of-the-art review of micro ultrasonic
machining. In ASME 2006 International Manufacturing Science and Engineering

Conference, American Society of Mechanical Engineers, 1017-1024.

Huo, D., Cheng, K. (2008). A dynamics-driven approach to the design of precision
machine  tools for  micro-manufacturing and its  implementation
perspectives. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B:

Journal of Engineering Manufacture, 222: 1-13.

Huo, D., Cheng, K. and Wardle, F., (2009a). Design of a five-axis ultra-precision
micromilling machine-UltraMill. Part 1: holistic design approach, design
considerations and specifications. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 47: 867-877.

98



Huo, D., Cheng, K. and Wardle, F., (2009b). Design of a five-axis ultra-precision
micromilling machine-UltraMill. Part 2: integrated dynamic modelling, design
optimisation and analysis. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 47: 879-890.

Huo, D. and Cheng, K., (2010). Experimental investigation on micromilling of
oxygenfree, high-conductivity copper using tungsten carbide, chemistry vapour
deposition, and single-crystal diamond micro tools. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 224: 995-
1003.

Huo, D., and Cheng, K. (2013). Micro cutting mechanics. Micro-Cutting: Fundamentals
and Applications, 19-44.

Ikawa, N., Donaldson, R. R., Komanduri, R., Konig, W., McKeown, P. A., Moriwaki,
T., Stowers, I. F. (1991). Ultraprecision Metal Cutting—The Past, The Present
And The Future. CIRP Annals-Manufacturing Technology, 40: 587-594.

Isadare, A. D., Aremo, B., Adeoye, M. O., Olawale, O. J., and Shittu, M. D. (2013).
Effect of heat treatment on some mechanical properties of 7075 aluminium alloy.
Materials Research 16: 190-194.

Jackson, M. J., Gill, M. D. H., Sein, H., and Ahmed, W. (2003). Manufacture of
diamond-coated cutting tools for micromachining applications. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part L: Journal of Materials: Design and
Applications, 217: 77-83.

Jackson, M. J., Robinson, G. M., Ahmed, W., Sein, H., Jones, A. N., Ali, N., Gracio, J.
(2005). Time-modulated chemical vapor deposition of diamond films. Journal of

materials engineering and performance, 14: 163-172.

Jackson, M.J., Robinson, G., M. and Ahmed, W., (2006). Micromachining selected
metals using diamond coated cutting tools. International Journal of

Nanomanufacturing, 1: 304-317.

Jemielniak, K., and Arrazola, P. J. (2008). Application of AE and cutting force signals
in tool condition monitoring in micro-milling. CIRP Journal of Manufacturing

Science and Technology, 1: 97-102.

99



Jun, M.B.G., Liu, X., DeVor, R.E., and Kapoor, S.G. (2006). Investigation of the
Dynamics of Microend Milling-Part 1: Model Development. Journal of

Manufacturing Science and Engineering, 128: 893-900.

Jun, M.B.G., DeVor, R.E., and Kapoor, S.G. (2006). Investigation of the Dynamics of
Microend Milling-Part 1l: Model Validation and Interpretation. Journal of
Manufacturing Science and Engineering, 128: 901-912.

Kang, I. S., Kim, J. S., Kim, J. H., Kang, M. C., and Seo, Y. W. (2007). A mechanistic
model of cutting force in the micro end milling process. Journal of Materials
Processing Technology, 187: 250-255.

Kim, C.J., Bono, M., Ni, J., (2002). Experimental Analysis of Chip Formation in Micro
Milling. Transactions of the North American Manufacturing Research Institute of
SME, 30: 247-254.

Kim, B., Schmittdiel, M. C., Degertekin, F. L., and Kurfess, T. R. (2004). Scanning
grating microinterferometer for MEMS metrology. Journal of manufacturing

science and engineering, 126: 807-812.

Kim, C. J., Mayor, J. R., Ni, J. (2004). A static model of chip formation in microscale
milling. Journal of manufacturing science and engineering, 126: 710-718.

Kog, M., and Ozel, T. (Eds.). (2011). Micro-manufacturing: design and manufacturing
of micro-products. John Wiley and Sons.

Kou, Z., Wan, Y., Cai, Y., Liang, X. and Liu, Z. (2015). Burr Controlling in Micro
Milling with Supporting Material Method, Procedia Manufacturing, 1: 501-511.

Kuram, E., and Ozgelik, B. (2013). Multi-objective optimization using Taguchi based
grey relational analysis for micro-milling of Al 7075 material with ball nose end
mill. Measurement, 46: 1849-1864

Kussul, E., Baidyk, T., Ruiz-Huerta, L., Caballero-Ruiz, A., Velasco, G., Kasatkina, L.,
(2002). Development of Micromachine Tool Prototypes for Microfactories.
Journal of Micromechanics and Microengineering, 12: 795-812.

100



LaDelpha, A. D. P., Neubing, H., and Bishop, D. P. (2009). Metallurgical assessment of
an emerging Al-Zn—-Mg-Cu P/M alloy. Materials Science and Engineering: A,
520: 105-113.

Lamikiz, A., de Lacalle, L. N. L., Celaya, A. (2009). Machine tool performance and
precision. In Machine tools for high performance machining, Springer, London,
219-260.

Lee, K., Stirn, B., and Dornfeld, D. A. (2002). Burr formation in micro-machining
aluminum, 6061-T6. In Initiatives of Precision Engineering at the Beginning of a
Millennium, Springer, Boston, MA, 47-51.

Lee, K., and Dornfeld, D. A. (2004). A study of surface roughness in the micro-end-

milling process.

Lee, K., and Dornfeld, D. A. (2005). Micro-burr formation and minimization through

process control. Precision Engineering, 29: 246-252.

Lee, D.E., Hwang, I., Valente, C.M.O., Oliveira, J.F.G. and Dornfeld, D.A., (2006).
Precision manufacturing process monitoring with acoustic emission. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, 46: 176-188.

Lee, S.W., Mayor, R. and Ni, J., (2006). ‘Dynamic analysis of a mesoscale machine
tool. Journal of Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the
ASME, 128: 194-203.

Li, C., Lai, X., Li, H., and Ni, J. (2007). Modeling of three-dimensional cutting forces in

micro-end-milling. Journal of Micromechanics and Microengineering, 17: 671.

Li, H., Lai, X., Li, C., Lin, Z., Miao, J. and Ni, J., (2008). Development of meso-scale
milling machine tool and its performance analysis. Frontiers of Mechanical

Engineering in China, 3: 59-65.

Lin, S.C., Ting, C.J., 1996. Drill Wear Monitoring Using Neural Networks.

International Journal of Machine Tools and Manufacture, 36: 465-475.

101



Litwinski, K.M., Min, S., Lee, D.E., Dornfeld, D.A., Lee, N., (2006). Scalability of
Tool Path Planning to Micro Machining. 1st. International Conference on
Micromanufacturing, 13-15 September, Urbana-Champaign, Illinois, USA, 174-
179.

Liu, X., DeVor, R. E., Kapoor, S. G., Ehmann, K. F. (2004a). The mechanics of
machining at the microscale: assessment of the current state of the science.

Journal of manufacturing science and engineering, 126: 666-678.

Liu, X., Jun, M. B., DeVor, R. E., and Kapoor, S. G. (2004). Cutting mechanisms and
their influence on dynamic forces, vibrations and stability in micro-endmilling. In
ASME 2004 International Mechanical Engineering Congress and Exposition.

American Society of Mechanical Engineers, 583-592.

Liu, C. R., and Mittal, S. (1996). Single-step superfinish hard machining: feasibility and
feasible cutting conditions. Robotics and computer-integrated manufacturing, 12:
15-27.

Liu, X., DeVor, R. E., and Kapoor, S. G. (2006). An analytical model for the prediction
of minimum chip thickness in micromachining. Journal of Manufacturing Science
and Engineering, 128: 474-481.

Liu, K., and Melkote, S. N. (2007). Finite element analysis of the influence of tool edge
radyiis on size effect in orthogonal micro-cutting process. International Journal of
Mechanical Sciences, 49: 650-660.

Lucca, D. A., Rhorer, R. L., Komanduri, R. (1991). Energy dissipation in the
ultraprecision machining of copper. CIRP Annals-Manufacturing Technology, 40:
69-72.

Masuzawa, T., Toénshoff, H.K., (1997). Three-Dimensional Micro-Machining by
Machine Tools, Annals of the CIRP, 46: 621-628.

Masuzawa, T. (2000). State of the art of micromachining. CIRP Annals-Manufacturing
Technology, 49: 473-488.

May, P. W., Harvey, J. N., Smith, J. A., and Mankelevich, Y. A. (2006). Reevaluation
of the mechanism for ultrananocrystalline diamond deposition from A’ CH 4/H

2 gas mixtures. Journal of applied physics, 99: 104907.

102



Min, S., Dornfeld, D., Inasaki, I., Ohmori, H., Lee, D., Deichmueller, M., Yasuda, T.,
and Niwa, K. (2006). Variation in Machinability of Single Crystal Materials in
Micromachining. CIRP Annals — Manufacturing Technology, 55: 103-106.

Muharrem, P., (2017). 7075, 6061 ve 2024 Aliminyum Alasimlarinin Tornalanmasinda
Yiizey Pirizliligi ve Takim Asmmasmin Karsilastirilmasi. Uluslararas:

Miihendislik Arastirma ve Geligtirme Derqisi, 9: 65-75.

Nam, S. W., and Lee, D. H. (2000). The effect of Mn on the mechanical behavior of Al

alloys. Metals and materials, 6: 13.

Ng, C. K., Melkote, S. N., Rahman, M., and Kumar, A. S. (2006). Experimental study
of micro-and nano-scale cutting of aluminum 7075-T6. International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 46: 929-936.

Noori-Khajavi, A., and Komanduri, R. (1995). Frequency and time domain analyses of
sensor signals in drilling—II. Investigation on some problems associated with
sensor integration. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 35:
795-815.

Okazaki, Y., Mori, T. and Morita, N., (2001). Desk-top NC milling machine with 200
krpm spindle. ASPE Annual Meeting Proceedings of 2001 ASPE Annual
Meeting, 192-195.

Okazaki, Y., Mishima, N. and Ashida, K., (2004). Microfactory- Concept, History, and
Developments. Journal of Manufacturing Science and Engineering, Transactions
of the ASME, 126: 837-844.

Ozyiirek, D., Yilmaz, R., ve Kibar, E. (2012). RRA Isleminde Yeniden Cozeltiye Alma
Parametrelerin 7075 Aliminyum Alagimlarinin Cekme Dayanimina Etkisi. Gazi
Universitesi Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi Dergisi, 27: 193-203.

Pham, D. T., Dimov, S. S., and Petkov, P. V. (2007). Laser milling of ceramic
components. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 47: 618-
626.

103



Pham, D., Elkaseer, A., Popov, K., Dimov, S., Olejnik, L., and Rosochowski, A. (2009).
Micromilling of Coarse-Grained and Ultrafine-Grained Cu99.9E: Effects of
Material Microstructure on Machining Conditions and Surface Quality, The

Global Conference on Micro Manufacture, 241-244.

Popov, K.B., Dimov, S.S., Pham, D.T., Minev, R.M., Rosochowski, A., and Olejnik, L.
(2006). Micromilling: Material Microstructure Effects. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering
Manufacture, 220:1807-1813.

Prakash, J.R.S., Senthil Kumar, A., Rahman, M., Lim, S.C., (2001). A Model for
Predicting Tool Life for Coated Micro End Mill. 4th. International Machining and
Grinding, 4-7 May, Troy, Michigan, USA, 149-158.

Qin, Y. (2010). Overview on Micromanufacturing. Micromanufacturing Engineering

and Technology, Elsevier Science, Oxford, UK, 1-23.

Rahman, M., Kumar, A. S., and Prakash, J. R. S. (2001). Micro milling of pure copper.
Journal of Materials Processing Technology, 116: 39-43.

Rajurkar, K. P., Levy, G., Malshe, A., Sundaram, M. M., McGeough, J., Hu, X,
DeSilva, A., (2006). Micro and nano machining by electro-physical and chemical
processes. CIRP Annals-Manufacturing Technology, 55: 643-666.

Rendigs, K. H. (1997). Aluminium structures used in aerospace-status and prospects. In

Materials Science Forum, 242: 11-24. Trans Tech Publications.

Richter, R., Ristuccia, C. A., Tooze, J. A., (2006), The Global History of Machine
Tools. Knowledge, Narratives and Fiction, Centre for History and Economics,
University of Cambridge.

Rusnaldy, Ko, T.J. and Kim, H.S., (2008). An experimental study on microcutting of
silicon using a micromilling machine. International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, 39: 85-91.

Rusnaldy, Ko, T.J. and Kim, H.S., (2007). Micro-end-milling of single-crystal silicon.

International Journal of Machine Tools and Manufacture, 47: 2111-2119.

104



Savagkan, T., (2018) Malzeme Bilimi ve Muayenesi Kitabi, Papatya Yayincilik Egitim,
Istanbul, 289-291.

Schaller, T., Bohn, L., Mayer, J., Schubert, K., (1999). Microstructure Grooves with a
Width of Less than 50 Micrometer Cut with Ground Hard Metal Micro End Mills.
Precision Engineering, 23: 229-235.

Schmidt, J., Spath, D., Elsner, J., Huentrup, V., and Tritschler, H. (2002). Requirements
of an industrially applicable microcutting process for steel micro-structures.

Microsystem Technologies, 8: 402-408.

Schmidt, J., and Tritschler, H. (2004). Micro cutting of steel. Microsystem
Technologies, 10: 167-174.

Schmidt, J., Spath, D., Elsner, J., Huentrup, V., and Tritschler, H. (2002). Requirements
of an industrially applicable microcutting process for steel micro-structures.

Microsystem Technologies, 8: 402-408.

Simoneau, A., Ng, E., and Elbestawi, M. A. (2006). Chip formation during microscale
cutting of a medium carbon steel. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 46: 467-481.

Simoneau, A., Ng, E., and Elbestawi, M.A. (2007) Grain Size and Orientation Effects
when Microcutting AISI 1045 Steel. CIRP Annals — Manufacturing Technology,
56: 57-60.

Son, S. M., Lim, H. S., and Ahn, J. H. (2005). Effects of the friction coefficient on the
minimum cutting thickness in micro cutting. International Journal of Machine
Tools and Manufacture, 45: 529-535.

Sriyotha, P., Nakamoto, K., Sugai, M., Yamazaki, K. (2006). Development of 5-axis
linear motor driven super-precision machine. CIRP Annals-Manufacturing
Technology, 55: 381-384.

Sun, X., and Cheng, K. (2010). Micro/nano-machining through mechanical cutting.
Manufacturing Engineering and Technology, Editor: Qin, Y., Elsevier, 24-38.

Tao, W., Yin, Z. M., Kai, S., and Jie, L. I. (2007). Single-aging characteristics of 7055

aluminum alloy. Transactions of nonferrous metals society of China, 17: 548-552.

105



Tanaka, M., (2001). ‘Development of desktop machining microfactory’. Riken Review,
34: 46-49.

Tansel, 1., Rodriguez, O., Trujillo, M., Paz, E., and Li, W. (1998). Micro-end-milling—
I. Wear and breakage. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 38: 1419-1436.

Tansel, I. N., Arkan, T. T., Bao, W. Y., Mahendrakar, N., Shisler, B., Smith, D., and
McCool, M. (2000). Tool wear estimation in micro-machining.: Part I. tool
usage—cutting force relationship. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 40: 599-608.

Taniguchi, N., (1974). On the Basic Concept of NanoTechnology, Proceeding of

International Conference on Production Engineering, JSPE 2: 18-23.

Takeuchi, Y., Suzukawa, H., Kawai, T. and Sakaida, Y., (2006). ‘Creation of
ultraprecision microstructures with high aspect ratios’. CIRP Annals -
Manufacturing Technology, 55: 107-110.

Thoe, T. B., Aspinwall, D. K., Wise, M. L. H. (1998). Review on ultrasonic
machining. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 38: 239-
255.

Tlusty, J., and Macneil, P. (1975). Dynamics of Cutting Forces in End Milling. Annals
of CIRP, 24: 21-25.

Torres, C. D., Heaney, P. J., Sumant, A. V., Hamilton, M. A., Carpick, R. W., and
Pfefferkorn, F. E. (2009). Analyzing the performance of diamond-coated micro

end mills. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 49: 599-612.

Tonshoff, H.K., Von Alvensleben, F., Ostendorf, A., Kamlage, G., Nolte, S., (1999).
Micromachining of Metals Using Ultrashort Laser Pulses. International Journal

of Electrical Machining, 4: 1-6.

Uhlmann, E., Rohner, M., Langmack, M., (2010). Micro-EDM. Qin, Y. (Ed),
Manufacturing Engineering and Technology, Oxford, Elsevier, 414: 39- 58.

106



Ucun, 1. (2013). inconel 718 Malzemesinin Mikro islenebilirligi ve Kaplama
malzemesinin  Etkisinin  Arastirilmasi, Doktora tezi, Siileyman Demirel

Universitesi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Isparta.

Vasile, M. J., Friedrich, C. R., Kikkeri, B., and McElhannon, R. (1996). Micrometer-
scale machining: tool fabrication and initial results. Precision Engineering, 19:
180-186.

Venkatesh, V., Swain, N., Sirmmivas, G., Kumar, P. and Barshilia, H.C. (2016). Review
on the machining characteristics and research prospects of conventional micro

scale machining operations. Materials and Manufacturing Process, 32: 235-262.

Vogler, M.P., DeVor, R.E. and Kapoor, S.G., (2003). Microstructure-level force
prediction model for micro-milling of multi-phase materials. Journal of
Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME, 125: 202-
2009.

Vogler, M. P., DeVor, R. E., Kapoor, S. G. (2004). On the modeling and analysis of
machining performance in micro-endmilling, Part I: Surface generation. Journal

of manufacturing science and engineering, 126: 685-694.

Vogler, M. P., Kapoor, S. G., DeVor, R. E. (2004). On the modeling and analysis of
machining performance in micro-endmilling, Part Il: Cutting force prediction.

Journal of manufacturing science and engineering, 126: 695-705.

Wang, W., Kweon, S. H., Yang, S. H. (2005). A study on roughness of the micro-end-
milled surface produced by a miniatured machine tool. Journal of Materials
Processing Technology, 162: 702-708.

Watner, C., (1996). Businessmen versus neocheaters, Black and White publishing

company, Las Vegas, USA.

Weck, M., Hennig, J. and Hilbing, R., (2001). Precision cutting processes for
manufacturing of optical components. Proceedings of SPIE- The International
Society for Optical Engineering, 4440: 145-151.

Weule, H., Hiintrup, V. and Tritschle, H., (2001). Micro-cutting of steel to meet new
requirements in miniaturization. CIRP Annals- Manufacturing Technology, 50:
61-64.

107



Williams, J. C., and Starke Jr, E. A. (2003). Progress in structural materials for
aerospace systems. Acta Materialia, 51: 5775-5799.

Woodbury, R.S., (1972). History of the Milling Machine, Studies in the History of
Machine Tools, M.1.T. Press, 48-49.

Wu, T. (2012). Tooling performance in micro milling: Modelling, simulation and
experimental study (Doctoral dissertation, Brunel University School of

Engineering and Design PhD Theses).

Wu, T., Cheng, K. (2013). Micro Milling: The State of the art Approach Towards
Applications. Micro Cutting: Fundamentals and Applications, 185-226.

Xiao, M., Sato, K., Karube, S., Soutone, T., 2003. The Effect of Tool Nose Radyiis in
Ultrasonic Vibration Cutting of Hard Metal. International Journal of Machine
Tools and Manufacture, 43: 1375-1382.

Yildirim, M., Ozyiirek, D., and Giirii, M. (2016). The effects of precipitate size on the
hardness and wear behaviors of aged 7075 aluminum alloys produced by powder

metallurgy route. Arabian Journal for Science and Engineering, 41: 4273-4281.

Yu, Z. Y., Rajurkar, K. P., and Tandon, A. (2004). Study of 3D micro-ultrasonic

machining. Journal of Manufacturing Science and Engineering, 126: 727-732.

Yu, Z., Hu, X., and Rajurkar, K. P. (2006). Influence of debris accumulation on material
removal and surface roughness in micro ultrasonic machining of silicon. CIRP

Annals-Manufacturing Technology, 55: 201-204.

Yuan, Z.J., Lee, W.B., Yao, Y.X., and Zhou, M. (1994). Effect of Crystallographic
Orientation on Cutting Forces and Surface Quality in Diamond Cutting of Single
Crystal. CIRP Annals — Manufacturing Technology, 43: 39-42.

Yuan, Z. J., Zhou, M., Dong, S. (1996). Effect of diamond tool sharpness on minimum
cutting thickness and cutting surface integrity in ultraprecision machining.

Journal of Materials Processing Technology, 62: 327-330.

Zaman, M.T., Kumar, A.S., Rahman, M., and Sreeram, S. (2006). A Three-Dimensional
Analytical Cutting Force Model for Micro End Milling Operation. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, 46: 353-366.

108



Zhao T., Jiang Y., (2008). “Fatigue of 7075-T651 Aluminum Alloy”, InternationAl
journal of fatigue, 30: 834-849.

Zhong, Z., Ai, X., Liu, Z., Liu, J., and Xu, Q. (2015). Surface morphology and
microcrack formation for 7050-T7451 aluminum alloy in high speed milling. The

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 78: 281-296.

Zhu, K., Wong, Y. S., Hong, G. S., (2009). Multi-Category Micro-Milling Tool Wear
Monitoring with Continuous Hidden Markov Models. Mechanical Systems and
Signal Processing, 23: 547— 560.

6.1 Internet Kaynaklar

1-https://www.scienceandsociety.co.uk/results.asp?image=10305600&itemw=4&itemf=
0011&itemstep=1&itemx=59, 30.10.2018
2-https://www.scienceandsociety.co.uk/results.asp?image=10316918&itemw=4&itemf=
0015&itemstep=1&itemx=2, 30.10.2018

3- http://mww.willemin-macodel.com, 03.11.2018

4- https://www.datron.com, 03.11.2018

5- http://www.cimatron.com, 03.11.2018

6- https://www.inventables.com, 03.11.2018

7- http://www .kaleido-technology.com, 03.11.2018

8- https://www.designnews.com, 03.11.2018
9-https://www.shopmetaltech.com/machining-technology/cutting-tools/mini-mills.html
06.11.2018

10- http://www.kern-microtechnic.com, 03.11.2018

11- https://www.fanuc.co.jp, 03.11.2018

12- http://www.sodick.com, 03.11.2018

13- http://www.kuglerofamerica.com, 03.11.2018

14- http://www.nanotechsys.com, 03.11.2018

15- http://www.makino.com, 03.11.2018
16-http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=ma7075t6,
01.04.2019

109


http://www.willemin-macodel.com/
https://www.datron.com/
http://www.cimatron.com/
https://www.inventables.com/
https://www.shopmetaltech.com/machining-technology/cutting-tools/mini-mills.html
http://www.kern-microtechnic.com/
https://www.fanuc.co.jp/
http://www.sodick.com/
http://www.kuglerofamerica.com/
http://www.nanotechsys.com/
http://www.makino.com/
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=ma7075t6

17-https://web.archive.org/web/20151102061658/http://www.ncdtechnologies.com/
Project/tetragrade-cvd, 06.04.2019
18- http://www.th-photo.net/photo_blog/, 12.04.2019

110


http://www.th-photo.net/photo_blog/

Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

fletisim (Telefon/e-posta)

OZGECMIS

: Abdullah Sadik TAZEGUL

: Konak/IZMIR, 29.05.1990

- Ingilizce

: 05537343249, astazegul@gmail.com

Egitim Durumu (Kurum ve Yil):

Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Yiksek Lisans 2

: IZMIR Mithatpasa Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

(2004-2008)

: Afyon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,

Makine Resmi ve Konstriiksiyonu Ogretmenligi
(2009-2013)

: Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Is Giivenligi Anabilim Dali(Tezsiz YL.), (2014-2016)

: Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, (2014-2019)

Calistigt Kurum/Kurumlar ve Y1l : Tiifekciogullar1 Mak. Gida Iml. San. Ve

Tic. Ltd. Sti., Ar-Ge Merkezi
(2018-Devam)

111


mailto:astazegul@gmail.com

