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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
MIKRO FREZELEME ISLEMINDE TAKIM GEOMETRI ETKISININ
ARASTIRILMASI

Safiye Giilbin CELIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu ¢alismada, mikro frezeleme isleminde takim geometrisinin kesme kuvvetleri, yiizey
piiriizliiliigii ve ¢apak olusumu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Isleme performansini
etkileyebilecek ti¢ farkli geometrik parametre (helis agisi, agiz sayis1 ve eksenel talas
acis1) dikkate alimmstir. Is parcasi malzemesi olarak, Inconel 718 siiper alasimi
kullanilmis olup, deneyler kuru kesme sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Ardisik
kesme iglemleri yapilarak, mikro kanallardaki boyutsal degisim, capak olusumu ve
kesme kuvvetlerindeki degisim arastirilmistir. Elde edilen sonuglara goére; minimum
kesme Kkuvvetleri 45° lik helis acisinda elde edilmistir. Helis agis1 ozellikle Fz
yoniindeki kuvvetlerin artmasimna neden olmaktadir. Artan agiz sayisi, ise Ozellikle
ilerleme yoniindeki kesme kuvvetini (Fy) arttirmaktadir. Artan kesme mesafesiyle,
takim capinda meydana gelen c¢evresel asinma da artmaktadir. Bunun sonucunda kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliliigli ve ¢apak olusumu da artmaktadir. Negatif eksenel talas
acisina sahip kesici takimlarda (Ra) degerleri minimum olarak gergeklesmistir.
Genellikle maksimum ¢apak genisligi zit yonlii frezeleme yoniinde elde edilmistir ve
artan kesme mesafesiyle de artmaktadir. Helis agisinin, ¢apak genisligi {izerinde
belirleyici bir etkisinin olmadigini séylemek miimkiindiir. Eksenel talas agisinin takim
asinmasina etkisi ¢ok az olmakla birlikte pozitiften negatife dogru talas agisinin
degisimi, takim dmriinii olumlu yonde etkilemistir.

2017, xv + 105 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikro frezeleme, Inconel 718, Takim asinmasi, Capak Olusumu,

Yiizey Piiriizliiligi, Eksenel Talas Agist



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF TOOL GEOMETRY EFFECT
IN MICRO-MILLING PROCESS

Safiye Giilbin CELIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

In this study, the effects of tool geometry on cutting forces, surface roughness and burr
formation were investigated in micro-milling. Three different geometric parameters
(helix angle, number of flute and axial rake angle) that may affect the machining
performance were used. As workpiece material, Inconel 718 superalloy was used and
the experiments were performed under dry cutting conditions. By consecutive cutting
processes; changes in cutting forces, burr formation and change of slot geometry were
investigated. According to the results obtained; minimum shear forces were obtained at
a helix angle of 45°. The helix angle causes of the cutting forces in Fz direction to
increase. Increasing number of flute causes in particular, increases the cutting force (Fy)
in the feed direction. Increasing cutting distance also increases the environmental wear
that is happening around the tool. As a result, cutting forces, surface roughness and burr
formation also increase. Values of surface roughness (Ra) were found to be minimum in
cutting tools with negative of axial rake angle. Generally, the maximum burr width is
found in the direction up milling and is increased by increasing cutting distance. It is
possible to say that the helix angle does not have a specific effect on the burr width. The
change of axial rake angle from positive to negative effects of on tool life positively
while the effect of axial rake angle is minimum on the tool wear.

2017, xv + 105 pages

Keywords:  Micro-milling, Inconel 718, Tool wear, Burr formation, Surface

Roughness, Axial Rake Angle
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Simgeler

n (dev/dk) Tezgah devri

V¢ (m/dk) Kesme hiz1

fz (um/dis) Dis basina diisen ilerleme

ap (mm) Talas derinligi

h (um) Talas kalinlig1

hmin(pm) Minimum talag kalinlig

Re (um) Kesici takim kenar radiisii
Ra (um) Ortalama yiizey plriizliligii
HSS Yiiksek hiz ¢eligi

wWC Tungsten karbiir

Ti Titanyum

Fe Demir

Al Aliiminyum

C Karbon

Co Kobalt

Mn Mangan

Si Silisyum

Cu Bakir

AICrN Aliiminyum Krom Nitriir
TiN Titanyum Nitriir

NCD Nano kristal elmas

HRc Rockwell sertlik

Hv Vickers sertlik

MPa Egilme ve basma dayanimi, (Megapaskal)
N Kesme kuvveti, Newton
W/mK Termal iletkenlik, (Watt/metre.Kelvin)
g/cm? Yogunluk, (Gram/cm?)
D(mm) Cap

L(mm) Boy

L3 (mm) Helis boyu

m Metre

mm Milimetre

mm? Alan

kw (Kilowat), Motor giicii

z Ag1z sayis1

M®) Helis Agis1

B(°) Eksenel talas agis1

9 (°) Eksenel bosluk agis1

a (°) Radyal bosluk acis1

v (®) Radyal talas agis1
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Kisaltmalar (devam)

MEMS
MST
3D
SEM
EDX
LIGA
LBM
EDM
ECM
CNC

Fx

Fy
Fz

Mikro Elektro Mekanik Sistem

Mikro Sistem Teknolojisi

Uc Boyutlu

Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron Mikroskobu)
Enerji Dagilimli X 1ginlar1 Analizi

Litografi

Mikro Lazer

Mikro Elektro Erozyon

Mikro Elektro Kimyasal

Computer Numerical Control (Bilgisayar destekli kontrol
tezgahi)

X ekseninde olusan kesme kuvveti

Y ekseninde olusan kesme kuvveti

Z ekseninde olusan kesme kuvveti

Vil
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelisip endiistri iirlinlerinin de cesitlilik kazanmasiyla birlikte,
yiiksek hassasiyetteki minyatiir pargalarin iiretilmesi de bir hayli onem kazanmustir.
Minyatiir iirlinler, az yer kaplama, kolay taginabilme ve kullanilabilme, malzeme ve giic
tasarrufu, yiliksek 1s1 transferi, daha iyi silire¢ entegrasyonu ve otomasyonu
saglayabilmektedir (Jackson et al. 2006). Bir milimetre veya daha kii¢iik pargalarin
imalatinda geleneksel ve geleneksel olmayan yontemler kullanilirken, bu yontemler
icerisinde mikro mekanik isleme 6nemli bir yer tutmaktadir. Mikro mekanik isleme, 10
mikrometreden birka¢ milimetreye kadar minyatiir iiriinleri tiretmek i¢in kullanilan bir
imalat yontemidir (Sekil 1.1). Diger mikro imalat yontemleriyle kiyaslandiginda,
yiiksek hizda ve yiiksek talas kaldirma oranlarindan dolay1r mikro mekanik isleme imalat

sanayinde 6nemli bir yer tutmaktadir (Kaplan ve Ddlen 2003).

Olcek 4
Nano Atomik / Malzeme Bilimi
Mikro MEMS

Mikro Mekanik Isleme
Mezo —
Makro [ Konvansiyone| Ultra Hassas Isleme
\l

>
7

Hassas Yuksek Hassas Ultra Hassas
Hassasiyet

Sekil 1.1 Mikro mekanik islemenin diger yontemlerle kiyaslanmasi (Chae et al. 2006).

Mikro mekanik isleme, yillar once kol saatindeki mikro pargalarin iiretilmesiyle
baglamistir (Masuzawa 2000). Daha sonralari 1959 yilinda Dr. Richard Feynman
tarafindan mikro 6lgekli manyetik devreler ortaya atilmig ve bunu takiben Dr. John
Killby tarafindan da mikro 6lgekli manyetik devreler iiretilerek mikro elektro mekanik
sistemler (MEMS) teknolojideki yerini almistir. Mikro elektro mekanik sistem
ekipmanlari; iletisim (optik anahtarlar, cep telefonlar1), uzay (kiiresel yer belirleme
sistemi), biyoteknoloji (kimyasal analiz, hastalik tespiti), bilgisayar (yazic1 kafalari,
sogutma sistemleri i¢in basing sensorleri), otomotiv (aktif siispansiyon, yon bulma

mubhtelif sensorleri), beyaz esya (nem kontrol elemanlari, sogutucular) gibi sektorlerde



yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler, daha kaliteli bir yasam ve iilke
ekonomisinin bilyiimesinde aktif rol oynamaktadirlar. Ornegin biyoteknoloji alaninda
kullanilan mikro ekipmanlar, boyutlarmin kii¢iik olmasindan dolay1 biyolojik hiicreler
ve genlerin daha rahat ve kolaylikla kontrol edilmesini saglarlar. Benzer sekilde tip
endistrisinde, Ozellikle robotik cerrahide, kullanilan mikro ekipmanlar sayesinde
agrisiz, acisiz ve daha az riskli operasyonlarin gergeklestirilmesi miimkiin
olabilmektedir (Chae et al. 2006). Resim 1.1°de mikro mekanik isleme yontemi ile

iiretilmis bazi pargalardan 6rnekler verilmistir.

Resim 1.1 Minyatiir par¢a drnekleri.

Gilinlimiizde mikro ekipmanlara olan ihtiyacin artmasina paralel olarak, kullanilan
yontem ve teknikler de artmaktadir. Bu yontemlerden bazilari; fotolitografi, mikro lazer,
ultrasonik, iyon demeti, mikro elektro erozyon seklindedir. Fakat bu yontemlerinde
imalat hiz1 yavas olup, yalnizca diizglin geometrili pargalar iiretilmektedir (Masuzawa
2000, Alting et al. 2003). Mikro mekanik isleme yontemlerinden olan mikro frezeleme
yonteminde ise hem imalat hiz1 yiiksektir hem de ii¢ boyutlu karmasik miihendislik
parcalarinin hassas olarak islenmesi miimkiindiir. Mikro enjeksiyon kaliplarmin ii¢
boyutlu serbest yiizeyleri mikro frezeleme ydntemi ile iiretilmektedir. Imalat hizinin

yiiksek olmasi da mikro iiriin basina diisen birim maliyetini de diisiirmektedir (Chae et



al. 2006). Buna ilave olarak mikro frezeleme yontemi ile hem homojen hem de homojen
veya iletken olmayan kompozit, polimer ve seramik gibi farkli 6zellikteki malzemeler

islenebilmektedir.

Mikro frezeleme isleminin, yukarida belirtilen avantajlarnin yani sira bir de
dezavantajlart bulunmaktadir. Aslinda mikro frezeleme, geleneksel frezeleme islemine
oldukca benzemekle beraber, takim capinin ¢ok kiigiik olmasi, bir takim farkliliklar
beraberinde getirmektedir. Geleneksel frezelemede 6nemli olmayan kiigiik titresimler,
kesme kuvvetleri, kesici takim kenar radiisii gibi faktorler mikro frezeleme iglemi igin
oldukca dnemlidir. Bu faktorler, takim geometrisini dolayisiyla takim dmrii ve isleme
performansin1 dogrudan etkilerler. Mikro frezeleme islemi sirasinda takimin biiyiik bir
negatif talas agisina sahip olmasi, takim ve is pargasi arasindaki siirtlinmenin artmasina,
eksenel kuvvetlerin bliylimesine ve kesici takimin da hizli asinmasina sebep olmaktadir
(Tonshoff 1988). Takim geometrisinde meydana gelen ¢ok kiigiik bir hasar, takimin
kesme kabiliyetini yitirmesine ve islenen yiizeyin yiizey kalitesinin de bozulmasina
neden olabilir. Dolayisiyla mikro frezeleme isleminde hem takim asinmasini azaltmak
hem de daha iyi bir yiizey kalitesi elde edebilmek i¢in optimum kesme kosullarinin

belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Mikro frezelemede takim boyutlarinin mikron ¢apinda olmasindan dolayr hizli bir
sekilde gerceklesen takim asinmasi; takim Omriinii, islenen kanal geometrisini, ¢apak
boyutunu ve is pargasi ylizey kalitesini 6nemli dlgiide etkilemektedir (Chae et al. 2006).
Maksimum takim omrii agisindan kesme parametreleri ne kadar 6nemli ise kullanilan
takim geometrisi ve takim malzemesi de o derece 6nemlidir. Ozellikle de takima ait
geometrik parametreler hem is parcasi kalitesini hem de takim Omriinii dogrudan
etkilemektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda, endiistrinin gesitli alanlarinda (havacilik,
uzay ve bilisim vs.) kullanilan islenmesi zor ve 1s1l direnci yiiksek, nikel esasli siiper bir
alasim olan Inconel 718 “ in mikro sartlarda islenebilirligi farkli takim geometrileri i¢in
arastirilmistir. Bu amagla kuru frezeleme sartlarinda farkli takim geometrilerinin (agiz
sayilari, eksenel talas agilari ve helis agilari)) sabit kesme parametrelerinde (talas
derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme hizi) kombinasyonlar olusturularak, mikro frezeleme

islemi yapilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore farkli takim



geometrilerinin takim asinmasina, yiizey kalitesine ve ¢apak olusumuna etkisi
arastirilmistir. Buna ilave olarak, asagidaki siralanan unsurlara da cevap aranmaistir.
» Takim c¢apinda meydana gelen ¢evresel aginmanin kanal geometrisi ve islenen
ylizey kalitesine etkisi
» Artan veya azalan helis agis1 kesme kuvvetlerini etkilemektedir. Fakat helis agis1
degisiminin takim 6mrt, yiizey kalitesi ve ¢apak boyutlarini nasil etkiledigi agik
bir sekilde ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
» Artan kenar radisiiniin islenen kanal geometrisini ne derece etkiledigi ve islenen
yiizeyde birakmis oldugu izlerin kenar radiisii ile nasil etkilendigi arastirilmistir.
» Kesici takim etrafindaki agiz sayisi takim Omriinii ve yilizey kalitesini nasil
etkiledigi tespit edilmeye calisilmis olup, eksenel talag acisinin etkisi bu tez

calismasi ile ilk defa ortaya konulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Giris

Glintimiiz teknolojisinde mikro ekipmanlarin iiretiminde pek ¢ok yontemin kullanildig
goriilmektedir. Minyatiir lirlin imalat yontemleri islenecek parca boyutlarinin yani sira
parca lizerinden malzeme wuzaklagtirmada kullandiklar1 mekanizmaya gore de
siniflandirilmaktadir. Bu imalat siireglerinin genel olarak c¢alisma prensibi,
uzaklastirilmak istenen geometrinin kimyasal, elektriksel, ultrasonik ve mekanik
etkilerle uzaklastirilmasi esasina dayanir (Masuzawa 2000). Bu iiretim yontemlerini
Mikro Elektro Mekanik Sistem (MEMS) ve alisitimamis MEMS olarak iki guruba
ayirmak mimkiindiir (Sekil 2.1). MEMS yonteminde 1 ile 100 um. ebatlar1 arasindaki
pargalar iretilirken, alisiimamis MEMS yonteminde 100 um. ve lizerindeki ebatlarda

pargalar tiretilmektedir (Madou 2011, Venkatesh et al. 2016).

I fikro Uretim Tekmklen \
‘ MEMS ‘ Ahsilmamiy MEMS
e Kimyasal | |_ Mikro Mikro Mikn Mikr fikro
Kaplama Liga | Fotolitografs ; ad ¢
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Taglas Isleme nck
Mikro | Mikro Mikro
Delme Frezeleme [ornalamas

Sekil 2.1 Mikro Uretim Teknikleri (Venkatesh et al. 2016).

MEMS veya diger bir adiyla mikro sistem teknolojisi (MST) son yirmi yilda énemli bir
poptilarite kazanmis konular arasindadir. Cogunlukla silikon bazli sayisiz MEMS f{irtinii
Ki bunlar icerisinde mikro algilayicilar ve mikro aktiiatorler genis yer tutmakta olup bu
yontem ile imal edilmistir. Bu MEMS sensorleri ve aktiiatorler, medikal, iletisim
(ylksek frekansli rezonatorler), atalet algilama (6rn., ivme 6lgerleri ve jiroskoplar) dahil

olmak tizere ¢esitli uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. MEMS cihazlari ve



diger mikroelektronik {iriinleri imal etmek i¢in kullanilan islemler MEMS mikro imalat
veya litografi tabanli mikro imalat olarak tanimlanabilir. Yaygin teknikler, fotolitografi,

kimyasal-asindirma, kaplama ve LIGA’dur.

Alisilmamis yani geleneksel olmayan MEMS iiretim tekniklerinde farkli enerji
kaynaklarmin meydana getirdigi yliksek yogunluklu enerji, is parcasi iizerindeki hedef
bolgeye gonderilir. Hedef bolgeye gonderilen yiiksek 1s1 enerjisi yardimiyla
malzemenin bir kismu eritilerek ortamdan uzaklastirilir (Masuzawa 2000). Alisilmamis
MEMS iiretim tekniklerinde genel olarak is pargasi ile takim arasinda herhangi bir
mekanik temas gerceklesmediginden dolayr takim asinmasi, takim kirilmasi gibi
mekanik problemlerle karsilasiimaz. Bu yontemle geleneksel yontemlerle islenmesi zor
olan is pargalart kolaylikla islenebilir. Alisilmamis imalat yontemlerinden olan mikro
laser isleme (LBM), mikro bilesenleri birlestirme veya mikro ig pargasi ylizeyinden
lazer teknigi ile malzeme kaldirma iglemidir. Her tiirlii metal, cam, seramik, polimer ve
yar1 iletken mikro pargalar mikro lazer yontemiyle iiretilmektedir. Hedef bdlgenin
kiigiik bir alanina gonderilen lazer 1511, malzemenin sirasiyla ergitme, buharlagtirma ve
kimyasal ¢oziilme yontemleriyle islenmesini saglamaktadir (Masuzawa 2000, Alting et
al. 2003, Dubey and Yadava 2008).

Mikro elektro erozyon (EDM) yontemi; anot ve katot (is parcasi ve takim) arasinda
olusturulan elektrik akimi ile malzemelerin islenmesi yontemidir (Brousseau et al.
2010). Birbirine yakin iki elektrod olan takim ve is pargasi arasina elektrik gerilimi
uygulanir. Gerilim sonucu ortaya ¢ikan elektrik arki, is par¢asindan malzeme agindirir.
Boylece is pargasi elektro erozyon yontemi ile iglenmis olur (Alting et al. 2003), (Sekil
2.2).



Takm ilerleme yonii

) T l

Sekil 2.2 Mikro elektro erozyon yontemi (Zilong et al. 2014).

Mikro elektro kimyasal isleme yontemi (ECM), iletken malzemelerin elektro kimyasal
reaksiyonlarina bagli olarak ¢oziindiiriilmesi yolu ile olusturulan {retim
yontemlerindendir. Mikro metalik malzemelerin islenmesinde kullanilan bu yontemde is
pargast ve takimda asinma olmadigi i¢in daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilir. Bu
yontemin dezavantaji, giic kaynagindan verilen akimin isleme sirasinda genis bir alana

yayilmasi ve takim ayarlarinin ¢ok zor yapilmasidir (Masuzawa 2000), (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Mikro elektro kimyasal isleme sematik gdsterimi (Int. Kyn. 1).



Mikro ultrasonik isleme yoOnteminde ise is pargasit lizerine ultrasonik titresim ve
asindirict partikiiller gonderilir. Takimin donme hareketi ve is parcasinda olusturulan
ultrasonik titresim ile hareketlenen asindirici partikiiller, is pargas1 yiizeyinden malzeme
koparirlar. Hem titresim hem de asindirict partikiillerin kullanilmasindan dolay1 cam,
seramik, silikon ve elmas gibi sert ve kirilgan olan malzemeler bu yontemle daha kolay
islenmektedir. Mikro ultrasonik islemin dezavantaji ise is parcalarinin ultrasonik
titresimden dolay1 hassas isleme yapilamamasidir. Bu nedenle daha hassas isleme

yapilmasi i¢in ¢0ziim yontemleri arastirilmaya devam edilmektedir (Masuzawa 2000).

2.2 Mikro Mekanik Isleme

Kendiliginden ortaya ¢ikan bir konu alani olarak mikro kesme, son yirmi yilda hem
aragtirmacilarin hem de endiistrinin dikkatini ¢ekmistir. Mekanik kesme, iyi bilinen bir
alan oldugundan, geleneksel veya makro kesme isleminden elde edilen bilgiler, mikro
kesme proseslerini incelemek lizere uyarlanmistir. Literatiirde mikro kesme, iki farkl
yaklagimla ele alinmaktadir. Birinci yaklagimda, geleneksel kesme isleminde kullanilan
kesici takim ve ekipmanin, kii¢iiltiilmesi prensibine vurgu yapilir. Diger yaklagimda ise,
ultra hassas islemede, tek noktada kesme islemi yapan kesici takimdaki kenar boyutu
etkisini dikkate alir. Aslinda her iki yaklasimda da, kesici takimimn boyutu

kiigtildiiglinden, ayn1 konulara vurgu yapilmaktadir.

Gliniimiizde mikro ekipman iretiminde yaygin olarak tercih edilen mikro mekanik
isleme temel olarak frezeleme, tornalama, delik delme ve taglama islemlerinin mikro
Olgekte yapilmasina imkan saglayan bir talagh imalat siirecidir (Madou 2011, Venkatesh
et al. 2016, Aslantag et al. 2016). Yiiksek hassasiyetli mikro ekipmanlarin geleneksel
olmayan elektro erozyon, elektro kimyasal, lazer, ultrasonik gibi isleme yontemleriyle
islenmesi hem oldukga yavas hem de karmasik geometrili yapilarini iiretmek zor oldugu
icin mikro mekanik isleme yontemleri tercih edilir. Mikro mekanik isleme
yontemlerinden olan mikro frezeleme yonteminde diger iiretim yontemlerinden farkli
olarak imalat hiz1 yiiksek ve iiretim maliyeti de diisiiktiir (Dhanorker and Ozel 2008).
Geleneksel frezeleme yontemi veya diger yontemlerle {iretilemeyen karmasik geometrili

parcalar, her tiirlii metalik alagim, kompozit, polimer ve seramik gibi birbirinden farkli



mikro yapili malzemeler, mikro frezeleme yontemiyle daha kolay, daha hassas ve daha

iyi ylizey kalitesinde tiretilirler (Lee and Dornfeld 2004, Ducobu et al. 2009).

2.2.1 Mikro Frezeleme

Mikro frezeleme, mikro mekanik igleme yontemleri igerisinde en ¢ok kullanilan, en
esnek ve ¢ok yonlii mikro kesme islemidir. Cok cesitli karmasik mikro bilesenler ve
mikro geometriler bu yontemle kolaylikla {iretilebilir. Son on yilda mikro frezeleme
islemine yonelik gerek deneysel ve gerekse modellemeye yonelik ¢ok sayida calismaya

rastlamak mumkiindiir.

Mikro frezelemede, takim boyutu (6zellikle de kenar radiisii) ve geometrisi islenen
yiizey kalitesini dogrudan etkiledigi i¢in bir ¢ok ¢alismaya konu olmustur. Ticari olarak
bulunan mikro frezeleme takimlarmin g¢apt 25-1000 pm araliginda degismektedir
(Resim 2.1). Kiigiik ¢apli takimlarin sinirli sertligi ve mikro takimin iiretilme zorlugu
nedeniyle, mikro frezeleme takimlarinin ¢ogu yalnizca iki kanalli olarak tretilirler.
Bunun disinda dogal elmas gibi ¢ok sert malzemeden yapilan ¢ok kii¢iik (<100 pm)

takimlar tek kanalli olarak tretilirler.

Resim 2.1 Cesitli ¢aplarda iiretilmis mikro takimlar (Int. Kyn. 2).



Mikro frezeleme, geleneksel bir CNC isleme merkezinde devri yiikseltilmis bir spindle
ile gerceklestirilebilmesine ragmen, mikro frezeleme icin 6zel olarak tasarlanmis bir
hassas freze tezgahinin kullanilmasi daha yerinde olacaktir. Kesici takim capinin
kiiciilmesine paralel olarak yiiksek devirlerde donme kabiliyetine sahip fener milinin
kullanilmast kagmilmazdir. Bu nedenle, 100 000 dev/dk iizerinde ¢alisma hizlarina

sahip hassas yiiksek hizli fener milleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.2 Mikro Imalatta Kullamlan Takim Tezgihlar

Kiigiik 6lcekli tirtinlerin geleneksel tezgahlarda tiretimi zor olmakla birlikte geometrik
boyutlarin daha da kiiglilmesiyle, mikro mekanik isleme tezgdhlari da daha sik
kullanilmaya baslanmistir. Mikro isleme tezgahlarinin ana yap1 malzemesinin kiitlece az
olmasi daha iyi ve daha kaliteli miihendislik 6zellikteki malzemelerin tercih edilmesini
saglamistir (Chae et al. 2006). Bu tezgahlar, isleme aninda atik talas oranini da azaltarak

biiyiik oranda islenecek malzemeden de kazang saglamaktadirlar.

Mikro mekanik isleme tezgahlari, geleneksel tezgadhlara gore yatinm ve isletme
maliyetleri bakimindan daha ucuz olup enerji sarfiyatlar1 daha azdir. Tasmabilirlikleri
kolay oldugu i¢in herhangi bir binaya, siteye, arag igine nakil edilmeleri kolay olmakla
birlikte mobil ve perakende satis magazalarinda dahi mikro {retim
gerceklestirilebilmektedir (Okazaki et al. 2004). Ozellikle kolay tasmabilirliklerinden
dolay1 bu tezgahlar, uzay arastirmalarinda ¢ok sik kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda bu
tezgahlar operatorlere de biiyiik 6lgiide kolayliklar getirip seri liretime de biiyiik katki
saglamaktadir (Okazaki et al. 2004).

Mikro mekanik isleme tezgahlari, teknik 6zellikler bakimindan, geleneksel tezgahlardan
farkli olan bazi1 ozelliklere sahiptirler. Bu farkliliklar da statik, dinamik ve termal
kararlilik, daha yiiksek devir sayisina sahip fener mili ve daha hassas bir kontrol
initesidir. Dinamik kararlilik igleme sirasinda olusan titresim genliklerinin azalmasini
saglar. Kiiclik ¢apl takimlarin isleme verimliligini artirmak i¢in son derece yiiksek
dogal frekanslara sahip olan fener milleri kullanilir. Bu motorlarla istenilen donme

hizlarina ¢ok kisa siirede ulasilir. Mikro frezeleme islemlerinde yiiksek gii¢ lireten
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elektrik motorlari (maksimum 60000 dev/dk) da kullanilmaktadir. Fakat bu motorlarla
fener milinin sogutulmasi ve seramik rulmanlarin kullanilmasi bir zorunluluktur. Lineer
tahrik motorlar1 ve kontrol mekanizmalari, motordaki siirtlinme, asinma problemleri ve
tezgah salgilarin1 ortadan kaldirmaktadir (Chae et al. 2006). Ayrica bu tezgahlar sahip
olduklar1 esnek tasarimlari ile termal deformasyonu azaltip is parcasinin daha hassas ve
daha Kaliteli olarak islenmesini gergeklestirmektedirler (Okazaki et al. 2004, Chae et al.
2006). Ticari olmayan ve g¢esitli arastirma gruplarinca tasarlanan ve laboratuvar

6l¢eginde kullanilan bazi minyatiir tezgahlar, Resim 2.2’de verilmektedir.

Resim 2.2 Ticari olmayan portatif tip mikro isleme tezgahlari, a) Mikro torna (Tanaka 2001), b)
Cok fonksiyonlu mikro freze tezgahi (Okazaki et al. 2004), ¢) CNC Mikro isleme
tezgahi (Int. Kyn. 3).

Hassas parcalarin iiretimi i¢in gelistirilmis enddiistriyel ultra hassas torna ve freze
tezgahlarina rastlamak miimkiindiir. Bu tezgahlarin bir cogunlugu optik sektoriine hitap
etmekle birlikte, kuyumculuk ve implant sektoriinde de yer alan tezgahlar
bulunmaktadir. Resim 2.3’te mikro kesme oOzelligine sahip endiistriyel ultra hassas
tezgahlara ait baz1 6rnekler verilmistir. Bu tezgahlarin bir¢cok avantajlart dolayisiyla on
yilt agkin bir siiredir Japonya’daki arastirma enstitiileri, arastirma konsorsiyumlar1 ve
Ozel sektor tarafindan arastirma ve gelistirme faaliyetleriyle yeni tezgahlar hem
tiretilmeye hem de rekabetgi piyasada hizla yerini almaya devam etmektedir (Tanaka
2001). Arastirma ve gelistirme faaliyetleri sonucunda ticari tipte iretilen mikro

tezgahlar, Resim 2.3’te verilmektedir.
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d) e)

Resim 2.3 Ticari tip mikro tezgahlar, a) (int. Kyn. 4), b) (Int. Kyn. 5), ¢) (Int. Kyn. 6), d) (int.
Kyn. 7), e) (Int. Kyn. 8).

2.2.3 Mikro Kesici Takimlarin Tasarim ve imalati

Mikro kesici takimlar, mikro kesme isleminin en 6nemli unsuru ve mikro teknolojiyle
tiretim yapilan bagka bir teknolojik alandir. Genellikle mikro kesici takimlarin
geometrisi, islenecek mikro bilesenin 6zellikleriyle ayn1 veya benzerdir. Kesici takim
geometrisi ve takim malzemesi 6zellikleri talas olusumu, 1s1 iiretimi, takim asinmasi,
yiizey kalitesi lizerinde Onemli etkiye sahiptir. Bu nedenle mikro o6lgekli iirlinlerin
istenilen geometrik boyut ve yiizey kalitesinde iretilmesi, mikro kesici takimlarin
isleme performansma baghdir. Isleme performansi ve takim &mrii, kesici takimin
faktorlere gore degismektedir (Chae et al. 2006, Okazaki et al. 2004). Mikro takimlar,
yiiksek devirlerde kesme islemi yapmasi nedeniyle asinma hizi1 ytiksektir. Bu nedenle
kesme sirasinda meydana gelen sicakliga ve siirtinme kuvvetlerine dayanabilecek
unsurlar ise takim malzemesi igerigi, baglayict oran1 ve kaplama malzemesinin tiirii
gelmektedir. Bu yiizden mikro kesici takimlar genellikle tungsten karbiir, elmas, kiibik
bor nitriir (CBN), ¢ok kristalli elmas (PCD) gibi malzemelerden iiretilirler (Chae et al.
2006). Sekil 2.4’de mikro mekanik isleme sektoriinde kullanilan is parcasi malzemesi

ve takim malzemesinin yiizde dagilim degerleri verilmistir. Sekil 2.4°de gorildigi
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tizere kesici takim malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzeme grubu kaplanmis ve

kaplanmamis tungsten karbiirdiir.

Cok kristalli
Tek kristall elmas takm
elmas %3 reed o~ Cok kristalli kitbik Pasta Aldminyum
N, " boron nitrit takim e e Diger %66 alagimlan %27
\ , 5 colik %4 | 3 :
Yiksok b |7 o3 \ '
celikler %66 e Silikon ve cam %66~ -
-
Sertlestinilmiy
celik %15
. \
1 | Bakar ve Di
= ¢ g sk
Kaglanmsy Fghm—y alasumlan %21 sortlostirilmi
Tusgsten karbér %330 Tungsten karbiir " '5‘ 23
% 55 celik %21

Sekil 2.4 Mikro frezeleme isleminde kesici takim ve ig par¢asi malzemeleri (Camara et al.
2012).

Tungsten karbiir kesici takimlar yiiksek sicakliklarda daha yiiksek sertlige, daha yiiksek
mukavemete sahiptirler. Yapisinda bulunan kobalt elementi, mikro yapi taneleri
arasindaki bag kuvvetlerini artirarak tungsten karbiire sertlik  6zelligini
kazandirmaktadir. Ayrica kimyasal reaksiyona girme ihtimalleri de zayif oldugu igin
diger malzemelere gore daha ¢ok tercih edilmektedirler. Cok kristalli elmas takimlar ise
daha ¢ok demir dis1 metallerin islenmesinde ve hassas islemlerde kullanilirlar. Ancak bu
elmas takimlar, demir esasli malzemelerle kimyasal reaksiyona girme yatkinliklarinin

fazla olmasi nedeniyle pek tercih edilmezler (Chae et al. 2006).

Mikro isleme takimlarin tasarimi ve imalati, iiriin kalitesini dogrudan etkiledigi i¢in
hem arastirmacilar hem de imalat¢1 firmalar i¢in ¢cok Onemli bir arastirma konusu
olmustur (Venkatesh et al. 2016). Mikro kesici takim tasarimi tizerine yapilan
calismalarda takim rijitligini ve takim Omriinii artirmak amaglanmistir. Yapilan bir
arastirmada kesici takima ait tim kenarlarin kesme islemine dahil olmadig1 ve
dolayisiyla takimin kolayca asindig tespit edilmis, tek kesme kenarli mikro kesici
takimlar gelistirilmistir (Fleischer et al. 2008). Diger bir ¢alismada ise 50 um. ve daha
kiiciik ¢capli olan takimlardaki kuvvet artiglarinin fazla olmasi sonucu kirilma risklerinin
meydana gelmesi karmasik olan helis geometrisinin yerine daha basit geometrilere sahip

mikro kesici takimlar kullanilmistir (Chae et al. 2006). Takim geometrisinin takim dmrii
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tizerindeki etkisini aragtirmak adina, diiz ve konik govdeli iicgen ve yarim daire tip
kesici takimlar,iki agizl1 helisel freze takimlar ile kiyaslanmistir (Sekil 2.5), (Fang et al.
2003). Elde edilen sonuglara gore helisel iki agizli freze takim rijitliginin yarim daire ve
ticgen tipindeki konik govdeli freze takimlarina gore 8, 12 kat daha zayif oldugu
belirtilmistir. Ayrica liggen ve yarim daire tipindeki diiz govdeli freze takimlarinin da

mikro frezeleme islemine uygun olmadigi tespit edilmistir.

£ A S
4 / / , /
a) b) ¢) d) ¢)

Sekil 2.5 Farkli geometrik tasarimlara sahip mikro freze takimlar1 (Fang et al. 2003).

sekillerde tasarlanmis govde tipleridir. Ayni helis boyunda, iki agizli, 0,1 mm. ve 0,2
mm ¢apli farkli kesici takimlarla yapilan sonlu elemanlar analizinde; 0,1 mm.” lik kesici
lizerine yapilan ayni boyda, 0,1 mm. caph iki agizli; helis acili, tiggen ve yarim daireli
diiz, liggen ve yarim daire konik govdeli takimlarla yapilan kesme isleminde liggen ve
yarim daire konik goévdeli takimlarda yalnmizca kiiclik kenar kirilmalarinin meydana
geldigi belirtilmistir. Yapilan ¢alismada bir diger 6nemli sonucun helis kanali olmayan
takimlarin isleme sirasinda olusan talaglarin kesme bolgesinde birikme yapip islenen
yiizey kalitesini kotii etkiledigi belirtilmektedir (Fang et al. 2003). Ayrica mikro

......

kismi arasinda konik bir gecis yapilir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Mikro kesici takim ve SEM fotografi (Mativenga et al. 2013).

Helis agilari, eksenel talas agilari ve mikro agiz yapisi itibariyle hassas olan mikro
takimlar1 geleneksel imalat yontemleriyle imal etmek oldukg¢a zordur (Fleischer et al.
2008). Giiniimiizde karbiir mikro kesici takimlar ¢ok ince taneli bir karbiir ¢cubuktan
mekanik taslama teknigi ile iiretilmektedir. Buna karsin mekanik taglama yontemiyle
yiiksek hassasiyette ve yeterince kiiciik ¢apl takimlar iiretilememektedir. Mikro tel
erozyon (WEDGE), ultrasonik tasglama, mikro elektro erozyon (EDM), mikro
elektrokimyasal asinma (ECM) mikro kesici takimlarin imalatinda ¢ok sik kullanilan
yontemlerdendir. Mikro tel erozyon yontemi; c¢oklu kristal yapili elmas (PCD)
takimlarin tiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu yontemde yalitkan sivi i¢inde bulunan tel
erozyon ve is parcast arasinda olusturulan elektrik akimi yardimiyla sirasiyla kesici
takim capinda kiiciiltme, keskinlestirme, egimli ve yan ylizeyleri isleme

gerceklestirilerek mikro takimlar imal edilir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8).

oy 7 cpae

a) ) b) ) <) d)

llerteme
voui

Tel elektrot .
. &

{7 e

fsleme Ksbs lyleme Inceigleme | Fpimli Yizey igleme | Vanvizes ipleme
Voltaj 100V sov OV X%
Elekerik aagass 3000 g = = Z
Takim dénisd Dénéiy var Donds var Dénily yok Dénily vok

Sekil 2.7 Mikro Kesici takimin mikro tel erozyon yontemi ile tiretimi.
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Sekil 2.8 Mikro tel erozyon yontemi ile iiretilmis bir mikro kesici takimin mikro erozyon
yontemiyle bir mikro kalip iiretilmesi (Okazaki et al. 2004).

Silindirik mikro takimlarin iretilmesinde ultrasonik taslama teknikleri de
kullanilmaktadir. Ultrasonik taslama yontemi diger geleneksel taslama yOntemlerine
gore daha iyi sonuglar vermektedir (Onikura et al. 2000). Ultrasonik taslama sirasinda
takima etki eden gerilmeler de bir hayli azalmaktadir. Mikro tel erozyon ve mikro
elektro erozyon yonteminde yiiksek sicakliklarda mikro takimda meydana gelen yiiksek
gerilmeler nedeniyle kesici takimda asinmalar meydana gelmektedir. Bunun iizerine
kesici takim asinmalarimi azaltmak i¢in mikro elektrokimyasal asinma yontemi
kullanilmaktadir. Mikro elektrokimyasal asinma yonteminde mikro takim malzemesinin
korozyon direncinin, elektrik ve termal iletkenliginin yiiksek olmasi istenir. Dolayisiyla

mikro takimlar tungsten karbiir, platin, titanyum ve bakir alasimlarindan segilir.

2.3 Mikro Frezeleme isleminin Mekanigi

Konvansiyonel kesme mekanigi son 20-30 yilda birgok arastirmaya konu olmustur ve
hali hazirda da olmaya devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarda, ¢esitli kesme deneyleri
gerceklestirilerek kesme isleminin mekanigini anlamak ic¢in c¢esitli modeller de
gelistirilmigtir.  Gelistirilen ve dogrulugu deneysel calismalarla desteklenen cogu
analitik, mekanik ve sayisal model, kesme kuvveti tahmini ve talag olusum prosesine
odaklanmistir. Basitlestirilmis takim geometrisi ve homojen malzemeler gibi
varsayimlara dayanan cogu geleneksel kesme modelleri, mikro kesme islemine
dogrudan uygulanamaz. Mikro kesme, kinematik acidan benzer olmasmma ragmen
geleneksel kesme isleminin basitge kiigiltiilmiis hali degildir (Li et al. 2007,
Heamawatanachai and Bamberg 2009). Mikro kesme sartlarinda ortaya ¢ikan ve
geleneksel islemeden farkli olan bir takim unsurlar vardir. Bunlar; malzemenin mikro

yapist (Sekil 2.9), yiizey alt1 tane yapisi ve islenen yiizeyin elastik geri esnemesidir.
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Boyut etkisi, bu farkli olguyu agiklamada ve mikro kesme mekanigini arastirmada

onemli bir rol oynamaktadir.

Konvansiyonel frezeleme Mikro frezeleme

(a)
Konvansiyonel
takim

:,_ j t\alklll{:]o ;i—/ <100 pm

Konvansiyonel frezeleme Mikro frezeleme

(b)
Sekil 2.9 (a) Deforme olmamus talas kalinliginin takim kenar1 yarigapina oraninin kiigiik ve gok
biiyiik olmas1 durumlarinin kiyaslanmasi, b) Mikro kesme isleminde is pargasi tane
yapisinin boyut etkisi (Tkawa et al.1992).

Eksenel kesme talas derinligi ve deforme olmamais talas kalinliginin kesici kenar radiisii
ile kiyaslanabilecek olmasi nedeniyle, mikro kesme isleminde boyut etkisi olarak
isimlendirilen bir kavram ortaya atilmistir. Kesilmemis talas kalinliginin dis basina
diisen ilerleme degerinin takim kenar yarigapina orami kesme isleminin saglikli
gerceklesip gergeklesmemesi noktasinda belirleyici bir unsur olacaktir. Bu oran ayn
zamanda 1§ parcas1 ylizeyinde elastik geri esnemenin olugmasina ve takima ilave
kuvvetlerin etki etmesine de neden olacaktir (Sekil 2.10). Geleneksel frezeleme
isleminde kesme derinligi, genellikle kesici takim kenar radiisiinden ¢ok biiyiik oldugu
icin kesici takim daha rahat kesme yaptigindan dolayi diizgiin bir talas akist da saglanir
(Vogler et al. 2004, Chae et al. 2006). Mikro frezeleme isleminde ise bu durum her
zaman gecerli degildir. Ciinkii mikro frezelemede talas kalinlig1 veya dis basina diisen
ilerleme miktarinin kesici takim kenar radiisiinden kii¢iiktiir (Bao and Tansel, 2000,
Kang et al. 2007). Boyle bir durumda kesici takim kenar radiisiiniin de etkisiyle kesici

takim kenar1 negatif bir talas agis1 seklinde davranmaktadir. Negatif talas acis1 sebebiyle
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mikro kesme isleminde kararsizliklar meydana gelmekte diizgiin bir talas akis1 da

saglanamamaktadir (Shimada et al. 1993, Yuan et al. 1996, Chae et al. 2006).

Kesici takim Kesici takim

Elastik deformasyon g /
h<re

Sekil 2.10 Mikro ve geleneksel kesme isleminde kesici takim kenar radiisii (re) ile talas
kalinhiginin (h) kiyaslanmasi (Dhanorker and Ozel 2008).

Kesme islemi esnasinda negatif talas acis1 karakteri gosteren kesici takim, is parcasina
dalmakta zorlanacagindan is pargasi yiizeyini adeta ovalama / kazima hareketine benzer
sekilde isler (Sekil 2.11). Bunun sonucu olarak kesme islemi sirasinda ¢apak olusumu
gibi istenmeyen durumlar da meydana gelebilmektedir (Shaller et al. 1999, Fang and
Liu 2004). Sekil 2.11°deki sematik ¢izimde kazinma bolgesi olarak tanimlanan kisimlar,
kesici kenarin talaga girdigi ve talastan ¢iktig1 bolgelere denk gelmektedir. Bu
bolgelerde ki deforme olmamis talas kalinliginin kesici kenar radiisiine orani kritik
degerden diisiiktiir. Hatta ilk kesmeye basladigi noktada bu deger sifira esittir. Tam
kanal isleme operasyonu dikkate alindiginda, kanalin ortasindaki talas kalinhigi, dis
basina diisen ilerleme degerine esittir ve kesme islemi kayma mekanizmasmin bir
sonucu olarak gergeklesir. Kanalin her iki tarafindaki kazinma bdolgesinin genisligi,
azalan ilerleme degerine bagli olarak artarken, ilerleme degerinin artmasiyla birlikte

azalir, fakat mikro isleme sartlarinda tamamen sifira indirmek miimkiin degildir.
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Sekil 2.11 Mikro frezeleme isleminde kazinma bolgesinden alinan SEM goriintiisii ve kesme
isleminde kazinmanin meydana geldigi bolgenin sematik gosterimi (Bissacco et al.
2006).

Deforme olmamus talas kalinligi, kritik talas kalinligindan kii¢iik oldugu durumlarda
talag olusumu gerceklesmeyebilir ve islenen yiizey kalitesi de bozulur. Minimum talas
kalinlig1, is parcast malzemesi oOzelliklerine de baghdir. Bu konuda yapilan bir
caligmada Liu vd. (2006), AISI 1040 ve AI6082-T6 malzemeleri iizerinde yapilan
deneysel ve analitik ¢alismada, AISI 1040 ¢eligi i¢in minimum talag kalinliginin kenar
radiistine oran1 (hmin/re) 0,2-0,4 arasinda, A16082-T6 malzemesi i¢in ise; 0,4 olan bir
oran elde etmislerdir. Bir diger ¢alismada ise; Yuan vd. (1996), aliiminyum alagiminin
mikro islenmesinde minimum talas kalinlig1 degerini deneysel olarak tanimlamislardir.
Yaptiklart calisma neticesinde, minimum talag derinliginin kesici takim kenar
radiusunun % 20’si ile %40’1 arasinda oldugunu tahmin etmislerdir. Elmas takimlar
lizerinde yapilan baska bir ¢alismada ise minimum talag kalinli§inin kesici takim kenar
radiistiniin % 10’u oldugu ve kesici takim kenar keskinliginin minimum talas kalinligin1
belirlemede siirtiinme faktoriinden daha etkili oldugu onerilmistir (Ikawa et al. 1991).
Kritik talag kalinliginin altinda yapilan kesme islemlerinde takim asinmasi ve kenar
radiisiinlin degisimi de hiz kazanmaktadir. Takimdaki artan asinma sonucu islenen kanal
kenarlarinda ¢apak olusumu artip islenen yiizey kalitesi de bozulmaktadir (Yuan et al.
1996, Schaller et al. 1999, Xiao et al. 2003, Fang et al. 2004, Chae et al. 2006, Liu et al.
2006, Filiz et al. 2007). Bu yiizden mikro frezeleme isleminde diizgiin bir talas akiginin
meydana gelmesi ve takim aginmasini en aza indirmek i¢in minimum talag kalinlig
oraninin belirlenmesi ¢ok onemlidir (Aramcharoen and Mativenga 2009, Ucun 2013).

Yapilan ¢aligmalarda minimum talas kalinligini belirlemek i¢in deneylerden ve niimerik
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modellemelerden faydalanilmistir. Sonlu elemanlar analiziyle yapilan niimerik
modellemede kesici takimin farkli ilerleme hizlarindaki farkli agisal pozizyonlarinda
diizgiin talas akisinin meydana geldigi andaki talas kalinliklar1 Olgiilmiistiir. Ucun
(2013) yaptigr c¢alismada Sekil 2.12° de verilen analiz sonuglarini elde etmis olup,
minimum talas kalinliginin kesici takim kenar radiisiiniin 0,1 kat1 oldugu durumda elde

edildigini rapor etmektedir (Sekil 2.12).

| E=1.25 gz |i

| Z f=5 pmagiz

Sekil 2.12 Minimum talas kalinliginin niimerik model yardimiyla belirlenmesi (Ucun 2013).

Mikro frezeleme isleminde eger talas kalinliginin kesici takim kenar radiisiine orani
minimum talas kalinligindan kiiclik ise kesici takim negatif talas acis1 6zelligi gosterir.
Bu durumda kesme kuvvetleri artar ve kesici takimin talasa dalmasi zorlasir
(Aramcharoen and Mativenga 2008). Kenar radiisiiniin etkisini oraya koymak adina
AISI D2 geliginin mikro frezelenmesi iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir (Saedon
2016). Sekil 2.13’te kesici takim her iki frezeleme isleminde birinci deformasyon
bolgesinde kesme islemi yapar ve kesme kuvvetlerinden dolayr bu bolgede yiiksek

gerilmeler meydana gelir.
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Sekil 2.13 Farkl1 h/re oranlari i¢in kesme yiizeyinde olusan Vonmises gerilme degerleri ve talag
olusum sekilleri, Geleneksel frezeleme (a, c,e), Mikro frezeleme (b, d, f). (Saedon et
al. 2016).

Mikro frezeleme islemindeki olusan gerilme degerleri geleneksel frezelemede olusan
gerilme degerlerinden daha biiyiiktiir. Ikinci bdlgede ise kesici takim, kesip Oniine
kattig: talas1 siirtinme kuvvetiyle siiriikleyip diizgiin bir akigla bu bolgeden uzaklastirir.
Diizglin bir talas akisinin meydana gelmesi h/re oraninin 1° den biiyliik olmasi
durumunda gergeklesir (h/re>1). Ikinci bdlgede meydana gelen gerilme degeri ise
birinci bolgede meydana gelen gerilme degerinden daha azdir (Saedon et al. 2016).
h/re=1 oldugunda her iki frezeleme isleminde yine birinci deformasyon bdlgesinde
gerilme artarken ikinci deformasyon bolgesinde gerilme degeri azalmistir. Her iki
bolgede mikro frezeleme isleminde elde edilen gerilme degeri, geleneksel frezeleme
islemindeki elde edilen gerilme degerinden daha biiyiiktiir (Saedon et al. 2016). h/re<1

oldugunda geleneksel frezeleme isleminde birinci deformasyon bolgesinde gerilme artip
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talag kesilirken mikro frezeleme isleminde ise gerilme degeri ¢ok diisiiktiir, hic talas

kesilmez.
2.4 Takim Geometrisinin Etkisi

Mikro frezelemede kullanilan takimlar geleneksel frezeleme takimlari ile biiyiik oranda
benzerlik gosterir (Sekil 2.14). Mikro takimlar ile geleneksel kesici takimlarda
kullanilan geometrik tanimlar ve isimlendirmeler de birbiri ile benzerdir denilebilir.
Fakat mikro frezelemede takima etki eden kesme kuvvetleri geleneksel frezelemeye

nazaran daha biiyiik 6nem tasir.
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Sekil 2.14 Dort kanalli bir mikro freze takimi ve geometrik tanimlamalart.

Kesici takim ¢apinin ¢ok kiigiik olmasi ve kesit geometrisinin zayif olmasi nedeniyle
takim kirilma riski mikro frezelemede daha yiiksektir. Bu nedenle bir mikro takimda
beklenen en 6nemli 6zellikler; yiiksek rijitlik, tokluk ve yiiksek aginma direncidir. Tim
bu ozelliklerin tek bir takimda toplanmast her zaman miimkiin olmayabilir. Ayrica bu
ozellikler sadece takim malzemesi ve igerigi ile ilgili degil aym1 zamanda takim
geometrisi ile de ilgilidir. Bu nedenle mikro isleme sektdriinde en uygun geometrinin
elde edilmesine yonelik c¢esitli caligmalar yapilmistir ve yapilmaya da devam

etmektedir.
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Mikro frezeleme isleminde, kesici takimlarin performansinin artirilmasi amaciyla takim
geometrileri lizerinde yapilan revizyonlar veya yeni takim geometrilerinin temel amaci
takim Omriinii arttirmak ve en az g¢apakla daha iyi bir yiizey kalitesi elde etmektir.
Yapilan bir ¢alismada (Li 2009), klasik geometrinin yerine yine iki ve dort agizli yeni
geometriler tasarlayarak, kesme performanslart karsilastirilmistir. Takim geometrisinin
capak olusumuna etkisini incelemek tizere konik mikro takimlar iiretilen bir ¢aligmada
ti¢ farkli koniklik agis1 dikkate alinmistir (Saptaji et al. 2012). Elde edilen sonuglara
gore; azalan koniklik acis1 capak olusumunun artmasina neden olmaktadir. Ayrica is
parcasina verilen kenar agisinin da ¢apak boyutuna etkisi arastirilmis olup, artan kenar

acisinin ¢apak olusumunu kismen de olsa arttirdig1 tespit edilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 Konik kesici takimin ve yan kenar agisinin ¢apak olusumu tizerindeki etkisi (Saptaji
et al. 2012).

Yeni bir takim geometrisinin performansinin arastirildigi bir calismada da EDM teknigi
ile Uretilen 30 um.” den 300 um.” ye kadar farkli ¢aplardaki mikro takimlarin kesme
performansi test edilmistir (Fleischer et al. 2008). Yapilan sonlu elemanlar analizi ile
tasarlanan kesici takimlarin geometrik olarak optimizasyonu gergeklestirilmistir. Cheng
vd. (2011) tarafindan yapilan bir calismada da altigen seklinde bir kesici takim
tasarlanmis ve kesme performansi test edilmistir (Sekil 2.16). Elde edilen sonuglara
gore yeni tasarlanan kesici takim ile yapilan kesme islemlerinde ylizey kalitesinin daha

1yi oldugu saptanmaistir.
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Sekil 2.16 Altigen geometride iiretilen mikro kesici takim (Cheng et al. 2011).

Yukarida bahsi gecen takim tasarimi drnekleri bireysel girisimler seklinde kalmis olup
bu takimlart ticari olarak tedarik etmek neredeyse imkansizdir. Ticari anlamda
kullanilan kesici takimlara ait geometrilerde de bir takim arastirmalar yapmak suretiyle
takimin kesme performansmin arttirilmast hedeflenmistir. Bir mikro freze takiminda
one cikan geometrik paramatreler; Helis agisi, agiz sayisi, radyal talas agisi, eksenel
talag agis1 ve kesici kenar radiistidiir. Bu parametreler i¢erisinde takim émriinii ve kesme

performansini en ¢ok etkileyen unsurlar ise helis agis1 ve agiz sayisidir.

Helis agis1; kesici agizin veya zirhinin takim ekseni ile yapmis oldugu agi olarak
tanimlanmaktadir. Ticari olarak kullanilan kesici takimlarda bu a¢i genellikle 30°
civarindadir. Bu agmin artmasi veya azalmasi takimin is parcasi ile yaptigi temas
uzunlugunu etkilemektedir. Artan helis agisi, takim talas temas uzunlugunun da
artmasina neden olacaktir. Bu da takimin aginmaya zorlanan kenar uzunlugunun veya
alaninin artmasima dolayisiyla da takim dmriiniin artmasima neden olacaktir (Int. Kyn.
9). Mitsubishi takim ireticisinin geleneksel frezelemeye yonelik yapmis oldugu bir
calismada bir karbon ¢eligini iki agizli bir HSS kesici takimla islemistir. Alt1 farkli helis
ac1s1 igin yapilan deneyde takim dmriiniin karsilastiriimasi yapilmistir (Sekil 2.17), (int.
Kyn. 9). Elde edilen sonuglara gore helis agisinin ¢ok diisiik (<20°) veya ¢ok yiiksek
(>40°) alinmasi takim Omriiniin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 2.17° de verilen
tabloda, geleneksel frezelemede en uygun helis agisinin 20° ile 40° arasinda degistigini
sOylemek miimkiindiir. Bu tabloda verilen helis agisinin da gesitli unsurlar tizerindeki

etkisi karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 2.17 Helis acismin takim 6mriine etkisi (Int. Kyn. 9).

Wang vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada da, yiiksek hizda yapilan frezeleme
isleminde ¢esitli geometrik unsurlarin etkisi arastirllmigtir. Calismada dort farkli helis
acist, bosluk acist ve radyal talas acis1 dikkate alinmistir. Her bir takim i¢in yapilan
asinma ve kesme kuvveti deneyleri sonrasinda bu geometrik unsurlarin etkisi ortaya
konmustur. Buna gore; artan kesme uzunluguna bagli olarak pozitif talag agisinda elde
edilen kesme kuvvetlerinin bir miktar daha kii¢lik oldugu tespit edilmistir. Ayrica radyal
talas acgisinin negatif oldugu durumda takim agmmmasimin arttigr goriilmiistiir. Bununla
birlikte bosluk agisinin artmasiyla yine kesme kuvvetleri de azalmaktadir. Calismada
elde edilen diger bir sonug da helis acisinin etkisidir. Yazarlar, helis agisinin 30° olmasi
durumunda kesme kuvvetlerinin  minimum olarak gerceklestigini gostermislerdir.
Ayrica takim asimnmasiin, helis agisinin 45° oldugu durumda maksimum oldugu

belirtilmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Helis agisina ve kesme uzunluguna bagli olarak kesme kuvvetlerinin ve takim
asinmasinin degisimi (Wang et al. 2015).

Radyal talas agisi; ig pargasi yiizeyine c¢izilen dikeyle, talas yiizeyi arasindaki agidir.
Pozitif veya negatif olabilir ve talag kaldirma islemini etkileyen en 6nemli geometrik
faktorlerden biridir. Frezeleme isleminde radyal talas acisinin pozitif ve negatif olma
durumlarina 6rnek Sekil 2.19’da verilmistir. Radyal talas agist ayn1 zamanda kesici
kenar mukavemetini ve kesici kenarin keskinligini belirleyen bir geometrik
parametredir. Pozitif olmasi durumunda kesici takim daha keskin olacak ve is parcasina
dalmas1 kolaylasacaktir. Bu da kesme kuvvetlerinin azalmasina katkida bulunacaktir.
Negatif talas agisi, takim kenariin rijitliginin artmasia neden olurken, takimin talasg
kirict 6zelligi kazanmasina neden olur. Genel amagh frezeleme operasyonlarinda radyal
talas agis1 pozitif alinir. Fakat sertlestirilmis ¢eliklerin, islenmesi zor ve siiper alasim
malzemelerin igslenmesinde radyal talas agisinin negatif alinmasi kenar kirilmalarinin en

aza indirgemesine yardimei olur (int. Kyn. 10).

Sekil 2.19 Helisel bir freze takiminda pozitif ve negatif talas acilar1 (Int. Kyn. 10).
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Geleneksel frezelemede pozitif talas acisi, kesme kuvvetlerini azaltip kesme igleminin
daha rahat olmasin1 saglar. Negatif talas acili kesici takimlar ise ¢ok yiiksek sertlikteki
malzemelerin kesilme islemi esnasinda kesici kenar kirilmalarimi 6nlemek igin
kullanilirlar. Eksenel talas acisi pasif kesme kuvvetinin (Fz) yoniinii ve talas akisini

etkiler. Eksenel bosluk agis1 ise kesici takimin is pargasina siirtiinmesini onler.

Kesici takimdaki agiz sayisi, takim geometrisi parametrelerindendir. Agiz sayisi
arttikca agizlar arasindaki ag¢1 daralacagi i¢cin ayn1 anda kesme yapan agiz sayisi artar.
Boylece kesici agizlardaki takim aginmalari azalip kesme mukavemetleri de artar. Fakat
kesici agiz sayisinin artis1 ile talagin sikisma, yapisma gibi talasin kesme bolgesinden
uzaklastirllmasin1 onleyen faktorler olabilir. Bu faktorler, kesici agizlarin kolaylikla
deforme olmasina, kirilmasina hatta islenen ylizey kalitesinin de bozulmasina sebep

olmaktadir (int. Kyn. 11).

2.5 Mikro Frezeleme Isleminde Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

Mikro frezeleme isleminde meydana gelen kesme kuvvetlerinin en 6nemli olumsuz
etkisi takim kirilmalaridir. Kesme kuvvetlerinin anlik degisiminin yani sira is
parcasinda meydana gelen elastik geri esneme de takima ilave kuvvetlerin etki etmesine
neden olur. Mikro frezeleme isleminde, kesme kuvvetlerinin etkilendigi diger bir
geometrik parametre ise kesici takima ait kenar radiistidiir. Artan kenar radiisii takimin
1§ parcasina dalmasinmi zorlagtirmakla beraber kesme kuvvetlerinin de artmasina neden
olur. Abrasiv asinma mekanizmasinin etkisiyle takim kenar radiisii biiylir ve kesme
kuvvetleri ile kazinma kuvvetleri artar. Artan kesme kuvvetleri ise takimin elastik
olarak egilmesine neden olur ki buda takim kirilmalarinin en 6nemli nedenidir. Mikro
ve geleneksel frezelemede kesme kuvvetleri {izerine yapilan bir ¢alismada, kesme
derinliginin kesici takim kenar radiisiine orani arttig1 zaman ilerleme ve normal yonde
olan kuvvetlerin de arttif1 gozlenmistir. Hatta ilerleme yoniinde olan kuvvetin normal
kuvvete gore biraz daha fazla artisina da dikkat ¢ekilmistir. Talas kalinliginin kesici
takim kenar radiisiine oraninin (minimum talas kalinligi) 1 ve 1’ den biiyiilk olmasi
durumunda normal kuvvetin daha kararli bir durum sergiledigi gdzlemlenmistir.

Minimum talas kalinligimin 1 ve 1’den biiyiik olmasi durumlarinda kesici takim talaga
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daha kolay dalmakta ve kesme hareketi gergeklesmektedir (Aramcharoen and
Mativenga 2009), (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20 Mikro ve geleneksel frezelemede olusan kesme kuvvetlerinin degisimi (Aramcharoen
and Mativenga 2009).

Mikro frezeleme isleminde kesme kuvvetinin en biiylik degeri, talag kalinliginin kesici
takim kenar radiisiine oraninin en kiigiikk oldugu noktada elde edilir. Bu nokta ayni
zamanda kesici takimin is parcasini kesmeye tam basladigi noktadir. Bu etkinin
nedeninin kesici kenar radiisiiniin talas kalinligindan yiiksek olmasina yani h/re oraninin
azalmasina bagl olarak kazima mekanizmasindan kaynaklandig: belirtilmektedir. Daha
sonra h/re oranmin artisina bagli olarak kesme kuvvetlerinin kararli bir durum
sergiledigi belirtilmigtir. Talag kalinliginin kenar radiisiine esit oldugu durumdan
sonraki h/re oranlarinda kesme kuvvetleri daha kararli bir durum sergilemektedir. Bu
noktadaki talas kalinliginin diger bir ad1 da kritik talas kalinligidir (Aramcharoen and
Mativenga 2009), ( Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 Mikro frezelemede olusan kesme kuvvetlerinin degisimi (Aramcharoen and
Mativenga 2009).

Diisiik ilerleme hizlarinda kesme islemi yapan kesici agizlarin kanala giris ve ¢ikis
yaptig1 kisimlarda bir miktar kesilmemis talas kalacaktir. Bunun sebebi; kesici agzin is
parcasi ile temasinda, talas kalinliginin kritik olan derinlikten daha kiiclik olmasi
nedeniyle kesme isleminin gerceklesmemesidir. i1k kesici agizdan kesilmeden kalan bu
talag, sirastyla diger agzin temas uzunlugunun artis1 ve kesme derinliginin minimum
talas kalinhigindan biiyilk olmasi nedeniyle de daha biylik bir talas Kesiti ile
kesilecektir. Sonug itibariyle kesilmeden kalan talaglarin sirasiyla diger agizlar
tarafindan biiyliyen talas kesiti ile kesilmesi kesme kuvvetinde kararsizliklar meydana

getirecektir (Filiz et al. 2007), (Sekil 2.22).

1

Sekil 2.22 Ayni ve zit yonlii frezeleme bolgelerinde kesilmemis talagin sonraki pasolarda
kesilmesi (Filiz et al. 2007).



Mikro frezeleme isleminde kesici takim geometrisinin kesme kuvvetlerine olan etkisi
tizerine literatlirde ¢ok fazla bir ¢aligma olmayip genellikle geleneksel frezeleme islemi
lizerine ¢aligsmalar yapilmistir. Sekil 2.23” te yapilan bir ¢alismaya gore farkl helis agis1
ve eksenel talag acilarinin kesme kuvvetlerine olan etkisi incelendiginde; iki agizli, 30°’
nin altindaki helis ag¢isina sahip olan kesici takimlarin kesme kuvvetlerine bir etkisinin
olmadig1 fakat helis acist 30°° nin {izerindeki kesici takimlarin ise Fx ve Fz
kuvvetlerinde artis; Fy kuvvetinde ise belirgin bir azalis meydana getirdigi
belirtilmektedir. Eksenel talas agisinin kesme kuvvetleri degisimine olan etkisi
incelendiginde ise yine Fy kuvvetinde belirgin bir azalma gozlenirken FX ve Fz
kuvvetlerinde ise belirgin bir degisim goriilmemektedir. Sekil 2.23” te goriilecegi tlizere
talag acgisinin artmasi ile kesici takim kenar keskinligi de artmakta ve kesici takimin
daha rahat kesme yapabilmesidir. Dolayisiyla Fy kesme kuvveti de azalmaktadir

(Fontaine et al. 2007), (Sekil 2.23).

Kesme Kuvveti (N)
Kesme Kuvveti (N)

0 10 20 30 40 50 60
Helis A (%) Eksenel Talag acma ()

Sekil 2.23 Genel frezeleme isleminde meydana gelen kesme kuvvetleri degisimi a)Helis
acisinin etkisi, b) Eksenel Talas A¢isinin Etkisi (Fontaine et al. 2007).

Mikro frezeleme isleminde takim geometrisinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisini
ortaya koymak adina yapilan bir ¢aligmada, iki agizli helisel, liggen ve yarim daire
seklindeki agza sahip diiz govdeli kesici takimlar kullanilmigtir. Farkli ilerleme
hizlarinda kesme kuvvetlerinin degisimi iizerine yapilan c¢alismada; liggen agza sahip
kesici takimdaki kesme kuvvetlerinin diger kesici takim geometrisine sahip kesici
takimlardaki kesme kuvvetlerinden daha fazla arttig1 tespit edilmistir. Uggen agizli diiz

govdeli kesici takimdaki kenar kirilmalart kesme kuvvetlerini artirmistir (Fang et al.
2003), (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24 Mikro frezeleme isleminde farkli takim geometrilerinin ilerleme hizlarina bagh
olarak kesme kuvveti degisimine etkisi(Fang et al.2003).

Abrasiv asinma, kesme uzunlugunun artmasiyla birlikte kenar radiisiiniin artigina sebep
olur. Kenar radiisiiniin artis1 da kesici takimin negatif talas agis1 etkisi gosterip is
pargasina dalmasini zorlagtirmaktadir. Bu durum, kesici takimin kesilen ylizeyi kayma
mekanizmasi yerine kazima mekanizmasi seklinde islemesine neden olur. Tim bu
unsurlarin bir araya gelmesiyle birlikte kesme kuvvetleri de artmaktadir. Ayrica abrasif
asinma etkisiyle kesici takimdaki eksenel ve radyal bosluk acilari azalarak takim-ig
pargasi arasi temas yiizeyinin artmasi sonucu Fz kuvvetlerinin de arttigi belirtilmistir
(Aslantas et al. 2016a), (Sekil 2.25). Ayrica Fz kuvvetinin artisinin bir nedeninin de
takima yapisan talaglarin sebep oldugu da belirtilmektedir (Aslantas et al. 2016a).

31



20,00 20.00
0=10000 devdk
0,1 mm o 1 10000 devidk
15.00 0,1 mm
15.00 3y
z rd
g < .
E 1000 } £ 1000 ¢ /""\
D .. . "
<00 <00 m
® Fx(max) o Fx(ort) « Fx(min) o Fy (man) ¢ Fy(ort) »Fy (min)
0.0 = 0.00 A A A A
0 100 200 300 00 %0 0 1”0 200 300 400 00
Kesme Uzanlugu (mm) Kosme Ursolagn (mm)
00
n= 10000 devidk
20,1 mm
1500 | F3um
z
<
g 10.00
£
$.00 >
© F1 (max) © Fz (or1) # Fx (min)
0.00
0 100 200 300 800 00
Kesme Uranluga (mm)

Sekil 2.25 Mikro frezeleme isleminde meydana gelen kesme kuvvetlerinin kesme uzunluguna
bagli olarak degisimi (Aslantas et al. 2016a).
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2.6 Takim Asinmasi

Genel olarak iirtin imalatinda kullanilan kesici takimlar, iiriin kalitesini ve maliyetini
direkt etkiledikleri i¢in takim Omrii olduk¢a 6nemli bir konudur. Kesici takimlarin
kullanim Omiirlerinin uzun olmasi, yiiksek sicakliklarda sertligini ve kimyasal
kararliligin1 koruyarak iyi bir aginma direnci gostermelerine baghidir (Ezugwu et
al.1999). Mikro frezeleme isleminde kesici takim 6mrii, geleneksel frezeleme ve diger
imalat yontemlerinden oldukga farkli 6zellikler gosterir. Mikro frezelemede kullanilan
mikro Kesici takimlar, ebatlarmin kii¢iik olmasi ve kesme sirasinda yiiksek kesme
kuvvetlerine maruz kalmasi nedeniyle kolayca asinirlar. Ozellikle islenebilirligi zor olan
sert malzemelerin islenmesinde mikro kesici takimlara gelen kesme kuvvetleri ¢ok
yiiksek olacagt i¢in kesici takim aginmalari kaginilmaz olur (Vogler et al. 2004, Fang et
al. 2004, Filiz et al. 2007). Takimlarin sertligi de takim asinma davranislarina 6nemli
olgiide etki eder (Ucun 2013). Ayrica mikro frezelemede kesici takim agizlari aralikli
olarak talas kaldirdigindan dolayr tekrarli yiiklemelere maruz kalirlar. Tekrarli
yiiklemeler, kesici takimda sok yliklemelere neden olur bu da kesme kenarlarinin daha
hizli asinmasina ve hatta kenar kirilmalarina sebep olurlar (Li and Guan 2004). Kesici
takimda meydana gelen asinmalar talas kaldirma islemini ve ylizey kalitesini olumsuz
etkileyecegi icin mikro frezeleme isleminde takim asmmmast olduk¢a Onemli bir
problemdir (Tansel et al. 1998, Rahman et al. 2001). Mikro frezeleme de genellikle en
cok karsilasilan hasar tipleri; abrasiv asinma, adhesiv asinma ve kirilmadir.
(Aramcharoen and Mativenga 2008). Takimda meydana gelen bu hasar tipleri, kesici
mekanik 6zelliklerine baghdir (Fang et al. 2004, Ucun 2013). Ayrica kesme hizi, kesme
derinligi, ilerleme hizi, kesme kuvvetleri, kesme zamani gibi kesme parametreleri de

kesici takim asinmasinda biiyiik 6l¢iide 6nemli rol oynarlar.

Mikro frezeleme isleminde meydana gelen aginmanin en 6nemli etkisi, kesici takim ¢ap1
ve kenar radiisiindeki degisimdir. Kesici takimda meydana gelen cevresel ve eksenel
asinmalar sonucunda kesici takim geometrisinde degisimler gozlenir. Takim ¢evresinde
meydana gelen cevresel asinma, kenar radiisiinde bir artis ve takim ¢apinda ise azalma

meydana getirmektedir (Xiao et al. 2003, Liu et al. 2006, Filiz et al. 2007, Aslantas et
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al. 2016a). Cevresel asinma, takim g¢apinin azalip kenar radiisiiniin artmasina neden
olur. Cevresel aginmanin yani sira takimda meydana gelen eksenel asinma, kenar
radiisiiniin zamanla degismesine neden olmaktadir. Ozellikle cevresel asinma sonucu
kenar radiisiiniin artmasi nedeniyle talas olusum mekanizmasini etkileyen minimum
talas kalinlig1 degerinin de degismesine neden olacaktir. Ozellikle talas kalmligmin
kesici takim kenar radiisiine oranla ¢ok kii¢iik olmast durumunda kesici takim, negatif
talag acis1 etkisi gostererek kesici takimin talasa dalmasi zorlagsmakta ve kesme
isleminde kararsizliklar meydana getirmektedir (Aramcharoen and Mativenga 2008). Bu
durum beraberinde kayma mekanizmasi yerine ovalama/kazinma mekanizmasinin
baskin oldugu kesme islemine yol agmaktadir. Takim adeta is pargasini ovalama/kazima
hareketine benzer sekilde islemektedir. Sonug¢ olarak takim c¢apindaki azalma ve kesici
takim kenar radiisiindeki degisime bagli olarak kesici takim aginmasi artmaktadir (Xiao
et al. 2003, Dutzinski et al. 2004, Friedrich and Kulkarni, 2004, Aslantas et al. 2016a).
Kesme isleminde en zayif noktalarin kesme kenarlarinda oldugu ve bu bdlgelerde
meydana gelen asinmanin daha hizh gergeklestigi belirtilmektedir (Ucun 2013). Abrasiv
asinmanin etkisiyle kesici takimdaki eksenel ve radyal bosluk agilarinin azalmasi,
takim-ig parcasi temas uzunlugunun artisina dolayistyla kesici takimin siirtiinme kazima
etkisi olusturmasina neden olacaktir. Ayrica kesici takima yapisan talasin da kesme
kuvvetlerinin artmasina neden oldugu tespit edilmistir (Aslantas et al. 2016a), (Sekil
2.26).

Sekil 2.26 Kesici takimda meydana gelen abrasif asinma ve talas yapigsmasi (Aslantas et al.
2016a)
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Geleneksel frezeleme isleminde takim aginmasi iizerine yapilan ¢alismalar oldukga fazla
olup, mikro frezeleme isleminde ise yapilan ¢alismalar sinirlidir (Chae et al. 2006). Saf
bakirin 25° ve 30° olan iki farkli helis agisiyla 40 m/dk kesme hizi ile islenmesinde
kesme derinliginin azalmasiyla birlikte takim asinmasi da artmaktadir. Kesici takimin
yan yiizey kenarlarinda asinmalarin oldugu tespit edilmistir. Ayrica 25° helis agisina
sahip olan kesici takimin 30° helis a¢isina sahip olan kesici takima gore 3 kat daha fazla

uzun Omiirlii oldugu tespit edilmistir (Rahman et al. 2001), (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27 ki farkl: helis acis1 ve iki farkli kesme derinligindeki kenar asinma degisimleri
(Rahman et al. 2001).

Yine ayni yazar grubu tarafindan yapilan ¢alismada, saf bakir malzemenin 25° helis
acisina sahip kesici takim kullanilarak, farkli kesme hizlarindaki takim asinma
davraniglar1 arastirilmistir. Bununla birlikte iki farkl talas derinligi de dikkate alinarak
talag derinliginin takim asinmasi tizerindeki etkisi ortaya konmustur (Sekil 2.28). Bu
calismada elde edilen ilging sonug, 35 m/dk. da elde edilen takim aginmasinin minimum
diizeyde kalmasidir. Daha diisiik ve daha yiiksek kesme hizlarinda takim asinmasinin

daha yiiksek oldugu sonucuna varilmigtir (Rahman et al. 2001).
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Sekil 2.28 Farkli kesme hizlarina bagh olarak yan yiizey kenar aginma degisimleri (Rahman et

al. 2001).

Kesme parametreleri ve is par¢asi malzemesi kadar mikro takima uygulanan kaplama da

takim aginmasini etkilemektedir. Kullanilan kaplama malzemesinin takim g¢apindaki

degisimi tizerindeki etkisi lizerine yapilan bir ¢alisma da bes farkli kaplama malzemesi

kullanilmigtir (Ucun 2013). Calismada ayn1 zamanda farkli dis basina diisen ilerleme

degerleri Sekil 2.29°da dikkate alinmak suretiyle kritik talag kalinliginin takim asinmasi

tizerindeki etkisi elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, azalan dis basina diisen

ilerleme degeri ve kesme derinligi takim asinmasini arttirmaktadir (Sekil 2.29).

Ozellikle de dis basina diisen ilerleme degerinin azalmasiyla, takim cap1 %20 leri asan

bir degisime ugramaktadir. Bu degisim, kullanilan kaplama malzemesi ile yar1 yariya

kadar azaltilmistir.
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Sekil 2.29 Kesici ag1z basina diisen ilerleme miktarinin ve kaplama faktoriiniin kesici takim
capindaki degisimine olan etkisi (Ucun 2013).

Ayni talas derinliginin ve farkli devir sayilarimin dikkate alindigir bir ¢alismada da
takimin kenar radiisiindeki degisim arastinlmistir (Li et al. 2008). Artan kesme
uzunluguna bagl olarak tiim devir sayilarinda da kenar radiisii artmaktadir. Bununla
birlikte, en diisiik devir sayisinda (n=20000 dev/dk.) takim kenar radiisiindeki degisim
maksimum oldugu sonucuna varilmistir. Ilging olan diger bir sonug ise, kenar

radiisiindeki degisimin minimum oldugu bir devir araliginin olmasidir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30 Mikro frezeleme siirecindeki takim kenar radiisiiniin degisimi (Li et al. 2008).

Mikro frezeleme isleminde yliksek kesme hizlari, isleme sirasinda kesici takim ile is
parcasi arasindaki sert partikiillerin birbirine siirtlinmesi sonucu kesici takimda abrasif
asinmalar meydana getirmektedir (Swain et al. 2016). Abrasif aginma sonucu kesici
takim kenar radiisiinde degisim baslayarak yan yiizeylerde aginmalar meydana gelir.
Abrasif asinma mekanizmasinin artig1 is parcasinin hem geometrik boyutu hem de
yiizey Kkalitesinin bozulmasina sebep olur (Ucun 2013). Ayrica yiiksek kesme
hizlarindan dolayr olusan yiiksek sicakligin etkisiyle de is parcasi ve kesici takimda
talas yapismasit meydana gelmektedir (Ulutan and Ozel 2011). Takim asmmalari
nedeniyle imalati gerceklestirilen {irlinlerin hem boyutsal hem de geometrik olarak
hassasiyetlerinin kaybetmesine neden olmaktadirlar (Aramcharoen et al. 2008, Li et al.
2008, Li 2009), (Sekil 2.31).
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Asmnus Onjinal

Sekil 2.31 Takim aginmasina bagl olarak kesici takim ¢apindaki degisim (Filiz et al.2007),
kesici takim aginmasina bagli olarak kanal geometrisinin degisimi (Li, 2009).

Bu asinmalart azaltmak i¢in farkli kesme ve ilerleme hizlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek
ilerleme hizlarinda meydana gelen yan yiizey takim asinmasi yiiksek kesme hizlarinda

meydana gelen takim aginmasindan daha azdir (Swain et al. 2016), (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32 Farkli kesme ve ilerleme hizlaria bagh olarak takim asinma degisimi ve kaplamanin
takim aginma degisimine etkisi (Swain et al. 2016).

39



Hem kaplamanin hem de kesme parametrelerinin takim aginmasi tizerindeki etkisine
yonelik bir ¢alisma da Swain vd. (2016) tarafindan yapilmistir. Sekil 2.30 da verilen ve
Li vd. (2008)’nin elde ettigi sonuglarin aksine artan kesme hizina bagh olarak takim
asinmas1 artmaktadir (Sekil 2.32). Bununla birlikte artan ilerleme degeri de takim
asinmasinin artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte TiAIN kapli mikro kesici
takimin takim Omriiniin kaplanmamis takima nazaran daha uzun omiirlii oldugu da

calismada elde edilen diger bir sonugtur (Swain et al. 2016).

2.7 Mikro Frezelemede Capak Olusumu

Talasli imalat sonrasinda olusan ¢apak olusumu, ilave proseslerle temizliginin yapilmasi
ve yiiksek maliyetler icermesi bakimindan istenmeyen bir durumdur. Geleneksel
frezelemede imalat sonrasi olusan ¢apaklar, son paso alma veya lebleme ile temizlenir.
Mikro frezelemedeki c¢apaklar, geleneksel frezeleme ile karsilastirildiginda boyutlari
daha kii¢iik olmasina ragmen ¢apak temizligi geleneksel frezeleme isleminden daha zor
olmaktadir (Venkatesh et al. 2016, Lee and Dornfeld, 2005, Chae et al. 2006, Filiz et al.
2007). Dolayisiyla mikro frezeleme isleminde c¢apak olusumunda oldukca dikkatli
olmak ve capak olusumunu en az seviyeye indirmek gereklidir (Lee and Dornfeld,
2005). Bunun i¢in de Ozellikle takim asmmmasimi tetikleyici faktorlerin ve artik
gerilmelerin Onlenmeye calisilmasi gerekir (Venkatesh et al. 2016). Bunun {izerine

capak olusumu ve ¢apak olusumunu onleyici faktorler izerinde ¢alismalar yapilmstir.

Mikro frezeleme isleminde ¢apagin sekli ve boyutu, kesme yoniine, takimin giris ve
cikis noktalarmma bagl olarak degisebilmektedir. Genellikle takimda meydana gelen
asinmaya baglh olarak capak boyutu ve sekli degiskenlik gosterse de en cok c¢apak
genisligi ve yiiksekligi ¢aligmalarda dikkate alinmistir. Capak yiikseklik ve genisligi ise
islenen kanal kenarinda meydana gelen bir ¢apak sekillenmesidir. Bunun disinda
kanalin giris ve ¢ikis noktalarinda da ¢apak olusumu meydana gelebilmektedir (Sekil
2.33). Ozellikle de takimin ¢ikis noktasinda meydana gelen capak boyutlarmimn daha
biiyilik oldugu ifade edilmektedir.
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Sekil 2.33 Mikro frezeleme isleminde karsilasilan ¢apak tipleri (Kou et al. 2015).

Genellikle mikro frezeleme ile ilgili yapilan ¢aligmalarda takimda meydana gelen
cevresel asmnma dikkate alinmis ve bu asinmanin sonucunda kenar radiisiindeki
degisimin sonuglar1 arastirilmigtir. Oysaki takimda sadece cevresel asinma degil ayn
zamanda eksenel asinma da meydana gelir. Ozellikle kesme isleminin baslangicinda
pozitif olan talas agisi, kenar radiisiindeki biiyiimeyle birlikte negatif bir goriiniim
kazanmaktadir. Bunun sonucu olarak da kesme islemi sirasinda ¢apak olusumu gibi
istenmeyen durumlarla karsilasilabilmektedir (Schaller et al. 1999, Fang et al. 2004).
Mikro frezelemede devir sayisinin ¢ok yiiksek olmasi takim asinma hizini da olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle artan kesme mesafesiyle takim asinmasi da artmakta ve bu da
capak olusumunu beraberinde getirmektedir. Abrasif aginma sonucunda, kesici takimin
kenar radiisii biiyiir, dolayisiyla kesme kabiliyetini yitirir. Bunun {izerine kesici takim,
saglikli bir kesme islemi yerine kazinma seklinde talag kaldirmaya c¢alisir. Bu durum da
kesici takimin is parcasi kanal kenarlarinda c¢apak olusumunu artirmasina neden
olmaktadir. Aslantas vd. (2016a) tarafindan yapilan bir c¢alismada Inconel 718
malzemesi kullanilmig ve kesme uzunluguna bagli olarak ta ¢apak genisliginin dalgali

bir degisim gosterdigi ifade edilmistir (Sekil 2.34). Bunun da nedeni; takimin ¢evresel
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oldugu kadar eksenel aginmaya da maruz kalmasi seklinde yorumlanmistir. Eksenel
asinma, takim kenar radiisiiniin azalmasmna ve dolayisiyla ¢apak boyutunun da
azalmasina sebep olmaktadir Ayrica yapilan ¢caligmada maksimum ¢apak boyutunun zit

yonlii frezeleme bolgesinde meydana geldigi ifade edilmistir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34 Capak genisliginin kesme uzunluguna bagli olarak degisimi ve her kanaldaki ¢apak
boyutu SEM goériintiileri (Aslantas et al. 2016a).

Kesme parametrelerinden olan yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinin da artan takim
aginmasiyla birlikte capak olusumunu artirdigi tespit edilmistir (Lee and Dornfeld
2005). Farkli sertliklere sahip malzemeler i¢in yapilmis olan bir ¢aligmada sert olan
malzemelerde hizli takim asinmasindan dolayr daha fazla ¢apak olusumunun meydana
geldigi tespit edilmistir (Weule et al. 2001). Abrasif asinma sonucu takimin eksenel ve
radyal bosluk acilarmin degismesine paralel olarak kenar radiisiiniin artis1 capak
genisliklerinin de artisina sebep olmaktadir (Aslantas et al. 2016a). Capak genisliginin

artisi, is parcasi geometrisinin bozulmasina neden olmaktadir. Takimda meydana gelen
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cevresel asinma sonucu takim capinin azalmasi, islenen kanal geniglik boyutunun da
azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica kesici takim kenar radiisiiniin artist islenen kanal
kenar radiislerinin de artmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.35’te Aslantas vd. (2016a)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, artan kesme uzunluguna bagh olarak kanal radiisiiniin
de arttig1 gosterilmistir. Fakat belirli bir kesme uzunlugu sonrasinda eksenel aginmanin
etkisiyle takim kenar radiisiindeki azalma, kanal radiisiiniin de azalmasina neden

olmustur (Aslantas et al. 2016a).

Sekil 2.35 Takim aginmasinin ¢apak olusumuna ve iglenen kanal geometri degisimine etkisi
(Aslantas et al.2016a).

Kesme parametrelerinin ¢apak olusumu tizerindeki etkisini ortaya koymak adina Bajpai
vd (2013) tarafindan bir ¢aligmada, artan devir sayisinin ve ilerleme degerinin ¢apak
boyutunda azalmaya neden oldugu ifade edilmistir. Buna karsin, artan talas derinligi de
capak boyutunu arttirmaktadir (Sekil 2.36). Calismada Ti6Al4V malzemesi kullanilmig
olup, bazi kesme kosullarinda maksimum ¢apak ayni yonlii frezeleme yoniinde bazi
kosullarda da zit yonlii frezeleme yoniinde gerceklesmistir. Sekil 2.36’da goriildiigii
tizere capak ylikseklikleri capak genisliklerinden daima daha biiylik olarak elde

edilmistir.
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Sekil 2.36 Kesme parametrelerinin ¢apak yiiksekligi ve capak genisligi tizerindeki etkisi (Bajpai
et al.2013).

2.8 Mikro Frezeleme Isleminde Yiizey Piiriizliiliigii

Mikro frezeleme isleminde yiizey pilriizliiliigii, mikro pargalarin mekanizma iginde
hassas ve sorunsuz bir sekilde c¢alismasi acisindan olduk¢a biiylik bir Onem
tasimaktadir. Geleneksel frezeleme isleminde is parcasinin ylizey kalitesi, ek islemlerle
capak olusumundaki gibi kolaylikla iyilestiriliyorken, mikro frezeleme isleminde ise ek
islemlerle yiizey kalitesi iyilestirilemeyebilir. Bunun sebebi de hem is parg¢asinin hem
de takim boyutlarinin kii¢lik boyutta olmas1 ve ek islem sonrasi is par¢asinin geometrik
yap1 yiizey kalitesi hassasligini kaybetmesi riski tasimasidir. Bu ylizden mikro
frezeleme siire¢ optimizasyonlarinin ¢ok iyi belirlenmesi ve ortalama yiizey piiriizliiliik

degerinin secilerek {iriin kalitesinden maksimum verim almak hedeflenmistir.
Yapilan arastirmalarda takim geometrisinin yiizey pirizliliigiinii 6nemli Olgiide

etkiledigi ileri stiriilmiistiir (Babin et al. 1986). Bununla birlikte kesme parametreleri de

(0zellikle de dis basina diisen ilerleme) yiizey kalitesini etkilemektedir.
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Yapilan bir ¢alismada kesici agiz basina diisen ilerleme miktarinin kesici takim kenar
radiisiinden kiiciik oldugu durumlarda yiizey piriizliligiiniin arttigi ve yiizey
puriizliliigiine en c¢ok etki eden faktériin minimum talag kalinligi oldugu tespit
edilmistir (Yuan et al. 1996, Vogler et al. 2004, Aramcharoen and Mativenga 2008).
Saf bakirin mikro frezelenmesi isleminde kesme derinliginin artistyla takim aginmasinin

azaltilarak yiizey kalitesine olumlu yonde etki edecegi belirtilir (Rahman et al. 2001).

Mikro frezelemede takimda meydana gelen asinma c¢ok kiiclik boyutlarda olsa da
islenen parcanin yilizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. Sagliksiz bir kesme
isleminde kazinma mekanizmasi etkisiyle is parcasi yilizeyinde talas yapismalari
goriilmesi islenen ylizeyi piiriizli yapar. Kesme uzunlugunun artmasiyla takim
asinmasinin artisina bagli olarak ortalama yiizey piiriizliiliigii de artmaktadir (Aslantas

et al. 2016a), (Sekil 2.37).
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Sekil 2.37 Kesme uzunlugu boyunca ortalama yiizey piirtizliiliigii degisimi (Aslantas et al.
2016a).

Ayrica kesme uzunluguna bagli olarak takimda meydana gelen asinma minimum
diizeyde oldugunda ortalama yiizey piirlizliiliigliniin daha diisiik ve ylizeyin daha kaliteli
oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.38, 2.39). Takimda meydana gelen cevresel asinma
kenar radiisiinii artirip yiizey piiriizliiliigliniin de artisina sebep olurken, eksenel asinma
ise kenar radiislinliin azalmasina ve daha kaliteli bir yiizeyin elde edilmesine katki
saglamaktadir. Ortalama ylizey piirtizliiligliniin degiskenlik gdstermesinin nedenin de

cevresel ve eksenel asinmalardan kaynaklandigi belirlenmistir. Ayrica ortalama yiizey
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puriizliiligiiniin frezeleme kesme yoniine gore artis gostermesinin yine (son islenilen 4.
kanalin ¢ikis noktasindaki ortalama yiizey piirtizliiliigliniin zit yonli frezeleme bolgesini
birakip ayn1 yonlii frezeleme bolgesinde artis gostermesi) takim asinmasindan

kaynaklandigi belirtilmistir (Aslantas et al. 2016a).
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Sekil 2.38 Kanal genisligi boyunca ayni ve zit yonli frezeleme bolgesine gore ortalama yiizey
puriizliligi degisimi (Aslantas et al.2016a).

1.Kanal |

Sekil 2.39 Kesme uzunluguna bagli olarak yiizey kalitesi topografya ve SEM goriintiileri
(Aslantas et al. 2016a).
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Yine ylizey piirtizliilligiiniin takim asinmasina bagl bir siire¢ egiliminden gectigi tespit
edilmistir (Li et al. 2008). Li ve arkadaslari tarafindan yiizey piriizliliikleri 4 ayri
periyotta incelenmistir. Ilk periyot, ikinci ve ozellikle dordiincii periyotta ortalama
ylizey piirlizliligiiniin dikkat c¢ekici bir sekilde arttigi fakat iigiincii periyot da kesici
takimin kararli bir yapiya doniistiigii varsayilarak ortalama yiizey piiriizliliiglinde

belirgin bir artis gézlenmedigi belirtilmistir (Sekil 2.40).
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Sekil 2.40 Ortalama ylizey piiriizliiliigliniin takim aginma siirecine bagli olarak degisimi

(Li et. al. 2008).

Bilindigi iizere geleneksel frezeleme isleminde yiizey piiriizliiligiini etkiyen unsurlar
lizerine ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Mikro frezeleme isleminde ise ortalama
ylizey piuriizliliigii geleneksel frezelemede oldugu gibi her zaman lineer bir iliski
sergilemeyebilir. Sekil 2.41°de kesme hizi ve ilerleme degerinin ortalama yiizey
piiriizliligi tizerindeki etkisi verilmistir (Swain et al. 2016). Ayrica kaplanmis ve
kaplanmamis takimin da ortalama yiizey piiriizliiligii (Ra) degerleri tizerindeki etkisi de
ortaya konmustur. Sekil 2.41°den de goriildiigli iizere artan kesme hiz1 Ra degerlerinin
artmasina neden olurken, ilerleme degerindeki artis ta yilizey kalitesinin bozulmasina
neden olmaktadir. Ayrica kesme uzunluguna bagl olarak Ra degerleri azalma gostermis
olup kaplanmis olan kesici takim ile yapilan kesme igleminde yiizey kalitesinin daha iyi

oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 2.41 a)Kesme hiz1 ve ilerleme hizlarina bagli olarak yiizey piiriizliiliigi degisimi, b)
Kesici takim tizerine yapilan kaplamanin yiizey piiriizliliigli degisimine etkisi
(Swain et al. 2016).

Hem kaplama tiiriine hem de kesme mesafesine bagli olarak elde edilen ortalama ylizey

plrtzliligi degisimi Aslantas vd. (2016b) tarafindan arastirilmistir. Artan kesme

mesafesiyle birlikte Ra degerleri dalgali bir degisim sergilemektedir (Sekil 2.42). ilk

kanal sonunda kaplamasiz ve TiN kapli kesici takimda elde edilen Ra degerleri

maksimumdur. Fakat ikinci kanal sonunda elde elde edilen Ra degerleri daha kiiciiktiir.

Artan kesme mesafesi ile Ra degerleri tekrar artmistir. AICrN ve NCD kapl kesici

takimlar farkli bir davranis sergilemektedir. 4. kanal sonunda elde edilen Ra degeri

10’ncu kanal sonuna kadar sabit kaldig: ifade edilmistir.
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Sekil 2.42 Kesme mesafesine ve kaplama tiiriine bagli olarak Ra degisimi (Aslantas et al.

2016b).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 s Parcas1 Malzemesi ve Kesici Takim

Yapilan ¢alismada, endiistrinin ¢esitli alanlarinda (havacilik, uzay ve bilisim vs.)
kullanilan islenmesi zor ve 1s1l direnci yliksek nikel esash siiper alasim olan Inconel
718’in mikro sartlarda islenebilirligi aragtirllmistir. Bu amagla kuru frezeleme
sartlarinda farkli takim geometrilerinin (helis agisi, eksenel talas agist ve agiz sayisi)
kombinasyonlar1 olusturularak sabit kesme parametrelerinde (talas derinligi, kesme hizi
ve ilerleme hizi), mikro frezeleme islemi yapilmistir. Bu kapsamda iistiin mekanik
ozellikleriyle dikkat ceken Inconel 718 nikel alasimi, is parcasi malzemesi olarak
kullanilmistir. Bu malzemeye ait kimyasal kompozisyon ve bazi mekanik ozellikleri

Cizelge 3.1 ve 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.1 Inconel 718 Nikel alasiminin kimyasal kompozisyonu (%), (Int. Kyn. 12).
Ni Cr Nb Mo Ti  Fe Al Co C Mn Si  Cu

50 17 475 28 0,65 0,2
55 21 55 33 115 ' 08 1 008 03 035 03

Cizelge 3.2 Inconel 718 Nikel alasimina ait bazi mekanik 6zellikler (%), (Int. Kyn. 12).

. Cekme Akma Termal -
?Iirlitely)( Mukavemeti  Mukavemeti Uz;ma [letkenlik Y(O %3 r?]l;%k
(MPa) (MPa) ° (W/mK) g
46 1344 1137 21 11,4 8,22

Bununla birlikte, kesme deneylerinde 1 mm. ¢apa sahip iki, ti¢, dort agizli, farkli helis
(25°, 35°, 45°) ve eksenel talas agilarinda (-5°, 0°, 5°) kesici takimlar kullanilmistir.
Maraton Hole firmasindan tedarik edilen kesici takimlar, %90 WC ve %10 Co
bilesiminden olusup kaplamasizdir. Kullanilan takimlar, oldukga ince bir kesite sahip
olmasindan dolayi, kesme sirasinda kesici uca etki eden kesme kuvvetlerinin, takimda
egilmeye ve ani kirilmalara neden olabilecegi diisiiniilerek K10-K20 kalitesinde yiiksek
egilme dayanimina sahip ultra ince tane boyutuna sahip karbiir malzemeler tercih
edilmistir. Takim i¢in tercih edilen tungsten karbiir’ e ait bazi mekanik O6zellikler

Cizelge 3.3’ te goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 Kullanilan kesici takima ait baz1 mekanik 6zellikler (Int. Kyn.13).

) Egilme Basma
) Tane Boyutu Yogunluk Sertlik
Tip 3 Dayanimu Dayanimu
(um) glcm (HV30)
(MPa) (MPa)
K10-K20 0,2-0,5 14,1 1680 4600 6500

Mikro kesme isleminde kesici takima ait kenar radiisii onemli bir faktordiir ve kesme
performansint ve yiizey pilriizliliigiinii dogrudan etkiler. Bu nedenle kesme islemi
oncesinden kesici takima ait kenar radiisii tespit edilmis olup bu deger ortalama 1,75 pm.
olarak belirlenmistir. Kesici takima ait geometrik 6zellikleri ve SEM goriintiileri, Sekil

3.1 ve 3.2’ de verilmektedir.

— O P

9
o
Flowat Geometrik parametreler | Degerleri
- Saft ¢ap1, D (mm) 4
Takim ¢ap1, D1(mm) 1
Boy, L (mm) 50

Helis boyu, L3 (mm)

4
Kesici kenar radiisii, Re (um) 1.75
3

Ag1z sayisi, Z 2,3,4
Helis agis1, A (°) 25, 35, 45
Eksenel talas agis1, B (°) -5,0,5
Eksenel bosluk agis1, ¢ (°) 8
Radyal bosluk agis1, o (°) 15
Radyal talas agist, y (°) 0

Sekil 3.1 Mikro freze takimlarinin geometrik 6zellikleri

50



A=25°, B= -5°,

Sekil 3.2 Mikro freze takimlarinin SEM goriintiileri.

3.2 Deney Diizenegi ve Kesme Parametreleri

Bu galismada kullanilan is pargast malzemesi, 70x43x4 mm ebatlarindadir. Deneyler,
Afyon Kocatepe Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 biinyesindeki CNC dik
isleme merkezi ile gergeklestirilmistir. CNC tezgah, 3 eksenli olup, 2,2 kW motor
giicline, 24000 dev/dk. i mili hizina sahiptir. Dinamometrenin ol¢tiigii kuvvet verileri
dinamometre iizerinden amplifikatorde bulunan sinyal isleme kartina gonderilir Bu
veriler sinyal isleme kartindan bilgisayar ekranina grafiksel olarak yazdirilir (Sekil 3.3)
Kullanilan deney diizenegi Resim 3.1’ de ayrintili olarak verilmis olup kullanilan

koordinat sistemi de Sekil 3.4” de gosterilmistir.
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Sinyal isleme kart1

i

AmplifikatSr Blgisayar yazilim1

Sekil 3.3 Kesme kuvveti data alma sisteminin sematik gosterimi.

Resim 3. 1 Mikro frezeleme isleminde kullanilan deney diizenegi

Kesici
takim

Sabitleme civatas:
\\ “‘
e o

CDisparcas: “\\
@)

Sekil 3.4 Mikro frezeleme isleminde kullanilan koordinat sistemi.
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Deneyler, kuru kesme sartlarinda sabit kesme parametrelerinde (talas derinligi, kesme
hiz1 ve ilerleme hiz1) gergeklestirilmis olup farkli takim geometrilerinin (helis, eksenel
ve agiz sayilar1) kombinasyonlar: olusturularak Inconel 718 siiper alasimmin mikro
frezeleme islemi gergeklestirilmistir. Her bir kesme deneyinde toplam 4 adet kanal
islenmis olup, 1’ nci kanaldan 1 paso, 2’ nci kanaldan 2 paso, 3’ ncii kanaldan 3 paso,
4’ncii kanaldan da 4 paso talas kaldirma islemi yapilmistir. Boylece her bir kesici takim

i¢cin toplam kesme uzunlugu 431 mm. olmustur (Cizelge 3.4).

Cizelge 3. 4 Tek bir kesici takim i¢in yapilan kesme deneyi sistematigi ve kesme parametreleri

Devir, N Agiz basmna diigen Talas derinligi, Toplam Kesme Mesafesi
(dev/dK) ilerleme fz pm /dis ap (mm) Lc¢ (mm)
LKanal
T Le=43 mm
IL.Kanal
10000 3 0.1 et Le=129 mm
1L Kanal

..........

..........

Kesme parametreleri kesici takim katalog degerlerine uygun secilmistir. Tiim kesme
sartlarinin kombinasyonu ve her pasodaki talas kaldirma islemleri i¢in kuvvet dlgtimleri
Kistler 9119AA1 tipi mini bir dinamometre ile yapilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen verilere gore farkli takim geometrilerinin kesme kuvvetleri, takim aginmasi,
yiizey kalitesi ve ¢apak olusumuna etkisi arastirilmistir. Buna ilave olarak, takim da
meydana gelen asinmanin kanal geometrisine etkisi de tespit edilmeye caligilmistir. Bu
tiir bir kesme isleminin tercih edilmesindeki amagc; ardisik kesme islemlerinde hem
kesme kuvvetlerinin hem de capak olusumu degisiminin elde edilmek istenmesidir.
Ayni zamanda farkli takim geometrilerinin kesme mesafesine gore degisen kuvvet
Olgtimleri, kesme kuvvetlerinin (Fx, Fy, Fz) maksimum degerleri baz alinarak tespit

edilmistir. Her kanal islemi sonunda kesici takimda meydana gelen asinma, optik
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mikroskop ile Ol¢iilmiis olup, ayrica asmmis olan takimlar ig¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli X-Isinlar1 analizleri (EDX) gergeklestirilmistir.
Capak yiiksekligi olgtimleri igin de taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri

kullanilmustir.

3.3 Is Parcas1 Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

Inconel 718 alastmmin mikro frezelenmesinde farkli takim  geometrisi
kombinasyonlarinin yiizey kalitesine etkisini arastirmak igin islenen kanallara ait
ortalama yiizey piiriizliiliigii dl¢iimleri, Afyon Kocatepe Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari biinyesindeki Nanovea 3D ST400 marka optik ylizey profilometresi
kullanilarak yapilmistir (Resim 3.2). Kullanilan profilometre nanometre hassasiyetinde,
olup optik zoomu sayesinde temassiz, ve {i¢ boyutta Ol¢iim yapabilen bir yapiya
sahiptir. Yapilan bir 6l¢iim sonucunda elde edilen yiizeye ait 3 boyutlu topografik
goriintii Sekil 3.5’ te verilmistir. Kesme islemi sonrasinda, her bir kanalin giris ve ¢ikis
noktalarinda kanal genisligi, kanal derinligi ve kesme mesafesi boyunca ortalama yiizey

piirtizliligi (Ra) olgtimleri gergeklestirilmistir.

Resim 3.2 Yiizey Analizlerinde kullanilan optik profilometre.
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Sekil 3.5 Yiizey profilometresinden alinan {i¢ boyutlu yiizey sekli.

3.4 Is Parcas1 Capak Olusumu Analizi

Takimda meydana gelen ¢evresel asinma ve takim kenar radiisiindeki degisimin hem
capak boyutu hem de kanal geometrisi lizerindeki etkilerini gormek amaciyla dlgtimler,
SEM fotograflar iizerinden gerceklestirilmistir. Olciimler, Screen Caliper yazilimi
kullanilarak tespit edilmistir Kesme uzunlugu boyunca islenen her bir kanalin giris ve
c¢ikis noktalarindaki st yiizeylerindeki dort farkli noktadan ayni ve zit yonlii frezeleme
bolgesi icin tek tek capak genisligi Olglimleri yapilmistir. Mikro frezeleme islemi
sonucu takim asinmalarimin iglenen kanal st yiizeylerinde meydana getirdigi c¢apak
analizleri, kesme uzunlugu boyunca 4 farkli noktadan Olciilen ortalama capak

genislikleri ve maksimum ¢apak genisligine gore yapilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Islenen kanal ve kesme yonlerine bagl olarak capak genisliginin dl¢iim noktalart
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3.5 Takim Asinmasimn Olgiilmesi ve Kanal Boyutlarindaki Degisim

Mikro frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlarin kenar radiisii oldukca kiiclik
olup kesme esnasinda takimda meydana gelen ¢evresel asinmanin etkisiyle kesici kenar
radiisii biiyiimekte ve bunu takiben takim cap1 da azalmaktadir. Asinma sonucu takim
caplarindaki degisim, Dino-Lite USB 2.0 marka optik dijital mikroskop ve Dino-Lite
yazilimi kullanilarak olgiilmiistir (Resim 3.3). Kesici takim ¢ap oOlgiimleri kesme
isleminden once ve kesme isleminden sonraki her kanal i¢in ayr1 ayr1 Dino-Lite USB
2.0 optik mikroskop ile dlgtilerek kesici takimdaki asinma miktar1 belirlenmistir. (Sekil
3.7) Deney oncesinde kesici takim caplart 1 mm (1000um) olarak tespit edilmistir.
Ayrica yapilan ¢alismada hem takim ¢apindaki degisim hem de kesici kenar asinma

miktar artis1 dikkate alinmustir.

Resim 3.3 Dino Lite USB 2.0 optik mikroskop ile takim ¢apinin 6l¢timii.

Kesme esnasinda takimda meydana gelen hasar oncelikle kesici kenar radiisiiniin
biiylimesine yol agmaktadir. Kenar radiisiiniin biiytimesini takim ¢apindaki azalma takip
etmektedir. Bu nedenle, kesme deneyleri sirasinda belirli araliklarla deney durdurulmus
ve takim aginmasi Ol¢lilmiistiir. Calismada, hem takim c¢apindaki degisim hem de kesici
kenar asinma miktari artis1 dikkate alinmistir. Sekil 3.7° de 35° helis agisina sahip kesici
takimin deney sonrasindaki kenar aginmalarinin ve ¢ap dl¢limlerinin nasil yapildigina
dair bir 6rnek verilmistir. Olgiimler oncesinde biiyiitme olgegi dikkate alinarak
mikroskop kalibre edilmis ve Ol¢iimler mikron cinsinden yapilmistir. Yapilan

Olglimlerin hassasiyeti ise £1um dir.
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Ty

Sekil 3.7 USB Mikroskop yardimiyla kenar anrhasmln ve cap élgﬁmleriniﬁ yapilmast

Mikro islemede, kesici takimda meydana gelen aginma ve talagin takima yapigmasi, is
pargast kanal geometrisini de dogrudan etkilemektedir. Ozellikle abrasiv asmnma
mekanizmas1 sonucu takim capinda meydana gelen azalma ve kesici takim kenar
radiisiiniin artis1 ayn1 dogrultuda kanal geometrisinin de degismesine neden olacaktir.
Kanal genisligi ve kanal kenar radiis 6lgtimleri, SEM analizlerinden alinan goriintiiler

ile yapilmistir (Sekil 3.8)

Sekil 3.8 Takim aginmasinin kanal geometrisi degisimi tizerindeki etkisi (Rs:Kanala ait
kenar radiisii, W:Kanal genisligi).
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4. BULGULAR

4.1 Kesme Kuvvetinin Degisimi

Kesme kuvvetini etkileyen 6nemli parametrelerin basinda takima ait olan geometrik
Ozellikler gelmektedir. Kesme kuvvetine etki eden en onemli kesme parametreleri;
kesme hizi, ilerleme ve talag derinligidir. Bununla birlikte agiz sayisi, helis agisi, talag
acis1, eksenel talas acisi, kesici takima ait olan kenar radiisii takima ait olan geometrik
parametreler arasinda yer alir. Yapilan bu c¢alisma ile bu geometrik parametreler
arasinda onemli yer tutan helis agis1 ve agiz sayisinin X,y ve z yonlerindeki her ii¢
kuvvet bileseni i¢inde kesme kuvvetlerini nasil etkiledigi ele alinmis ve kuvvet
degisimleri de tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar alt baslik halinde sirasiyla

sunulmustur.

4.1.1 Helis Agisimin EtKisi

Yapilan ¢alisma sonucunda kesmeye ilk baslanildigi kanal sonu itibariyle (43 mm. lik
mesafe sonrasinda) FX, Fy ve Fz olan her ii¢ kuvvetin degisimi Sekil 4.1a’ da
verilmistir. Bununla birlikte 10°ncu kanal sonunda 430 mm. lik mesafe sonrasinda her
¢ kuvvetin degisimi de verilmektedir. Elde edilen grafikler; 25°, 35°, 45° helis
acilarinda, ag1z sayisi, 2 ve eksenel talas acist da -5° olan kesici takimlar i¢in gegerlidir.
Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b’ de her iki grafikte de dikkati ¢eken ilk unsur, Fx kuvvetinin Fy
ve Fz kuvvetinden daha biiyiik oldugudur. Bununla birlikte kesme kuvvetlerinin artan
helis agisina bagli olarak kiiciik de olsa bir azalma egilimi gdsterdigi tespit edilmistir.
Ozellikle ilk kesme mesafesi sonrasinda yani ilk kanal sonrasinda (43 mm.) ve son
kesme mesafesi sonrasinda yani son kanal sonrasinda (430 mm.) Fx ve Fy benzer bir
seyir izlemektedir. Buna karsin Fz kuvveti takimda meydana gelen asinmaya bagli
olarak artan helis agisiyla birlikte artmaktadir. Sekil 4.1a ve b’ de ayn1 Olgekli verilen
her iki grafikte de kesme kuvvetlerinin biiyiimesi dikkat edilecek bir diger onemli
sonugtur. Sekil 4.1b> de 10°ncu kanal sonundaki 6zellikle Fy kuvvetindeki biiytime bir
miktar daha 6ne ¢ikmaktadir. Fakat kesici takim kenar radiisiiniin ve takim capinda

meydana gelen asmmanin etkisiyle Fz kuvvetindeki artig, diger her iki kuvvette
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meydana gelen artisa nazaran oldukga biiylik oranlarda gerceklesmistir. Burada hem
1’nci hem de 10°ncu kanal sonrasinda her ii¢ kuvvetin maksimum olarak yiizde artist
belirtilecek olursa; ilk kanal sonunda Fz kuvveti, 3 N. civarinda iken 10’ncu kanal
sonunda 8 N. civarina ¢ikmis olup Fz kuvveti yaklasik % 63 oraninda artmistir. ilk
kanal sonunda Fy kuvveti, 9 N. civarinda iken 10’ncu kanal sonunda 10 N. civarina
¢ikmis olup Fy kuvveti % 10 oraninda artmistir. Yine ilk kanal sonunda Fx kuvveti 12
N. civarinda iken 10’ncu kanal sonunda 13 N. civarina ¢ikmis olup Fx kuvveti de
yaklasik % 7 oraninda artmistir. Kesme mesafesine bagli olarak Fz kuvvetindeki artisin
takimdaki cevresel ve eksenel asinmadan kaynaklandig: tespit edilmistir. Ayrica helis
acisinin artigt ile Ozellikle 35° helis agisindan sonra Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin

azaldig1 da dikkat ¢eken unsurlardandir.
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Sekil 4.1 a) Maksimum kesme kuvvetinin helis agisina ve b) Maksimum kesme kuvvetinin
kesme mesafesine bagl olarak degisimi.

4.1.2 Ag1iz Sayisinin Etkisi

Mikro frezeleme islemi sonunda elde edilen kesme kuvvetlerinin agiz sayisi ile degisimi
Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b’ de verilmektedir. Elde edilen grafikler; 2, 3 ve 4 agiz
sayilarinda, helis agis1 25° ve eksenel talas agisi da -5° olan kesici takimlar igin
gecerlidir. Sekil 4.2a, ilk kanalin sonunda olan kesme mesafesi 43 mm. de elde edilen
kesme kuvveti degerlerini ifade etmektedir. Sekil 4.2b’de 10’ncu kanal sonunda kesme
mesafesi 430 mm. de elde edilen kesme kuvveti degerlerini gostermektedir. Sekil 4.2b’
de dikkati ceken ilk unsur agiz sayisinin artmasiyla ilerleme yoniinde olan Fy

kuvvetinin yaklasik % 100 oraninda 6nemli oranda artmasidir. Buna karsin Fx
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kuvvetindeki artisin da % 45 oraninda Onemli miktarda oldugunu soylemek
miimkiindiir. Sekil 4.2a” da ilk kanal i¢in elde edilen grafikte agiz sayisinin artmasiyla
birlikte Fz kuvveti kiiciik de olsa bir azalma egilimi gostermistir. Yine benzer bir
durumda Sekil 4.2b’ de yani 10’ncu kanal sonunda artan agiz sayisina bagl olarak Fz
kuvvetinin bir miktar azaldigim da sdylemek miimkiindiir. Ilerleme yoniinde olan Fy
kuvvetlerinin artisinin; abrasif asinma mekanizmasinin bir sonucu olarak artan kesici
takim kenar radiisiinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Kenar radiisiinlin artmasi
Ozellikle kesici takimin is par¢asina dalmasini zorlastirmig, bunun sonucunda da her ii¢
kuvvet te artiglar meydana gelmistir. Fakat Fy yoniinde meydana gelen artisin daha 6n
plana ¢iktig1 belirtilmelidir. Burada Fy yoniindeki kuvvetin artmasinin bir diger nedeni
de agiz sayisinin artmasina bagl olarak birim zamanda kesme yapan agiz sayisinin
artmasidir. Tiim kesme iglemlerinde dis basina diisen ilerleme degerinin ayn1 alindig1 ve
kesici agiz sayisinin 4 olmasi durumunda; ayni anda kesme yapan agiz sayisi, kesici
agiz sayisi 2 olan duruma gore daha fazladir. Ayrica agiz sayisinin artisi ile dis basina
diisen talas miktarinin da artmasi, kesme esnasinda meydana gelen kuvvetlerin 6zellikle
Fy yoniinde meydana gelen kuvvetlerin de artmasina neden olmustur (Kanlh 2014) Fy
yoniindeki kuvvetlerin artmasia neden teskil edecek bir diger durum ise; kopartilan
talaglarin bolgeden uzaklastirma ihtimalinin zayiflamasidir. Kesme islemiyle birlikte
kesme bolgesindeki talasin uzaklastirilmas: 6zellikle artan agiz sayisi ile biraz daha
zorlagmaktadir. Bu durum, kesme esnasinda meydana gelen gerek talas yapismasini
(built up edge) gerekse de talagin islenen yiizeye sivanmasi gibi durumlari beraberinde

getirmektedir.
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Sekil 4.2 a) Maksimum kesme kuvvetinin agiz sayisina ve b) Maksimum kesme kuvvetinin
kesme mesafesine bagl olarak degisimi.
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4.1.3 Eksenel Talas Acisimin Etkisi

Eksenel talas agis1 literatiirde ¢ok dikkate alinmayan bir geometrik parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle mikro frezeleme isleminde eksenel talas acisinin etkisi
hemen hemen hi¢ calisilmamistir. Talas acisi, radyal talas acisina dair yapilan
calismalar olsa da cksenel talas agisina yonelik yapilan ¢alismalar yok denecek kadar
azdir. Bu nedenle kesici takim i¢in -5°; 0° ve 5° olmak iizere ii¢ farkli eksenel talas agis1
kullanilmis olup, elde edilen grafikler; helis agist 35° ve agiz sayisi 3 olan Kesici
takimlar i¢in gecerlidir. Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’ de eksenel talas agisinin degisimine
bagl olarak her ii¢ kesme kuvvetinin degisimi verilmistir. Her iki grafik de birlikte
degerlendirilecek olursa ilk kanal ve son kanal sonrasinda yapilan kesme islemine gore
kesici takimda meydana gelen aginmanin 6nemli miktarda oldugu ve asinma sonucunda
da Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinin arttigin1 gérmek miimkiindiir. Ozellikle Fz kuvvetinin 2
N. civarindayken 6 N. lara kadar ¢iktigin1 ve 3 kat arttig1 gortilmektedir. Buna karsin Fx
ve Fy kuvvetlerinde de kismen bir artis oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 4.3a’ da
verilen ilk grafikte, ilk kanal sonrasinda takimin aginmasi da ¢ok az bir diizeyde oldugu
dikkate alinarak; eksenel talas agisinin artis1 elde edilen Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin
kismen de olsa azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte Fz kuvvetinde kii¢iik de
olsa bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Fakat bu azalmanin ciddi bir oranda
olmadigini séylemekte yarar vardir. Sekil 4.3b” de verilen ve 10’ncu kanal sonrasinda
elde edilen kesme kuvvetlerine bakildiginda Fy’ nin izlemis oldugu seyir kismen
degismistir. Artan eksenel talas acis1 etkisiyle Fy kuvveti belirli miktarda artig
gostermektedir. Buna karsin Fx ve Fz kuvvetlerinin hemen hemen artmadan sabit bir

egilim gosterdigini de soylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.3 a) Maksimum kesme kuvvetinin eksenel talas agisina ve b) Maksimum kesme
kuvvetinin kesme mesafesine bagl olarak degisimi.

4.1.4 Kesme Uzunlugu ile Kesme Kuvvetlerinin Degisimi

Bilindigi lizere mikro frezeleme isleminin en 6nemli dezavantajlarindan bir tanesi de
hizli takim aginmasidir. Hizli takim aginmasinin nedenlerinden biri de kullanilan yiiksek
devir sayis1 ve kesici takima ait mikron 6lgiilerindeki geometrik parametrelerdir. Sekil
4.4’ te kesme uzunluguna bagl olarak agiz sayisinin her ii¢ kesme kuvveti tizerindeki
etkisi verilmistir. Sekil 4.4° te Fx kuvvetinin degisimine bakildiginda kesme uzunluguna
bagli olarak Fx kuvvetinin arttifin1 ve bu artisin lineer bir seyir izledigini sdylemek
miimkiindiir. Bununla birlikte 2 kesici agiza sahip olan kesici takimdaki Fx kesme
kuvvetlerinin biraz daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Fy kuvvetinin degisimine
bakildiginda ise, kesme uzunlugunun artmasina bagli olarak 6zellikle 4 agizli kesici
takimda elde edilen Fy kuvvetlerinin 6nemli oranda arttig1 goriilmektedir. Bunun en
onemli nedeni Fy’ nin ilerleme yoniinde olmasi ve agiz sayisinin artmasiyla birlikte
ayni anda kesme yapan agiz sayisinin artmis olmasidir. Ayni anda kesme yapan agiz
sayisinin artmasi, kesici takima etki eden kuvvet miktarinin da artmasina neden olur.
Bununla birlikte 2 ve 3 agizli olan kesici takimlarda Fy kesme kuvveti kesme
uzunluguyla artmaktadir. Ayn1 zamanda bu artisin Fx kesme kuvvetiyle benzer bir seyir
izledigini s6ylemek miimkiindiir. Kesme uzunluguna bagl olarak Fz kesme kuvvetinin
degisimi de yine Sekil 4.4’ te verilmektedir. Her ii¢ kesici takim i¢inde dikkat edilecek
olursa agiz sayisinin minimum oldugu durumda Fz kesme kuvvetinin maksimum
oldugu ve artan agiz sayisi ile birlikte Fz kesme kuvvetinin de bir miktar azaldigini

s0ylemek miimkiindiir.
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degisimi.
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4.2 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degisimi

4.2.1 Helis Agisimin Etkisi

Mikro islemede o6zellikle islenen yiizey kalitesi ve meydana gelen capak, en 6nemli iki
problem olarak ifade edilmektedir. Bu amagla kesme islemi sonrasinda kanal
yiizeylerinden hem giris hem de ¢ikis noktalarindan ortalama yiizey piiriizliligi
Ol¢timii yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; ortalama yiizey piiriizliiliigii degerinin
degisimi, kanal genisligi boyunca Sekil 4.5 te verilmistir. Sekil 4.5° te ilk kanalin
girisini ifade eden 1’nci kanal ve son kanalin ¢ikisini ifade eden 4’ncii kanal ifadeleri
yer almaktadir. Bununla birlikte kesme uzunluguna bagli olarak ortalama yiizey
puriizliligi degerinin degisimi yine Sekil 4.5’ te bulunan grafiklerin igerisinde kiigiik
bir grafik olarak sunulmustur. Sekil 4.5” de helis agisinin 45° oldugu durumda kanal
genisligi boyunca ortalama yiizey piiriizliiliikk degerinin hemen hemen sabit kaldigi, ¢ok
onemli bir degisim gdstermedigini sdylemek miimkiindiir. Fakat 4’ncu kanalda elde
edilen ortalama yiizey piiriizliiligii degerinin ilk ii¢ kanalda elde edilen ortalama yiizey
purtizliligi degerlerinden daha biiyiik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu durum,
kesme uzunlugu-ortalama yiizey piirtizliliigii iliskisini gosteren kiiciik grafikte de net

olarak goriilmektedir.

Helis agisinin 35° oldugu durumda ise yine 4’ncu kanalda elde edilen ortalama ylizey
purizliligi degerinin maksimum oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte
2’nci kanalda ozellikle kanal genisliginin yarisina kadar (400 mm. mesafeye kadar)
yizey purizliliginin 4’ncu  kanal haricindeki diger kanallardaki ylizey

purtizliiliigiinden bir miktar daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Helis Agcisinin 25° oldugu durumda ise elde edilen ortalama ylizey piirtizliligi
degerinin ozellikle 4’ncu kanalda buna dahil olmak iizere 6nemli oranda azaldigini
sOylemekte fayda vardir. Bu li¢ grafikten ortaya ¢ikan genel bir sonug ise helis agisinin
kiiglilmesiyle daha iyi bir yiizey kalitesinin elde edilmesidir. Kesme zamanina bagl
olarak kesici takimda meydana gelen hem cevresel asinma hem de kenar radiisiinde

meydana gelen biiylime, kesici takimin kesme yapma kabiliyetini azaltir. Bununla
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birlikte kesici takim kenar radiisliniin biiylimesi, kesici takimin is par¢asina dalmasini

zorlasgtirarak islenen yiizey kalitesinin de bozulmasina neden olur. Sekil 4.5’ te verilen

bu ii¢ grafik birlikte degerlendirildiginde, 6zellikle 4’ncu kanal sonunda elde edilen

yiizey kalitesinin 6nemli oranda bozulmasinin temel nedeni takim asinmasidir. Artan

helis agis1 her ne kadar Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin bir miktar diismesine neden olsa

da takim 6mriinii de olumsuz etkileyerek elde edilen yiizey kalitesini de diisirmiistiir.
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Sekil 4.5 Ortalama yiizey piiriizliiligiiniin helis agisina bagli olarak hem kesme uzunlugu hemde

kanal genisligi boyunca

degisimi.

Sekil 4.6° da her ii¢ helis agis1 i¢in 4’ncii kanal sonunda elde edilen yiizey topografya

gorlntiileri verilmistir. Sekil 4.6’ da takim asinmasina bagl olarak 45° helis agisinda

derinlik farki, diger helis acilarindan daha fazladir. 25° helis ac¢isindaki ylizey
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plirtizlilligiiniin 35° ve 45° helis agisindaki yiizey piiriizliiliigiinden de daha iyi oldugu
da tespit edilmistir.

A=25°, B= 5°7=2 | A=35°, B=-5°7=2 | A=45°, B=_5°z=)

flerleme yonii

Takim doniis yoni

Sekil 4.6 Her ii¢ helis ag1s1 i¢in 4' ncii kanal (son kanal) sonunda elde edilen yiizey
topografya goriintiileri.

4.2.2 Ag1iz Sayisinin Etkisi

Deneyler sonrasinda agiz sayisinin etkisini ortaya koymak ig¢in islenen yiizeylerin
ortalama yiizey piirtizliliikkleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore; ortalama yiizey
plirtizliiliigii degerinin degisimi, kanal genisligi boyunca Sekil 4.7’ de verilmistir. Sekil
4.7’ de ilk kanalin girisini ifade eden 1’nci kanal ve son kanalin ¢ikisini ifade eden
4’ncii kanal ifadeleri yer almaktadir. Bununla birlikte kesme uzunluguna bagl olarak
ortalama yiizey piriizliliiginiin degisimi de kiiciik bir grafik olarak Sekil 4.7’ de
bulunan grafiklerin igerisinde sunulmustur. Sekil 4.7’ de agiz sayisinin 2 oldugu durum
icin kanal genisgligi boyunca ortalama yiizey pirizliliginin hemen hemen sabit
kaldig1, cok onemli bir degisim gostermedigini sdylemek miimkiindiir. Fakat 3’ncii
kanalda elde edilen ortalama yiizey piirtizliiligi degerinin diger kanallarda elde edilen
yiizey piriizlilligi degerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum kesme
uzunlugu-ortalama ylizey piiriizliligii iliskisini gosteren kiiciik grafikte de net olarak

goriilmektedir.

Ag1z sayisinin 3 oldugu durumda 3’ncii kanalda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi
degerinin diger kanallarda elde edilen yiizey piiriizliiliigiinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Uglincii kanaldaki kanal genisligi boyunca elde edilen yiizey

purizliligi degisimini de gozoniinde bulunduracak olursak, 3’ncii kanal giriginden
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hemen sonraki 300 mm.’de ortalama yiizey piiriizliiliigi degerinin yaklasik 1 um.” nun
biraz lizerinde artig gosterdigini ve yine 3’ncii kanal c¢ikisindaki 900 mm.” de ise
ortalama yilizey piriizliligi degerinin yaklagik 1,5 pm’nun biraz iizerinde artig
gosterdigi ve diger kanallardaki kanal genisligi boyunca Olgiilen ortalama yiizey

prtizliiliklerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Agiz sayisinin 4 oldugu durumdaki kanal genisligi boyunca elde edilen ortalama ylizey
puriizliligi grafiginin diger agiz sayilarinda elde edilen yiizey piirtizliligi grafikleriyle
benzer bir seyir izledigi goriilmektedir. Fakat bu ii¢ grafikten genel bir degerlendirme
yapilacak olursa, agiz sayisinin artisi, ortalama ylizey piirtizliiligiinii azalmakta ve daha
iyi bir yiizey kalitesi elde edilmektedir. Bunun sebebi ise artan agiz sayisiyla hem kesici
takimdaki kenar aginmalar1 hem de kesici takim ¢apindaki degisimin minimum diizeyde
kalmasidir. Sekil 4.7°de Ra degerlerindeki ani degisimin bir diger nedeni de islenen

kanal ylizeyine yapigan talaglardir.
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Sekil 4.7 Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin ag1z sayisina bagli olarak kanal genisligi ve
kesme uzunlugu boyunca degisimi.
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4.2.3 Eksenel Talas Acisinin EtKisi

Sekil 4.8 de eksenel talas acisinin ortalama yiizey piiriizliliigli degisimi lizerindeki
etkisi verilmistir. Bu degisim, kanal genisligi boyunca elde edilmis olup her ii¢ grafik
icerisinde de kesme uzunluguna bagl olarak ortalama yiizey piiriizliliigli degerinin
degisimi verilmistir. Sekilde ilk dikkati ¢eken unsur eksenel talas agisinin -5° oldugu
durumda kanal genisligi boyunca yiizey piiriizliiliigiiniin hemen hemen sabit kaldigidir.
Ik kanaldaki ve son kanaldaki elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugunu gdsteren bu durum, ortalama ylizey piiriizliiliigiintin
kesme uzunluguna bagli degisimini iceren grafikte de tespit edilmistir Bununla birlikte
eksenel talas agisinin 0° oldugu durumda ozellikle kanal genisliginin ilk 500 mm. lik
kisminda ortalama yilizey piriizliligli degerinin degiskenlik gosterdigini gormek
miimkiindiir. Burada yine 4’ncii kanalin c¢ikisinda elde edilen ortalama ylizey
plirtizliiliigii degerinin biraz daha biiyiik oldugu bununla birlikte 2°nci kanalin ¢ikisinda
elde edilen ortalama yiizey piiriizliilligii degerinin 6zellikle kanal genisliginin ilk 100
mm. lik kisminda da biiyiik oldugu goze carpmaktadir. Eksenel talas agisinin 0° oldugu
durum ile -5° oldugu durum birbiriyle kiyaslanacak olursa; 0° oldugu durumda kanal
genigligi boyunca elde edilen ortalama ylizey pirizliligi degerinin ortalama 0,5
civarinda oldugunu séylemek miimkiin iken eksenel talas agisinin -5° oldugu durumda
ortalama yiizey piirtizliliigii degerinin 0,5 in altinda oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte eksenel talag agisinin 0° oldugu durumda kesme uzunluguna bagli olarak
ortalama yilizey pirizliliigi degerinin de degiskenlik gosterdigi yine grafikten
goriilmektedir. Ayrica eksenel talag agisinin 0° oldugu durumdaki ortalama ylizey
puriizliligii degerinin eksenel talas acisinin -5° oldugu durumdaki degeriyle
kiyaslanacak olursa 6zellikle kesme uzunlugunun 129 mm. ile sonuncu kanal olan 431
mm. de ortalama yiizey piiriizlillik degerinin daha biiyliikk oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Buna karsin eksenel talag agisinin -5° oldugu durumdaki ortalama yiizey
puriizliliigiinlin minimum diizeylerde kaldig1 goriilmektedir. Eksenel talag acisinin
pozitif oldugu durumda yani 5° oldugu durumda ortalama yiizey piiriizliiliigli degerinin
ozellikle kanal genisligi boyunca ilk 200 mm. lik kisim ile son 200 mm. lik kisimda bir
degiskenlik oldugu goze c¢arpmaktadir. Yine 5% lik eksenel talas agisinda kesme

uzunlugunun artmasiyla birlikte ortalama yiizey piiriizliiligii degerinin de hemen hemen
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lineer bir artig gosterdigi ve 4’ncii kanalda ortalama ylizey piriizliligi degerinin

degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.8 de verilen her ii¢ eksenel talas acisi icin elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilecek olursa mikro frezeleme igsleminde eksenel talas acisinin negatif bir
deger almasi yani 0°” den daha kiiciik bir deger almasi 6zellikle islenen kanal genisligi

boyunca ylizey kalitesi acisindan 6nemli avantajlar saglayabilir.
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Sekil 4.8 Ortalama yiizey piiriizliiligiiniin eksenel talas agisina bagl olarak kanal genisligi ve
kesme uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 4.9° da ise kesme uzunluguna bagli olarak hem helis agisinin hem agiz sayisinin
hem de eksenel talas acgisinin ortalama yilizey piirtizliiliigii tizerindeki karsilastirmali
degisimi verilmistir. ik sekilde helis agisinin etKisi verilmis olup 6zellikle 4’ ncu kanala
karsilik gelen 431 mm.lik kesme mesafesi sonrasinda hem 45° hem de 35° lik helis
acisina sahip olan kesici takimlarda ortalama yiizey piiriizliligiiniin maksimum

degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte tiim kesme mesafesi boyunca 25°
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helis agisina sahip kesici takim icin elde edilen Ra degerinin 6nemli bir degisim

gostermedigi de tespit edilmistir.

Ag1z sayisinin etkisine bakildiginda artan kesme uzunluguna bagli olarak 6zellikle 258
mm. lik mesafede yiizey piirlizliligliniin bir miktar arttifini sdylemek miimkiindiir.
Buna karsin ilk 129 mm. lik kesme mesafesinde Ra degerinin her 3 ¢esit agiza sahip
kesici takim i¢in de benzer bir seyir izledigi goriilmektedir. Bununla birlikte son kanal
olan 431 mm. lik mesafede yiizey piriizliliiginiin tekrar azalmasi kesici kenar
radiisiniin artigindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Agiz sayisinin etkisine yonelik
elde edilen sonuglara bakildiginda 3 agizli kesici takimda elde edilen ylizey piiriizliilik
degerlerinin diger agizlara gore bir miktar biiyiik oldugunu séylemek miimkiindiir. Sekil
4.9’ da eksenel talas agisinin yiizey piiriizliiliigii lizerindeki etkisi verilmis olup dikkat
edilecek olursa negatif talas agisina sahip kesici takimda ortalama yiizey piiriizliligi
degerinin hemen hemen sabit kaldigin1 buna ragmen 5° eksenel talas agisi icin kesme
uzunlugunun artmasiyla birlikte ortalama yiizey piiriizliligii degerinin arttig
goriilmektedir. Buna karsin 0° eksenel talas agist igin ilk 258 mm. lik kesme
mesafesinde ortalama yiizey piiriizliiliigii degerinin sabit kaldigin1 ve son kanal olan 431
mm. lik kesme mesafesinde ortalama yiizey piiriizliligii degerinin bir miktar artig
gosterdigi ifade edilebilir.
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Sekil 4.9 Ortalama yiizey piiriizliliigliniin helis agis1, eksenel talas agisi ve agiz sayma bagh
olarak kesme uzunlugu boyunca karsilastirmali olarak degisimi.

Sekil 4.9” da verilen her ii¢ grafik birlikte degerlendirilecek olursa 6ncelikli olarak artan
kesme uzunluguna bagli olarak kesici takimda meydana gelen abrasiv asimma hem
takim ¢apin1 hem de takim kenar radiisiinii etkilemektedir. Bu da yiizey piiriizliligiiniin
zaman zaman artmasina bazen de azalmasma neden olmaktadir. Fakat kesici takim
geometrisi acisindan ele alindiginda; helis agis1 25°, iki ve dort agizli ve eksenel talag
agisinin -5° oldugu kesici takimlarda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligii degerinin
minimum degerde oldugu ve daha iyi bir yiizey kalitesi elde edildigini sOylemek

mumkiindiir.

4.3 Capak Genisliginin Degisimi

4.3.1 Helis Acisinin Etkisi

Sekil 4.10° da g¢apak genisliginin ii¢ farkli helis agisina ve kesme uzunluguna bagl
olarak degisimi verilmistir. Oncelikli olarak hem zit hem de aym yonlii ¢apak genisligi

degisimine bakildiginda genellikle zit yonlii kesimde capak genisliginin biraz daha

bityiik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ozellikle helis agisinin 25° ve 45° oldugu
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durumlarda ve kesme uzunlugunun artmasina bagli olarak capak genisligi artmaktadir.
Fakat helis agisinin 45° oldugu durumda son iki kanal boyunca meydana gelen ¢apak
genisliginin her iki yonde de ayni seyir izledigi goriilmektedir. Kesme uzunluguna baglh
olarak c¢apak genisliginin artmasimin kesici takim kenar radiisiinde meydana gelen
degisimle baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Kesici takim kenar radiisiinde meydana
gelen artig, kesme igleminde takimin is parcasina dalmasini zorlastirarak hem zit hem de
ayni yonde ¢apak olusumunun artmasina neden olacaktir. Fakat kesme uzunluguna baglh
olarak capak genisligi bazi durumlarda artma gosterirken bazi durumlarda ise azalma
egilimi gostermektedir. Ornegin helis agisinin 25° oldugu durumda capak genisligi ilk
kesme boylarinda minimum seviyede iken belirli bir kesme uzunluguna bagli olarak
artmis ve sonra tekrar azalma egilimi gostermistir. Benzer bir durumu yine helis acis1
45° olan kesme isleminde de goérmek miimkiindiir. Kesme uzunlugunun 200 mm.
oldugu duruma kadar ¢apak genisligi 6zellikle ayni1 yonde sabit kalmig fakat bir sonraki
kesme uzunlugunda hem zit yonlii hem de ayn1 yonli frezelemede capak genisligi artis
gostermistir. Helis Agisinin 35° oldugu durumda ise kesme uzunlugunun 250 mm. lik
kismina kadar hem zit yonlii hem de ayn1 yonlii frezelemede capak genisligi birbiriyle
benzerlik gdstermektedir. Fakat artan kesme uzunluguna bagl olarak maksimum ¢apak
genigligi zit yonli frezelemede meydana gelirken oOzellikle 400 mm. lik kesme
uzunlugunun oldugu durumda minimum ¢apak genisligi zit yonli frezelemede meydana
gelmistir. Kesme uzunluguna bagli olarak kimi zaman artan ve kimi zaman azalan
capak genisliginin kesici takimdaki hem cevresel hem de eksenel asinma sonucu
meydana gelen durumdan kaynaklandigi diisiintilmektedir. Nitekim daha onceki yapilan
bir ¢alismada da meydana gelen g¢evresel asinma, kenar radiisiiniin biiylimesine bu da
capak genisliginin artmasma neden olmaktadir (Ucun 2013). Oysa takimda meydana
gelen eksenel aginma ise kenar radiisiinlin azalmasina bu da kesici takimin tekrar kesme
kabiliyeti kazanmasina neden olmaktadir. Boylece takimda meydana gelen ¢evresel ve
eksenel asinma sonucu kenar radiisiiniin kesme zamani boyunca belirli araliklarla
degismesi ¢apak genisliginin de degismesine yol agmaktadir. Fakat Sekil 4.10° da her
tic helis acis1 icin maksimum kesme uzunlugunun meydana geldigi 431 mm. baz
alinacak olursa; 25° helis agisinda elde edilen ¢apak genisligi 500 um. civarinda iken
35° helis agisina sahip olan kesici takimdaki bu deger 400 um. nin biraz iizerindedir.

Buna karsin helis agisinin 45° oldugu durumda maksimum kesme uzunlugunda ¢apak
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genisligi zit yonlii kesme bolgesinde minimum seviyede iken kesme uzunlugunun 250

mm. oldugu durumda ise maksimum ¢apak genisliginin yine zit yonlii frezelemede 500

um. oldugu tespit edilmistir. Tiim bu degerlendirmeler 15181inda helis agisinin 35° oldugu

durumda c¢apak genisliginin en az oldugu bir durum goriilmektedir.
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Sekil 4. 10 Capak genisliginin her {i¢ helis agisi1 i¢in kesme uzunluguna ve frezeleme yoniine

bagli olarak degisimi.

Ayn1 zamanda hem zit hem de ayni yonlii kesme bolgelerinde olusan capak

genigliklerinin de birbirine benzerlik gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Sekil 4.11” de

ortalama capak genisliginin helis acisina bagli olarak ayrica degisimi karsilastirmali

olarak verilmistir. Burada agiz sayis1 2 ve eksenel talas agis1 da -5° olan kesici takim

kullanilmistir. Dikkat edilecek olursa 6zellikle 25° ve 45° helis agisina sahip kesici

takimlarda zit yonli kesme bolgesinde ¢apak genisliginin daha biiylik oldugu

goriilmektedir. Helis agisinin 35° oldugu durumda ise zit yonlii kesme bolgesinde capak

genisligi daha az ise de her iki zit ve ayn1 yonlii kesme bolgesinde ¢apak genigliginin

birbirine yakin seyir izledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Ortalama ¢apak genisliginin helis acisina ve frezeleme yoniine bagli olarak
karsilastirmali degisimi.

Sekil 4.12° de ise farkli helis acilarinin kesme uzunluguna bagli olarak capak
olusumuna etkisi SEM fotograflariyla da verilmistir. Kesme uzunlugu, Lc ifadesi ile
sembolize edilmektedir. Lc= 1 mm. ilk kanalin ilk 1 mm. lik kesme mesafesini
gostermektedir. 85 mm. ve 360 mm. kesme mesafesinde kesme islemi sonrasindaki
kanal giriglerine ait SEM goriintiileri yer almaktadir. Kesme mesafesinin 1 mm. ve helis
acisinin 25° oldugu durumda ayni yonlii kesme bolgesinde ¢apak olusumunun bir miktar
daha fazla oldugunu; 45° helis agisina sahip olan kesici takimda ise zit yonlii bolgede
meydana gelen capak genisliginin biraz daha biiylik oldugunu sdéylemek miimkiindiir.
Bununla birlikte helis agisinin 35° oldugu kesici takimda ise her iki yonde de meydana
gelen ¢apak genisliginin birbirine yakin oldugu sdylenilebilir. Artan kesme mesafesiyle
birlikte Lc= 1 mm. de gordiigiimiiz durum 85 mm. de de goriilmektedir. 85 mm. de helis
acisinin  25° oldugu durumda kanal girisinde ayni yonde meydana gelen c¢apak
genisliginin daha biiyiik ve zit yone gore daha genis oldugu goriiliirken helis agisinin
45° oldugu durumda da zit yonde meydana gelen capagin daha genis oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte helis a¢isinin 35° oldugu durumda zit yonde meydana
gelen capak genisligi, ayn1 yonliide meydana gelen capak genisligine gore bir miktar
daha biyiiktiir. Kesme mesafesinin 360 mm. oldugu durumda zit yondeki capak
genisligi, helis acgisinin 25° oldugu durumda daha fazla iken 35° ve 45° helis ac¢isina
sahip kesici takimlarda zit yonde meydana gelen c¢apak genisligi yaklasik sifir
diizeyindedir. Fakat buna karsin ayn1 yonli kesme bolgesinde talagin kararsiz kesilmesi
durumu s6z konusudur. Ozellikle kesici takimin talasa girdigi bolgede kararsiz bir

durumun yasandigi bunun neticesinde kesmenin saglikli gergeklesmedigi ve kismen de
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kazinma mekanizmasinin bir sonucu olarak ayni1 yonlii kesme bolgesinde yirtilma tiirii
bir kesme igleminin meydana geldigi gorilmektedir. Bu iki durumun bir sonucu olarak
kesici takimin hem kose radiisii ciddi oranda degismis ve abrasif asinma mekanizmasi
sonucunda da kesici takim kesme kabiliyetini yitirmistir. Dolayisiyla talasa girme
noktasinda kesici takim negatif talas agisi etkisi olusturarak talasa dalmasi zorlagmis,
biraz daha baskin olan kazinma etkisi nedeniyle de saglikli bir kesme islemi

ger¢eklesmemistir.
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Lc A =25° A =35° A =45°

(mm)

85

360

Sekil 4.12 Helis agisina bagh olarak kesme uzunlugu boyunca meydana gelen ¢apak genigligi
degisimi SEM fotograflar1 (f =-5°,z=2)

4.3.2 Ag1z Sayisinin Etkisi

Sekil 4.13° te agiz sayisinin kesme uzunluguna bagli olarak meydana gelen ¢apak
genisliginin degisimi verilmistir. Burada zit yonde meydana gelen ¢apak boyutlariin
daha biiylik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Genel bir ifade ile artan kesme uzunlugu
yine ¢apak genisliginin de baslangica gore yani ilk kesme noktasina gore artmasina

neden olmustur. Agiz sayisinin 2 oldugu durumda hem zit yonlii hem de ayni yonlii
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kesme iglemi i¢in elde edilen maksimum ¢apak genisligi 300 um. civarinda iken hem 3
hem de 4 agizli kesici takimda elde edilen ¢apak genisliginin 400 um ve biraz tizerinde
oldugunu gérmek miimkiindiir. Buradan yola ¢ikarak agiz sayisinin artmasi capak
genisligini kismen de olsa artirmaktadir. Daha Once helis agisinda ifade edilen gapak
genisliginin zamanla azalma ve artmasi burada da gozlenmektedir. Belirli bir kesme
uzunluguna kadar ¢apak genisligi artarken ani bir azalma gosterip tekrar bir artig egilimi
gostermektedir. Bu durum, takimda meydana gelen hem cevresel hem de eksenel

asinmanin bir sonucu oldugu olgusunu kuvvetlendirmektedir.
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Sekil 4.13 Farkl1 agi1z sayilarinda kesme uzunluguna bagl olarak ayni ve zit yonlii frezeleme
bolgesinde meydana gelen capak genisligi degisimleri.

Sekil 4.14° de agiz sayisinin etkisinin elde edilen SEM fotograflariyla da goriintiisii
verilmistir. Kesme uzunlugunun 1 mm. ve agiz sayisinin 4 oldugu durumda capak
genisligi minimum seviyede gibi goriinmektedir. Bununla birlikte agiz sayisinin 3
oldugu durumda ise ¢apak genisliginin biraz daha biiyiikk oldugunu séylemek yerinde
olacaktir. Kesme uzunlugunun artmasiyla birlikte kenarlarda meydana gelen capak

boyutlar1 da artmaktadir. Agiz sayisinin 2 oldugu durumda artan kesme mesafesiyle
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birlikte zit yonde meydana gelen ¢apak olusumu artarken ayni yonlii kesme bolgesinde
ise bir kenar yirtilmast seklinde ortaya ¢ikan kenar olusumunu gérmek miimkiindiir.
Fakat 3 agizli ve 4 agizli kesme islemlerinde benzer bir durum olmadigin1 sdylemek
miimkiindiir. Ozellikle 3 ve 4 agizli kesme islemlerinde ayni yonlii kesme bolgesinde
herhangi bir kararsizligin yasanmadigini buna mukabil kimi zaman ayn1 yonlii kesme
bolgesinde meydana gelen capagin daha yiiksek oldugunu fakat kararsiz bir kesmenin

olmadigini sdylemek miimkiindiir.

Lc z2=2 z=3 7=4

(mm)

85

360

Sekil 4.14 Agiz sayisina bagli olarak kesme uzunlugu boyunca meydana gelen ¢apak genisligi
degisimi SEM fotograflari (A = 25° p =-5°).
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Sekil 4.15’ te ise agiz sayisinin etkisini ortaya koymak adina hem zit hem de ayn1 yonlii
frezelemede elde edilen ortalama capak genisligi verilmistir. Tiim kanal boyunca ayni
ve zit yonlii farkli bolgelerden ayri ayri yapilan Ol¢limlerin ortalamasi alinmistir.
Buradan ¢ikan sonuca gore 2 agizli kesme isleminde g¢apak genisliginin minimum
diizeyde oldugunu fakat 3 agizli ve 4 agizli kesici takimlarda elde edilen ortalama ¢apak
genisliginin ise daha fazla ve birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte 2 ve 4 agizli kesme islemlerinde zit yonlii kesme bolgesinde elde edilen

ortalama ¢apak genisliginin ayn1 yonlii kesme bolgesine gore bir miktar daha biiyiik

oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Agiz sayisina bagli olarak hem zit hem de ayn1 yonlii kesme bolgesinde elde edilen
ortalama ¢apak genisligi degisimleri.

4.3.3 Eksenel Talas Acisinin Etkisi

Sekil 4.16> da farkli eksenel talas agilart ve kesme uzunluguna bagl olarak capak
genisliginin degisimi verilmistir. Burada eksenel talas acisinin negatif oldugu durumda
zit yonlii kesme isleminde elde edilen capak genisliginin daha biiylik oldugu
gorilmektedir. Yine eksenel talas agisinin 0° oldugu durumda da artan kesme
uzunluguna bagl olarak zit yonlii kesme bolgesinde ¢apak boyutunun biraz daha biiytlik
oldugunu goérmek miimkiindiir. Eksenel talas agisinin pozitif 5° oldugu durum igin
aslinda 300 mm. ye kadar her iki yonde de meydana gelen ¢apak genisligi birbiriyle
benzerlik gosterirken bundan sonraki kesme uzunluklarinda yine maksimum ¢apak
genisligi zit yonde gergeklesmektedir. Fakat artan kesme uzunlugunda yani 400 mm.

kesme mesafesi sonrasinda zit yonlii ile ayn1 yonlii kesme bolgesinde ¢apak genisligi

79



boyutlart degiskenlik gostermektedir. Elde edilen maksimum ¢apak genisligi acisindan
bakildiginda eksenel talas agisinin hem 5° hem de 0° oldugu durumda meydana gelen
capak genisligi 500 um. ye yaklagsmaktadir. Buna karsilik eksenel talas agisinin negatif
oldugu durumda zit yonde meydana gelen ¢apak genisliginin biraz daha diisiik seviyede
kaldig1 goriilmektedir. Ayrica 6zellikle eksenel talag acisinin 5° oldugu durumda 200
mm. ye kadar olan kesme islemlerinde dikkat edilecek olursa capak genisligi 300 pm.
civarinda kalmis yine benzer bir durum olan 0° eksenel talas agis1 i¢ginde yaklasik 120
mm. lik kesme mesafesine kadar olan yerde capak genisligi minimumken ani bir artis
gOstermistir. Bu ani artis ve azalmalarin sebebinin kesici kenar radiisiinde meydana
gelen degisim veya kiiclik ¢apli kenar kirilmalarindan dolayr degisimden olabildigini
sOylemek miimkiindiir. Bunun i¢in takimlarin detayli SEM analizinin yapilmasini

gerektirir ki bu da takim asinmasi boliimiinde detayli olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.16 Eksenel talas acisina bagh olarak kesme uzunlugu boyunca hem zit hem de aym
yonlii kesme bolgesinde elde edilen capak genisligi degisimleri.

Yine eksenel talag agisinin degisimine bagli olarak farkli kesme mesafeleri i¢in elde

edilen SEM fotograflar1 Sekil 4.17° de verilmektedir. Ik kesmeye baslandig1 kesme
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mesafesinin 1 mm. oldugu durum i¢in bakildiginda -5° eksenel talas agisina sahip olan
kesici takimda g¢apak genisliginin minimum seviyede oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik artan kesme mesafesine bagh olarak ¢apak genisligi de artmaktadir. Ozellikle
360 mm. kesme mesafesi sonrasinda her {i¢ eksenel talag acisina sahip kesici takimda
meydana gelen capak genisliklerinin de maksimum seviyeye ulastigi goriilmektedir.
Eksenel talas acis1 -5 © olan takimda maksimum c¢apak genisligi zit yonlii frezeleme
bolgesinde gerceklesirken 5 © eksenel talas acisina sahip takimda ise hem zit yonlii hem

de ayni yonlii kesme bolgesinde capak genisliinin birbirine benzerlik gosterdigini

sOylemek miimkiindiir.
Le p=-5 p=0° p=>5°
(mm)
1
85
360

Sekil 4.17 Eksenel talas agisina bagli olarak kesme uzunlugu boyunca elde edilen SEM
fotograflari (A = 35°, z=3)
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Sekil 4.18 de ise yine eksenel talas agisina bagli olarak ortalama g¢apak genisligi
degisimi verilmistir. Eksenel talas agis1 -5°° ye sahip olan kesici takimda 6zellikle zit
yonlii frezeleme bolgesinde ¢apak genisliginin maksimum diizeyde kaldig1 buna karsilik
0° ve 5° eksenel talas acisina sahip olan kesici takimlarda ise capak genisliginin
birbirine benzerlik gosterdigi  goriilmektedir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.18 birlikte
incelendiginde -5°° lik eksenel talas agisina sahip kesici takimda ¢apak genisliginin daha
diisiik bir seviyede kaldigi izlenimi olussa da tiim elde edilen c¢apak genisliklerinin
ortalamasi alinirsa -5° eksenel talas agisina sahip kesici takimdaki ¢apak genisliginin
daha biliyiik bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.16° da bunu
dogrulamaktadir. Clinkii hem eksenel talas acisinin 0° oldugu hem de 5° oldugu
durumda ilk kesme mesafelerinde ¢apak genisligi minimum seyrederken artan kesme
uzunluguyla kismen bir artis gdstermesine ragmen -5° eksenel talas acisina sahip kesici
takimda ilk kesme islemi sonrasindaki kesme islemlerinde ¢apak genisligi 400 um. ye
kadar yilikselmis ve bu civarda seyretmistir. Ortalamasi ele alindiginda da -5° eksenel
talag acisina sahip kesici takimin 6zellikle zit yonlii frezeleme bolgesinde kismen daha
biiytiik bir ¢apak genisligi meydana getirdigi tespit edilmistir. Negatif talas agisi igin her
iki yonlii frezeleme bolgesinde de ortalama g¢apak genisliklerinin fazla olmasi

dolayistyla negatif talas agis1 onerilmemektedir.
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Sekil 4.18 Eksenel talas agisina bagli olarak zit yonlii ve ayni yonlii frezeleme bolgesinde
meydana gelen ortalama ¢apak genisligi degisimi.

Sekil 4.19° da 35° helis ag1l1, -5 © eksenel talas acisindaki 3 agizli kesici takimla yapilan

kesme islemi sonrasinda her bir kanal sonrasinda ¢ikis bolgesinde meydana gelen
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capaklarin SEM fotograflari verilmistir. Birinci kanalin sonunda dikkat edecek olursak
her ne kadar hem ayni yonlii hem de zit yonlii kesme bolgesinde bir capak meydana
gelmis olsa da takimin ilerleme yoniinde ¢ikis bolgesinde de bir ¢apagin meydana
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte artan kesme mesafesiyle birlikte 2’ nci kanalin
sonunda hem ayni yonlii hem zit yonlii kesme bolgesinde meydana gelen g¢apak
genislikleri artarken c¢ikis bolgesindeki capak genisliginin de 6nemli oranda artig
gosterdigi goriilmektedir. Yine 3’ncii kanal sonunda ise ¢apak genisliklerinin belirli bir
miktar daha arttig1 fakat buna karsilik ¢ikis bolgesinin sag ve sol kenarlarinda da gapak
yigilmalariin meydana geldigi tespit edilmistir. Son olarak 4’ ncii kanalin ¢ikis
noktasinda hem ayni yonlii hem de zit yonlii kesme bolgelerinde ¢apak genisligi bir
miktar azalma gosterirken ¢ikis bolgesindeki capak, kismen de olsa bir azalma
gostermis fakat buna karsilik islenen kenarlarin kenar radiisiinde de bir miktar artisin
oldugu da goriilmektedir. Bu da takimda meydana gelen kenar radiisiiniin arttig

olgusunu giiglendirmektedir.

Sekil 4.19 Kesme islemi sonrasinda her bir kanal sonrasindaki ¢ikis bolgesinde
meydana gelen ¢apaklarin SEM fotograflari (A = 35°, p=-5°,2=3)
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4.4 Takim Asinmasi

Yapilan g¢alismada takim asinmasi hem kesme uzunlugu hem de takim geometri
parametreleri agisindan dikkate alinarak farkli bagliklar altinda degerlendirilmistir.
Ozellikle en 6nemli parametre olan helis agis1 ve agiz sayisinin kesme uzunluguna bagh
olarak takim asinmasina etkisi ve elde edilen sonuglar ayri basliklar altinda asagida

tespit edilmistir.

4.4.1 Kesme Zamanina Bagh Takim Asinmasi

Kesme uzunlugunun artmasiyla birlikte takimda hem c¢evresel hem de eksenel
asmnmanin meydana gelmesi kacinilmazdir. Ozellikle takim gevresinde meydana gelen
asinma hem kenar radiisiiniin hem de takim c¢apinin geometrik olarak degismesine
neden olur. Yapilan c¢alismada ozellikle takim c¢evresinde meydana gelen asinmanin
abrasif aginma mekanizmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi tespit edilmis olup
abrasif agmmanin yani sira takim c¢evresinde kiigiik ¢apli kenar kirilmalarinin da
(chipping) oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.20a ve Sekil 4.20b> de hem kesme
uzunluguna hem de farkli helis acisina bagl olarak kenar asinmasi ve takim ¢apindaki
degisim verilmektedir. Sekil 4.20a” ya bakildiginda minimum kenar asinmasinin 25°
helis agisina sahip olan kesici takimda elde edildigi buna bagli olarak maksimum
asinmanin ise 45° helis agisina sahip olan kesici takimda oldugu tespit edilmistir. Ilk
100 mm. lik kesme mesafesine kadar olan siirecte 25° ile 35 ° helis agisina sahip olan
kesici takimlarda kenar asinmasinin birbirine yakin seyrettigi elde edilen sonuglar
arasindadir. Fakat artan kesme uzunluguna bagli olarak 25° ile 35° helis agisindaki kenar
asinmalari farkinin arttigi goriilmiistiir. Buna kargin 45° helis agisina sahip olan kesici
takimda kesme zamaninin baslangicindan sonuna kadar kenar aginmasinin daha ileri bir
boyutta gerceklestigi gorilmektedir. Helis agisinin takim asinmasi ve takim omri

tizerindeki ¢alismalara literatiirden de ulasmak miimkiindiir.
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Sekil 4.20 a) Kenar aginmasi ve b) takim ¢ap1 degisiminin helis agisina ve kesme uzunluguna
bagl olarak degisimi.

Sekil 2.17° de Mitsubishi tarafindan yapilan ve bir karbon celiginin islenmesi sirasinda
elde edilen takim Omriiniin helis agisiyla degisimi verilmisti. Gorildigi {izere
maksimum takim omriiniin 20° ile 30° helis agisina sahip olan takimlarda elde edildigi
buna karsin 30° ile 40° arasindaki helis agilarinda ise takim omriiniin 6nemli Olgiide
azaldig1 tespit edilmistir. Sekil 2.17° de elde edilen sonuglar bir geleneksel frezeleme
islemine aittir. Dolayisiyla kismen de olsa helis agisindan bakildiginda mikro frezeleme
ile benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Bu agidan bakildiginda bu ¢alismada da elde edilen
sonuglarin  Sekil 4.20b° de verilen sonuglarla benzerlik gosterdigini sdylemek
miimkiindiir. Buradan cikan diger 6nemli bir sonug ise helis acisinin takim Omriine
onemli 6lciide etki etmesidir. Helis agisi arttikga kesici kenarin temas uzunlugu da artar
ve bunun sonucunda takim asinmasi azalir. Fakat belirli bir helis agis1 sonrasinda kesici
kenarin kesme mukavemeti azalir ve takim omrii de kisalir. Dolayisiyla 30°° nin
tizerinde helis agisina sahip kesici takimlarda kesici takimin kesme yapan kenar
mukavemeti azalir bu mukavemetin azalmasi da takim 6mriiniin kisalmasina neden olur.
Ayrica 30°°den daha biiylik olan helis agilarinda yapilan mikro kesme isleminde de
takim 6mrii olumsuz etkileneceginden 30°” den biiylik olan helis agilar1 mikro kesme

isleminde Onerilmemektedir.

Sekil 4.20b’ de verilen bir diger sonug ise takim ¢apinin kesme uzunluguna bagli olarak
degisimidir. Farkli helis agilar i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde ilk 50 mm. lik
kesme mesafesinde helis agisinin bir etkisi olmadigi soylenebilir. Fakat kesme

mesafesinin artmasiyla birlikte helis agismin etkisi goriilmektedir. Ozellikle 35° ve 45°
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helis agisina sahip olan kesici takimlarda takim g¢apindaki azalma, 25° helis agisina
sahip olan kesici takimdan daha biiyliktiir. Aslinda burada elde edilen sonu¢ kenar
asinmasi ile elde edilen sonug ile de benzerlik gostermektedir. Ciinkii belirli bir degere
kadar artan helis agis1 her ne kadar temas uzunlugunu artirip takim mriinii artirsa da
belirli bir deger sonrasinda artan helis agis1 kesici kenarin kesme mukavemetini yani
kesmeye Kkars1 gosterdigi direncin azalmasina neden olmaktadir. Ozellikle 35° nin
tizerindeki helis a¢ilarinda kesici kenarin kesmeye karsi gosterdigi direncin azalmasina

bu da takim ¢apinin daha da kii¢iilmesine, takim dmriiniin azalmasina sebep olmustur.

Sekil 4.21°de asinma deneyleri sonrasinda her ii¢ helis agisina sahip olan kesici takimin
SEM fotograflar1 verilmistir. Helis agisinin 25° ile helis a¢isinin 35° oldugu takimlar
birbiriyle kiyaslanacak olursa 35° helis acisina sahip kesici takimda kenar aginmasinin
ve cap kiiclilmesinin daha net olarak ortaya ¢iktigini gérmek miimkiindiir. 45° i¢in elde
edilen SEM fotografinda ise takimin alin yilizeyinden bakildiginda abrasiv aginmanin
daha biiyiikk bir alanda etkili oldugunu bununla birlikte kenar kisimlarinda kirilma
hasarlariin (chipping) meydana geldigi goriilmektedir. Benzer kirilma hasarlarini da
(chipping) hem 25° hem de 35° helis agilarinda da gormekteyiz. 45° helis agisina sahip
olan kesici takimda helis acisinin artmasi, takim-talas temas boyunu arttirdigindan
kesme esnasinda talagin takima sivanma riskini de artirmistir. Alin ylizeyden ¢ekilen
SEM fotograflar incelendiginde 45° helis acisina sahip olan kesici takimda ciddi bir
talag yapismasimin (BUE) oldugu da goriilmektedir.
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A =25° A =35° A =45°

Sekil 4. 21 Ug farkl1 helis acis1 i¢in asinma deneyleri sonucunda elde edilen SEM fotograflari.

Sekil 4.22a ve Sekil 4.22b’ de ise farkli agiz sayisina sahip olan kesici takimlarin kesme
uzunluguna bagli olarak hem kenar asinma degerleri hem de takim g¢apindaki degisim
verilmistir. Kesici takimda agiz sayisinin artmasiyla birlikte ayn1 anda kesme yapan
ag1z sayis1 da artacaktir. Ornegin 2 agizli bir kesici takimda agizlar arasindaki ag1 180°
olacagl i¢in agzin biri kesme yaparken diger agiz kesme yapmayacaktir. Oysa agiz
sayist 3 oldugunda her bir kesici agiz arasindaki a¢1 120° olacaktir. Dolayisiyla agzin
birisi kesme islemini tamamlarken digeri talasa yeni giris veya kesme islemine yeni
baslamig olacaktir. Agiz sayisi 4 oldugu durumda ise her bir kesici agiz arasinda 90°” lik
bir fark olacak ve bunun neticesinde ayni1 anda kesme yapan agiz sayisi artacaktir. Sekil
4.22a’ da agiz sayisinin artmasi Ozellikle agizlarda meydana gelen kenar aginmasini
olumlu etkilemis dolayistyla agiz sayisinin artmasiyla birlikte her bir kenarda meydana
gelen kenar aginmasi da azalmistir. Benzer bir durumu Sekil 4.22b’de takim ¢apindaki
degisimde de gormek miimkiindiir. 2 agizli kesici takimda takim ¢apinin % 8 azaldigi, 3
agizlida % 6 ve 4 agizli kesici takimda ise % 4 oraninda azalma elde edilmistir. Sekil
4.22b’ den elde edilen sonuglara gore degerlendirme yapildiginda mikro iglemede kesici

takima ait agiz sayisinin artmasi takim Omri agisindan olumlu bir sonug
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olusturmaktadir. Ozellikle de a1z sayisinin 3 veya daha fazla olmasi takim capindaki

degisimin % 5 azalmasina neden olmustur.
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Sekil 4.22 a)Kenar aginma ve b) takim ¢ap1 degisimlerinin agiz sayisina ve kesme uzunluguna

bagli olarak degigimi.

Sekil 4.23° de farkli agiz sayisina sahip olan kesici takimlar i¢in asinma deneyleri
sonrasinda alinan SEM fotograflari verilmistir. Ozellikle 2 agizli kesici takimda elde
edilen abrasif asinmaya (kenar asinmasi) bakildiginda asinma bolgesinin daha biiyiik bir
alanda etkili oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ve 4 agizli kesici takimlarda
meydana gelen abrasif asimma daha kiiciik diizeylerde gerceklestirilmistir. Agiz
sayisinin artmasiyla kenar asinmasi her ne kadar azalmis olsa da takima yapisan talas
miktarmin da arttigm sdylemek miimkiindiir. Ornegin 2 agizhi kesici takimda talas
yapismasi minimum diizeyde iken 4 agizli kesici takimda talas yapigsmasinin daha
yogun bir sekilde gergeklestigini sOylemek miimkiindiir. Kenar kirilmalar1 ise
(chipping), tiim kesici agiz sayilarinda gozlemlenmis olup 3 agizli kesici takimda daha

net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.23 Ug farkli agiz sayisina sahip olan kesici takimlardaki asinma deneyleri sonucunda
alinan SEM fotograflari.

Sekil 4.24a ve Sekil 4.24b’ de farkli eksenel talas agisina sahip kesici takimlarin kesme
uzunluguna bagli olarak kenar asmmmasi ve takim c¢apindaki degisim degerleri
verilmektedir. Sekil 4.24, 4.22 ve 4.20 birlikte degerlendirilecek olursa eksenel talag
agisinin takim aginmasi tizerindeki etkisinin daha az oldugu goériilmektedir. Ciinkii gerek
agiz sayisi gerekse helis agisinin degisimine bagli olarak takimlarda meydana gelen
kenar aginmast 300 um. yi bulurken ve takim ¢apindaki kiigiilme 100 pm. ye ulasirken
eksenel talas asinmasinin degismesiyle bu deger, kenar asinmasinda 150 pm. civarinda,
takim capindaki degisim de ise 50 um. civarinda kalmistir. Buna bagli olarak eksenel
talag agisinin negatiften pozitife dogru degismesinin kenar aginmasinin artmasina ayni
zamanda takim capinin da kii¢lilmesine neden oldugu goriilmektedir. Fakat -5° ile 5°
arasindaki bu farkin ¢ok da onemli olmadigint hem kenar asinmasi grafiginde hem de
takim c¢ap1 grafiginde gormek miimkiindiir. Genel bir degerlendirme yapildiginda
negatif talas agisi, kesici takima ait kenarin kesmeye kars1 géstermis oldugu direncin

yani kesme dayaniminin artmasina katkida bulunmus bu da takim émriinii olumlu y6nde
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etkilemistir. Dolayisiyla hem kenar asinmast hem de takim capindaki kiigiilme de

minimum diizeyde kalmstir.
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Sekil 4.24 a) Kenar aginma ve b) takim ¢ap1 degisimlerinin eksenel talas acisina ve kesme
uzunluguna bagl olarak degisimi.

Sekil 4.25° de ise farkli eksenel talas agisina sahip olan kesici takimlar i¢in aginma
deneyleri sonrasinda elde edilen SEM fotograflar1 verilmistir. Ozellikle -5° eksenel talas
agisina sahip olan kesici takimin iki agzinda da ciddi bir talag yapismasinin oldugu net
olarak goriilmektedir. Ayn1 zamanda benzer talag yapismasina 5° lik eksenel talag
acisina sahip olan kesici takimda da rastlanmistir. Buna karsin 0° eksenel talas agisina

sahip olan kesici takimda talag yapismasi minimum diizeyde gergeklesmistir.

Sekil 4.25 Ug farkl1 eksenel talas acisina sahip olan kesici takimlar igin asinma deneyleri
sonucunda elde edilen SEM fotograflari.
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4.4.2 Talas Yapismasi

Literatiirden de bilindigi {lizere, Nikel bazli alasimlarin kesilmesi sirasinda karsilagilan
en onemli hasar mekanizmalarin basinda adhesiv aginma gelmektedir. Nikel bazli
alasimlarin gerek mekanik ve gerekse termal Ozellikleri nedeniyle takima yapigmasi
kaginilmaz hale gelebilmektedir. Bu durum hem geleneksel hem de mikro frezeleme
islemlerinde ortak bir olgudur [Ucun, 2013]. Takim geometrisi agisindan bakildiginda
talas yapismasina zemin hazirlayan unsur ise talas acisidir. Bu ag1, frezeleme
takimlarinda eksenel ve radyal talas agisi olmak {iizere iki farkli sekilde olusur. Bu
calismada oOzellikle talasin helisel kanal boyunca kesme bolgesinden uzaklagmasinda
etkili olan eksenel talas acis1 dikkate alinmustir. Sekil 4.26 a,b ve ¢’ de farkli eksenel
talag acisina sahip kesici takimlara ait SEM goriintiileri verilmistir. Eksenel talag aginin
sifir veya pozitif olmasi durumunda takima yapisan talag miktarinin da azaldigi net
olarak goriilmektedir. (Sekil 4.26b ve Sekil 4.26¢) Eksenel talas agisinin sifir veya
pozitif olmast durumunda talas daha az deforme olmaya zorlanacaktir. Ayrica talasin
helis kanali boyunca tahliyesi de kolaylasmaktadir. Bunun sonucu olarak talagin takima
yapigsma olasiligi da azalmaktadir. Bu durum, geleneksel talag kaldirma isleminde
negatif talas acgili kesici takimda da gozlemlenmektedir. Negatif talas agisina sahip

kesici takimlarda talas, takim yiizeyine daha fazla yapismaktadir (BUE), (Sekil 4.26a).
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Sekil 4. 26 a) -5° eksenel talas agisina sahip b) 0° eksenel talas agisina ve c) 5° eksenel
talas acisina sahip mikro takimlarda meydana gelen talas yapigsmalari.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada, Inconel 718 Nikel alasimmin mikro frezeleme islemi sonucunda farkli
takim geometrilerinin kesme kuvvetleri, takim aginmasi, ¢apak boyutu, kanal geometrisi
ve yiizey plrizliiligii izerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Elde edilen ve

One ¢ikan sonuclar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

e Helis agisinin biiyliimesi kesme kuvveti degerlerinde kiiciik te olsa bir azalmaya
neden olmaktadir. Fakat kesme mesafesinin artmasiyla birlikte, takimdaki
cevresel ve eksenel asinmaya bagl olarak, kesme kuvvetleri, 6zellikle de Fz

kuvvetinde artig goriilmiistiir.

e 30° nin lzerindeki helis agilarinda takim asinmasimin artis gosterdigi ve
maksimum takim asinmasinin 45° helis acisinda meydana geldigi tespit
edilmistir. Bunun sebebinin helis acisinin artisi ile takim talas temas boyunun
artmasidir. Bu da ¢evresel asinmanin artmasina ve takim omriiniin kisalmasina
neden olmaktadir. Bu durum geleneksel frezelemede elde edilen bulgularla da

ortiismektedir.

e Kesici takim kenar radiisiiniin biiylimesi kesici takimin talasa dalmasini
zorlagtirmakta ve takimin kazinma hareketi etkisiyle de kesme kuvvetlerinin
arttig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla asinma performansi agisindan 25° helis

acisinin daha uygun oldugunu séylemek miimkiindiir.

e Artan kesme uzunluguna bagh olarak ortalama ylizey piirizliligi de
artmaktadir. Bunun nedeni ise takim kenar radiisiinde meydana gelen abrasiv
asinmadir. Helis agisinin 25° oldugu durumda ortalama yiizey plriizliligi

degerlert minimum olarak elde edilmistir.
e Agiz sayisinin artigi, Fz kuvvetinde azalmaya neden olurken, ilerleme yoniindeki

Fy kuvvetinin de artmasina neden olmaktadir. Bunun nedeni ise abrasiv aginma

mekanizmasinin bir sonucu olarak, kesici takim kenar radiistiniin biiylimesidir.
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Boylece takim kesme kabiliyetini yitirmekte ve is parcasina dalmasi
zorlagsmaktadir. Bu da ilerleme yoniindeki kuvvetin artmasina neden olmaktadir.
Diger bir neden ise; birim zamanda kesme yapan agiz sayisinin daha fazla

olmasidir.

Ag1z sayisinin artigt ile kenar asinmalar1 ve takim c¢ap degisimi azalmaktadir.
Bunun sebebi de birim zamanda kesme yapan agiz sayisinin artmasidir. Bir
anlamda kaldirilacak toplam talas kesitinin daha fazla kesici agiz tarafindan

paylasilmasi, asinmay1 azaltmaktadir.

Agiz sayisinin artigi da yiizey pliriizliiliigiinii kismen etkilemis olup, 6zellikle 2
ve 4 agizli kesici takimda ortalama ylizey piiriizliiliigiiniin minimum oldugu
gbzlemlenmistir. Buna karsin agiz sayisinin 3 oldugu durumda ise ortalama
yiizey piriizliiliigiiniin bir miktar daha biiyiik oldugu ve artan kesme mesafesiyle

de daha cok etkilendigi tespit edilmistir.

Mikro frezeleme isleminde eksenel talas agisi literatiirde ¢ok dikkate alinmayan
bir geometrik parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yapmis oldugumuz
calismada eksenel talas acisinin artisi, kesme kuvvetlerini  kismen
etkilemektedir. Kesme mesafesinin artis1 ile birlikte Fx ve Fz kuvvetlerinin

artmadan sabit bir egilim gdsterdigi tespit edilmistir.

Eksenel talas agisinin negatiften pozitife dogru degisimi hem kenar aginmasinin
artmasina hem de takim capmnin kiigiilmesine neden olmaktadir. Bu noktadan
hareketle eksenel talas agisinin -5° secilmesi takim Omriinii olumlu ydnde

etkilemistir.

Eksenel talas agisinin -5° oldugu durumda elde edilen yiizey kalitesinin daha iyi

oldugu sodylenebilir.
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Genel olarak kesici takimlardaki asinma mekanizmasi abrasiv asinmadir. Ayrica
kesici takimin kesici u¢ ve kenar bolgelerinde kenar kirilmalarinin meydana

geldigi tespit edilmistir.

Kesici takim capinda meydana gelen ¢evresel asinma ve eksenel aginma, kesici
takim kenar radiisiiniin kesme zamani boyunca belirli araliklarla degismesi ayni
ve zit yonlii kesme bolgelerinde elde edilen ¢apak genisliklerinin de degismesine
neden olmaktadir. Helis agisinin 35°, ag1z sayisinin 2 ve eksenel talas agisinin 0°

oldugu durumda ortalama ¢apak genisligi minimum olarak ger¢eklesmistir.

Abrasiv asinma sonucu, takim ¢apindaki kiigiilme ve takim kenar radiisiindeki
artig, is parcast kanal geometrisinin de degismesine neden olmaktadir. Takim
capindaki azalma kanal genisliginin azalmasina ve kenar radiisiiniin artis1 da
kanal kenar radiisiiniin artmasina neden olmaktadir. Kesme mesafesinin
artmasina bagl olarak kesici takimda eksenel aginma meydana gelmektedir. Bu
da takimin kenar radiisiiniin tekrar kii¢iilmesine ve islenen kanalin kenar

radiisiiniin de kii¢iilmesine neden olmaktadir.
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