MIiKRO FREZELEME ISLEMINDE KESME KOSULLARI VE
. KAPLAMA MALZEMESININ Ti6 A4V ALASIMININ
ISLENEBILIRLIGI UZERINE ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS
Hiiseyin Ender HOPA

DANISMAN
Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Haziran, 2016



Bu tez galismasi 213M572 numarali proje ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS

MIKRO FREZELEME iSLEMINDE KESME KOSULLARI VE
KAPLAMA MALZEMESININ Ti6A14V ALASIMININ
ISLENEBILIRLiIGI UZERINE ETKILERININ ARASTIRILMASI
Hiiseyin Ender HOPA
DANISMAN

Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Haziran, 2016



TEZ ONAY SAYFASI

Hiiseyin Ender HOPA tarafindan hazirlanan “Mikro Frezeleme Isleminde Kesme
Kosullar1 ve Kaplama Malzemesinin Ti6Al4V Alasimmin Islenebilirligi Uzerine
Etkilerinin Arastirilmas1” adli tez c¢alismasi lisansiistii egitim ve Ogretim
yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 15.06.2016 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine

Miihendisligi Anabilim Dah’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS
Baskan : Prof. Dr. Adem CICEK
Uye : Prof Dr. Kubilay ASLANTAS
Uye : Dog. Dr. Ismail UCUN

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
......... [icccoood........ tarih ve

sayil1 karariyla onaylanmaistir.

Prof. Dr. Hiiseyin ENGINAR

Enstiti Midiira




BIiLIMSEL ETIiK BILDiRiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez

calismasinda;

- Tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,

- Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede bagka bir

tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

15/06/2016

Hiiseyin Ender HOPA



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKRO FREZELEME ISLEMINDE KESME KOSULLARI VE
KAPLAMA MALZEMESININ Ti6A14V ALASIMININ ISLENEBILIRLIGI
UZERINE ETKILERININ ARASTIRILMASI

Hiiseyin Ender HOPA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu c¢alismada, mikro frezeleme isleminde kaplama malzemesinin, kesme
parametrelerinin ve farkli sogutma/yaglama kosullarinin capak boyutu, ylizey kalitesi,
takim asinmasi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla 6zellikle havacilik ve
biyomedikal sektoriinde siklikla kullanilan Ti6Al4V malzemesi is parcasi olarak
secilmistir. Calismada ti¢ farkli kaplama malzemesi (TiN, AICrN, NCD) kullanilmis
olup, mikro frezeleme sonucu meydana gelen kanallarindaki c¢apak olusumlar1 3D
profilometre cihazi ile tespit edilmistir. Ayrica kaplamali takimlarin slot yiizey kalitesi
tizerindeki etkisi ve takimda meydana gelen hasar tipleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore; mikro frezeleme isleminde kullanilan TiN, AICrN, NCD kaplamali
takimlarin, meydana gelen c¢apak olusumunu azalttig1 sdylenebilir. Bununla birlikte,
kullanilan kaplamali takimlarin, takim asinmasi iizerinde onemli bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle TiN ve AICrN kapl takimlarla yapilan frezeleme islemlerinde
takim asinmasina bagli takim cap1 kiiclilmesi minimum seviyede, fakat NCD ve
kaplamasiz takimlarla yapilan frezeleme islemlerinde takimda meydan gelen cap
kiicilmesinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda MQL in kullanilmas1
hem takim 6mrii hem de ¢apak olusumu agisindan Onemli avantajlar sagladig: tespit

edilmistir.
2016, x + 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikro frezeleme 1, Ti6Al4V 2, Kaplamali takim 3, Kriyojenik

sogutma 4, Kesme kuvvetleri 5



ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF EFFECTS OF COATING MATERIAL AND CUTTING
CONDITIONS ON MACHINABILITY OF Ti6Al4V ALLOY IN MICRO-MILLING
PROCESS

Hiiseyin Ender HOPA

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

In this study in micro-milling; the effects of coating material, cutting parameters and
different cooling/lubrication conditions on burr diameter, surface quality and tool wear
were investigated. For this purpose, Ti6Al4V which has a wide application in aviation
and biomedical applications was choosen as workpiece. In this work, three different
coating materials (TiN, AICrN, NCD) were used and burr formation in ducts that were
formed after micro-milling was determined by using 3D profilometer. The effects of
coated tools on slot surface quality and types of damages on tools were also determined.
According to the results; it can be concluded that, the tools coated with TiN, AICrN,
NCD decrease burr formation. At the same time, it was observed that coated tools used
in this study have a big effect on tool wear. Especially in micro-milling experiments that
were done by using tools coated with TiN and AICrN, the decrease in tool diameter due
to tool wear was at minimum level. However, in experiments that were done by using
NCD coated and uncoated tools, decrease in tool diameter was at higher levels. Besides,
it was observed that; the use of MQL brings important advantages about tool lifetime

and burr formation.
2016, x + 76 pages

Keywords: Micro milling 1, Ti6Al4V 2, Coating tools 3, Cryogenic cooling 4, Cutting
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Simgeler

\Y Vanadyum

Ve Kesme hizi

Fz Dis basina diisen ilerleme

F flerleme miktari

LN, Azot

WwC Tungsten karbiir

Co Kobalt

Ti Titanyum
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A Alfa
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H Hidrojen
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°C Sicaklik birimi (Santigrat derece)
TiAIN Titanyum aliiminyum nitriir

TIN Titanyum nitriir

C Karbon

Fe Demir

0] Oksijen

Kisaltmalar

AKU Afyon Kocatepe Universitesi
CNC Computer Numerical Controlled (Bilgisayarli Sayisal Kontrol)
MQL Minimum Quantity Lubrication (Minimal Miktar Yaglama)
SDU Siileyman Demirel Universitesi
N Newton

KN Kilonewton

pum Mikrometre

m Metre

mm Milimetre

dev Devir

Hv Vickers sertligi

MPa Mega paskal

Ra Ortalama yiizey piiriizliligi

ml Mililitre

H Saat

Fx X ekseninde olusan kesme kuvvet
Fy Y ekseninde olusan kesme kuvvet

Fz Z ekseninde olusan kesme kuvvet
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1. GIRIS

Bircok alanda mikro pargalara olan ilgi ve gereksinim her gegen giin artmaktadir.
Medikal, biyomekanik, havacilik ve uzay uygulamalari, enerji doniisiim/depolama
cihazlar1 bu alanlardan bazilaridir. Bu alanlarda minyatiir par¢a gerektiren uygulamalar
medikal protezler, ilag uygulama aygitlari, minyatiir pompalar, minyatiir yakit pilleri,
minyatiir lensler, minyatiir kaliplar, minyatiir uzay uydular1 ve tasinabilir elektronik
tilkketim cihazlar1 olarak orneklendirilebilir. Mikro elektronik parcalarin tiiketiciye
sunulmasi ile birlikte bugiin bilgisayarlar ve iletisim cihazlar1 daha gelismis sistemlerle
donatilmis ve daha kii¢iik boyutlara indirilmis, otomobiller sensdrle daha da gilivenli
hale getirilmistir. Elektronik miihendisligi uygulamalarinda mikro imalatin avantajlari
belirgin bir sekilde hissedilmektedir. Diger miihendislik uygulamalarinda da mikro
imalatin uygulamak adina arastirmacilar mikro imalat yontemleri iizerinde yogun olarak

calismaktadirlar (Ehmann et al. 2005).

Mikro ekipmanlarin pazar pay1 giin gectikge biiylimektedir. Sekil 1.1°de gorildiigii gibi
mikro sistemlere olan talebin bes yil icerisinde ikiye katlanarak 2009 yili1 sonunda 25
milyar Amerikan Dolarina erismesi Ongoriilmektedir. Mikro imalatta gerceklesen
teknolojik gelismelerle, elektronik ve medikal uygulamalarinda mikro-sistem kullanim

orani artmaktadir (Nexus 2005).

2004 2009
Uzayve . Uzayve
Kalite . havacilik Kalite havacilik
kontrol lletigim  jo¢ Diger kontrol  fletigim 1%  Difer
5% N 2%, 2% " m, f 2%
o ™ \ =

i

II o I} s
™, -\ .-'I_a,' e , \ |'|l -
\§ \ ||
\
\

Medikal
5%
Elektronik "
driinler Otomoti Biligim

8% 11% B8%

Biligim
54%

Toplam 12 milyar Toplam 25 milyar
Amerikan Dolari Amerikan Dolar

Sekil 1. 1 Mikro-sistemlerin kullanildig: alanlar ve pazar paylart.



Mikro isleme metotlarindan olan mikro frezeleme teknigi, genellikle tercih edilen bir
yontemdir. Ciinkii, tornalama ve delik delme islemlerine nazaran farkli geometrilerde
parcalar1 isleyebilme yetenegine sahiptir. Ayn1 zamanda, imalat hizi ve maliyet
konusunda da pek ¢ok avantaj saglamaktadir (Friedrich and Vasile 1996). Dolayisiyla
bu tiir lirlinlerin imalatinda gerek maliyet, gerekse de zaman agisindan énemli bir katki

saglamaktadir.

Mikro frezeleme isleminin yukarida bahsedilen avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da s6z konusudur. Is parcasinin ve takimmn kii¢iik olmasindan dolay:
takimdaki asinmalar kesme siirecini 6nemli dl¢lide etkilemektedir (Patrick et al. 2007).
Takimda meydana gelen hasar durumu elde edilen iiriiniin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle mikro imalatta kritik bir parametre olan kesici takimin kesme
sirasindaki elastik deformasyonu, imalati gergeklestirilen {iriiniin boyutlarinda ve
geometrisinde hatalara sebebiyet vermektedir. Mikro islemede takimin ve is pargasinin
boyutlarindan dolay1 ikinci bir islemle yiizey kalitesini arttirmak ve ¢apak temizlemek
oldukca zordur (Zhaojun et al. 1998). Mikro isleme sirasinda karsilasilan bir diger
problem de talas yapismasidir. Takima talagin yapigmasi hem islenen yiizey kalitesini

hem de takim dmrini olumsuz etkilemektedir.

Titanyum alagimlarindan en yaygin kullanim alanina sahip olan Ti6Al4V, yiiksek
mukavemetinin yani sira nispeten diisiik siineklige sahip olmasindan dolay1 uzay ve
havacilik sektorlerinde yaygin kullanim alanina sahiptir. Yaygimn kullanimima ragmen
yiiksek 1s1l diren¢ ve mukavemete sahip oldugu icin, geleneksel takimlarla bu
malzemelerin talagli imalati olduk¢a zordur. Diisiik termal iletkenlik, yiiksek kesme
sicakliklari, takim ve is pargasi arasinda giiglii adhezyona sebep oldugundan, kesici
takimlarin omiirlerinin kisa siirede tamamlanmasina neden olmaktadir (Motorcu 2009).
Diisiik islenebilirlikleri nedeniyle Ti6Al4V halen birgok arastirmaya konu olmaya

devam etmektedir (Ezugwu et al. 1997).

Mikro elektronik ve mekanik sistem aygitlari imal etmek i¢in kullanilan frezeleme veya
delik delme takimlar1 gibi mikro takimlarin takim 6miirlerini uzatmak ve performansini

tyilestirmek i¢in koruyucu kaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Jackson et al. 2007).



Geleneksel talagh imalatta en ¢ok kullanilan kaplama tiirleri TiN, AICtN, CrN, AITiN
ve AL,O5’dir. Mikro frezeleme isleminde de yukarida verilen kaplamalar kullanilmakta

olup, bunlar igerisinde takim omrii acisindan en iyi performansin CrN’e ait oldugu ifade

edilmistir (Ucun et al. 2010).

Bu calismada ise Ozellikle uzay ve medikal sektdrde cokga kullanilan titanyum
(Ti6Al4V) esashi alasiminin mikro sartlarda islenebilirligi incelenmistir. Calismanin
amaci, mikro parcalarin iiretimi sonrasinda ortaya c¢ikan c¢apaklarin minimize
edilmesidir. Bu amaca ulagabilmek i¢in, mikro frezeleme isleminde ¢apak olusumunu
etkileyen; kesme parametreleri, kesme yontemi, sogutma/yaglama sekli ve kaplama tiirii

gibi unsurlar dikkate alinmastir.

Bu amagcla hem zor islenebilirlik karakteristiklerine sahip olan hem de imalat sanayinde
kullanimi her gegen giin artan Ti6Al4V alagimi, is parcast malzemesi olarak secilmistir.
Ozellikle bu alasimlarin segilme nedeni ise; yiiksek korozyon direnci ve 1s1 direnci
nedeniyle, sahip olduklarindan ucak ve uzay sanayinde ve medikal uygulamalarda
siklikla kullaniliyor olmasidir. Yukarida verilen amag¢ dogrultusunda hibrit bir sogutma
sistemi tasarlanacaktir. Projenin diger bir hedefi ise, yeni nesil kaplama malzemesi
olarak bilinen NCD kaplanmis takimlarla yapilacak olan kesme islemlerinde, capak

olusumunun kaplama malzemesi ile ne degisimi de belirlenmis olacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Minyatiir Uriin Imalat1 ve Uretim Yéntemleri

Mikro mekanik sistemlerin karakteristik ebadi cogunlukla birka¢ mikrometreden birkag
santimetreye kadar degisebilir. Bir mekanik sistemi mikro 6lgekli olarak kiigiiltmenin
birgok faydasi vardir. Boyle bir sistemde, hacimle ilgili kuvvetler nemini yitirir. Bunun
sonucunda, ¢ok  hizli  mekanik  sistemlerin  mikro  Olgekli  diinyada
gergeklestirilebilecegidir. Hizli hareket ettirilip durdurulabilen mekanizmalardan; biiyiik
ivmeli hareketlere dayanabilecek sensorlere kadar, birgok sistemi mikro 6lgekli diinyada
hayata gecirmek miimkiin olur. Ayrica mikro mekanik sistemler biiyiik 6l¢ekli makine
sistemlerine gore daha az yer kaplayip, daha az gii¢ harcarlar. Teknik olarak ¢ok sayida
mikro-liretim teknigi bulunmaktadir. Bu teknikler kullanilarak, boyutlar1 birkag
mikrometreden birka¢ milimetreye kadar degisen tirlii amaghh mikro cihazlar

tiretilebilmektedir (Kaplan et al. 2003).

Giliniimiizde mikro ekipman iiretiminde yaygin olarak tercih edilen mikro mekanik
isleme, temel olarak geleneksel tornalama, frezeleme ve delik delme islemlerinin mikro
Olcekte yapilmasina imkan saglayan bir talagh imalat siirecidir. Bu iiretim tekniklerinin,
gerek isleme hizi ve gerekse de maliyet acisindan sagladigi avantajlar nedeniyle
uygulanabilirligi, diger imalat tekniklerinden daha fazladir (Schaller et al. 1999). Mikro
frezeleme islemi, diger makro isleme yontemleriyle karsilastirildiginda tiretim hizi ve
maliyeti agisindan bir takim avantajlara sahiptir. Bunun yam sira mikro frezeleme
islemine 0zgli Ozellikle islemin boyutundan kaynaklanan bir takim engeller s6z
konusudur. Malzeme deformasyon mekanizmalart ve malzeme-takim ara ylizey
kosullari, malzeme 6zelligi karakterizasyonu, ilgili boyut etkileri, siire¢ modelleme ve
analiz, sekillendirme simirlar1 yeterliligi, siire¢ tasarim optimizasyonu calisilmasi

gereken giincel konulardir (Qin 2006).

Son zamanlarda cesitli miithendislik malzemelerinin mikro sartlarda islenebilirligine
yonelik calismalara sikc¢a rastlanmaktadir. Bu ¢alismalarda bakir (Ucun et al. 2014),
Inconel 718 (Bissacco et al. 2008) sert ¢elikler (Thepsonthi et al. 2014) ve alliminyum

(Sreejith et al. 2008) malzemeleri ¢gogunlukla kullanilmistir. Bu ¢alismalarda niimerik,



analitik ve deneysel yaklasimlarin kullanildigi goriilmektedir. Mikro frezeleme
isleminde Ti6Al4V malzemesinin kullanimina yonelik ise, oldukg¢a kisitli ¢alisma

vardir.

Mikro elektronik, saglik, biyomedikal, saat yapimi, uzay miihendisligi, elektronik,
iletisim ve otomotiv (Sekil 2.1) gibi pek ¢ok endiistri kolunda, yiiksek hassasiyetli
minyatiir bilesenlere olan ihtiyac¢ giderek artmaktadir. (Corbett et al. 2000, Lang et al.
1999). Mikro sistemler, diisiik tretkenlik ve az miktarlardaki iiretimin uygun

maliyetlerde yapilamamasi nedeniyle ticari olarak yayginlasamamaktadir.

/

Sekil 2. 1 Minyatiir parca drnekleri.



Mikro frezeleme islemi, temel olarak geleneksel frezeleme islemine oldukca
benzemektedir. Bir anlamda geleneksel frezelemenin minyatiirlestirilmis hali de
denebilir (Heamawatanachai et al. 2009). Mikro isleme beraberinde bazi problemler de
getirmektedir. Mikro imalat prosesinde yiiksek {iriin kalitesi elde edebilmek i¢in daha
hassas ekipmanlar kullanilmas1 gerekmektedir. Cihazlardan istenilen bu hassasiyet
seviyelerine ulagsmak i¢in, mekanik sistem ve iiretim toleranslari biiylik 6nem
tasimaktadir. (Kunt et al. 2010). Minyatiir iiriin imalat1 i¢in temel sorunlardan olan,
yiiksek hassasiyetli takimlarin gerekliligi, uygun tezgadhlarin segilmesi, yiiksek
mukavemetli takim malzemelerinin gerekliligi mikro islemeyi zorlastiran unsurlardir

(Geiger et al. 2001).

Minyatiirlesmeyle birlikte, boyuttan otiirii geleneksel isleme ile arasinda bazi farklar
olusmaktadir. Is par¢asinin ve takimin kiigiik olmasindan dolayr takimdaki asinmalar
kesme stirecini 6nemli Ol¢iide etkiler (Patrick ef al. 2007). Geleneksel imalatta ihmal
edilen siirtinme, kazima ve takimdaki kiiclik asimmalar, mikro islemede Onem
kazanmakta ve bu olusumlar is parcasinin yiizey piirtizliiliiglinii ve ¢apak olusumunu

etkilemektedir.

Mikro frezelemede, kesme derinligi veya dis basma diisen ilerleme miktarinin kesici
takim kenar radiisline orani1 genellikle biiyiiktiir. Boyle bir durumda kesici takim kenari,
negatif bir talas acis1 karakteri sergilemekte, hatta talas kaldirmak igin yeterli derinlige

ulasamamaktadir.
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Sekil 2. 2 Geleneksel isleme ile mikro isleme arasindaki fark.

Mikro makineler ve bilesenleri i¢in temel gereksinim yiliksek c¢aligma hizlarinda
dinamik kararliligin korunuyor olmasidir. Ayrica eksen hareketlerinde yiliksek
hassasiyetin saglanmasidir. Takim tutma sistemleri mikro islemeye uygun olmalidir.
Mikro iirin imalatinda diger bir sorun ise uygun 6lgme teknolojilerinin sinirh sayida ve
0zel olarak imal ediliyor olmasidir. Ayrica uygun Olgme sistemleri i¢in bir siireg

kontrolii gereklidir (Geiger ef al. 2001).

Minyatiir parcalarin imalatindaki en 6nemli problemlerden biri de takimlarda olusan
hasarlardir. Ozellikle titanyum gibi islenebilirligi zor olan malzemelerde takim dmriiniin
kisa olmasi ya da takimda olusan beklenmedik kirilmalar mikro islemenin 6niindeki en
onemli sorunlardir. Kesici takimda olusan hasarlar iriiniin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle mikro islemede kritik bir parametre olan takimin kesme
sirasindaki elastik deformasyonu {iriinlin boyutlarinda ve geometrisinde hatalara sebep

olmaktadir (Ucun et al. 2011).

2.2 Mikro Frezeleme

Biyomedikal, havacilik, optik cihazlar ve elektronik ambalaj sanayisinde glin gectikce
mikro frezelemeye daha fazla ihtiya¢c duyulmaktadir. Genis malzeme yelpazesi ve ii¢

boyutlu isleme kabiliyeti nedeni ile tercih sirasinda iist siralarda yer almaktadir 0,1 um—



100 pm aras1 mikro Olgek olarak tanimlanmaktadir. Mikro frezeleme bu Olgekler
arasinda bulunan pargalarin islendigi alan1 kapsamaktadir. Mikro kesme islemi
geleneksel kesme islemi ile biiylik benzerlik gostermektedir. Mikro frezelemeyi
anlamak i¢in 6ncelikli olarak geleneksel frezeleme ile arasindaki farklari ortaya koymak

gerekmektedir (Dhanorker et al. 2006).

Yiiksek geometrik karmasikligi, islenebilir malzeme yelpazesi, serbest form ve yiiksek
boy oranlar1 ile ii¢ boyutlu mikro yapilarin iiretilmesinde yiiksek tolerans araligi
sunmast; mikro frezelemeyi diger mikro isleme teknikleri yaninda avantajli bir konuma

getirmektedir (Zhu et al. 2009).

Sekil 2.3” te mikro boyuttaki freze takimlar1 goriilmektedir. Cok ince bir kesite sahip
kesici takima, ¢ok daha fazla yiikiin gelmesi, hem takim dmriinii olumsuz etkiler hem de
kesici takima ait kose radiisiiniin artmasina neden olur. Bunun sonucu olarak da mikro

frezelemenin temel sorunlarindan olan kesici takimda ani kirilmalar meydana gelmekte

ya da islenen makine ekipmaninda o6lgiisel ve geometrik hatalar olugsmaktadir. Bunun

Sekil 2. 3 Mikro frezeleme isleminde kullanilan 6rnek bir kesici takim.



2.2.1 Kullanilan tezgahlar

Imalat sanayide is pargasi boyutlarmin kiigiilerek minyatiirlesmeye dogru bir egilim
sergiledigi goriilmektedir. Dolayis1 ile mikro kesicilerin kullanimi da yaygin hale
gelmektedir. Ancak diisiik maliyetli ve verimli bir ekipman kullanimi i¢in standart
isleme uygulamalarinin disina ¢ikmak gerekmektedir. Mevcut konvansiyonel CNC
ekipmanlar ile kiiciik ¢apli mikro freze uglarmin gerek duydugu parametreleri
saglayamamaktadir. Mikro frezeleme i¢in bu sinirlarin 6tesine gegmek gerekmektedir.
Geleneksel tezgahlardan daha fazla olacak sekilde mikro frezelemeyi olusturan parcalar
arasinda siki kalite iliskisi olmak zorundadir. Konvansiyonel frezeye benzemesine
ragmen, ebatlardaki Onemli kiiciilme (yaklasik olarak 1/40) hi¢ karsilasilmamis
durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu derecede bir kii¢lilme mikro frezenin
bazi1 parametrelerinde de keskin degisikliklere neden olmustur. Ornek olarak dis basina
10 um’ den daha az ilerleme, 1-20 um aras1 kesme derinligi, 30.000 dev/dak’ dan fazla
is mili devri ve 0,25 mm’ den daha kiiclik takim ¢ap1 gosterilebilir. Bu yiizden mikro
frezelerin kendisi, bu uygulamalar icin yiiksek hassasiyet gereksinimleri (0,1 pm

civarinda) goz Oniine alinarak tasarlanmalidir (Lacalle et al. 2009).

Mikro mekanik isleme yaklasik 60 milyar dolar islem hacmine sahip, diinya genelinde
hizla biiyiiyen bir endiistridir. Ozellikle yiiksek devir sayilarinda ve hassasiyette calisan
tezgahlarin  (Sekil 2.4) 1imalat maliyeti geleneksel tezgdhlarin  maliyetini
gecebilmektedir. Bu nedenle mikro frezeleme konusu iizerindeki calismalarin da
maliyeti olduk¢a yiiksek olmaktadir. Bu konudaki yiliksek olan maliyetleri asagiya
cekebilmek adina belirli fonksiyonlar1 yerine getirebilen laboratuvar 6lg¢ekli minyatiir
tezgahlar da yapilmaktadir. Mikro islemede kullanilan takim tezgahlarinda temel olarak
aranan 6zellik tezgahin dinamik ve statik olarak kararli bir yapiya sahip olmasi, yiiksek
déonme hizina sahip spindle olmasi ve olduk¢a hassas bir kontrol sisteminin

bulunmasidir (Chae et al. 2006).



Sekil 2. 4 Mikro frezeleme i¢in iiretilmis 6zel tezgah.

Mikro isleme yapan tezgahlarda onemli olan bir diger ekipman ise, yiiksek dénme
hizina sahip spindle motorlarinin olmasidir. Spindle motorunun dénme hizi, ayni
zamanda islemin boyutu iizerinde de etkiye sahiptir. Imal edilecek malzemenin boyutu
ufaldik¢a kullanilacak olan kesici takim cap1 da kiigiilmektedir. Bu yiizden, kii¢iik ¢apli
takimlardan maksimum verimin alinabilmesi i¢in, yiiksek devirli motorlara ihtiyag
duyulmaktadir (Chae et al. 2006) Bununla birlikte, spindle motorlarda yiiksek devirlerin
elde edilmesi icin, bazi ihtiyaglar1 da gdzoniinde bulundurulmalidir. Motor milinin

yataklanmasi spindle se¢imi i¢in 6nemli bir kriterdir (Chae et al. 2006).
2.2.2 Mikro frezelemedeki kesici takimlar

Mikro frezelemede kullanilan kesici takimlarin boyutlari, mikro parcalardan talas
kaldirma hacmini ve hassasiyetlerinin sinirlarin1 belirler. Daha kiiclik takimlar,
boyutlarma gore daha az 1si1l genlesmeye maruz kaldiklar1 igin birgok avantaji
daha yiiksek dinamik kararlili§a ve iiretimde daha az miktarda malzeme ile kullanildig1

i¢cin daha diisiik maliyete sahiptirler (Cox et al. 2004).
Mikro frezeleme ilk kullanilmaya baglanildigi zamanlarda ve sonrasinda ¢esitli mikro

takimlar iretilmistir. Bunlarin bazilar1 aragtirma igin, bazilar1 ise ticari anlamda

kullanima sunulmustur. Giliniimiizde mikro frezeleme uygulamalarinda iki agizli ve
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helis kanalli WC freze uglari (Sekil 2.5) kullanilmaktadir. Ancak Schaller (1999) kesici
takim ¢apinin 50pum’ dan daha kiiglik olmasi durumunda, rijitliklerini korumalar1 ve
iretim teknigi sinirlarini azaltmak igin, takimlarin sifir helis agisina sahip olmasi
gerektigini soylemistir (Park and Freiheit 2006). Heaney (2008) arastirmalarinda 0,3
mm ¢aplt elmas kapli WC freze ucu kullanmislardir. SEM araciligi ile c¢ekilen
fotograflarda kesici takima ait geometri detaylar1 verilmistir (Sekil 2.5). Kesici ug
radiisiine iiretimde ¢ok kontrol edilememesine ragmen kesmeye etkileri arastirilmak

iizere fotograflarda yaklasik olarak dl¢iilendirildigi goriilmektedir (Heaney et al. 2008).

Sekil 2. 5 iki agizli mikro freze takim geometrisi (Heaney et al. 2008).

Yiiksek hassasiyetli makinelerde genellikle iki tip malzemeden {iretilen kesici takimlar
kullanilir. Bunlardan birisi elmas kesicilerdir. Ancak, demir iceren malzemeleri
islemede elmas kesicilerin yetenekleri sinirhidir. Demir ve elmas arasindaki yiiksek

kimyasal ilgi yiiksek asmmma sebebidir. Kullanim alani demir olmayan elementleri
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isleme ile sinirli olmasinda dolayr mikro kesici uglar genel olarak WC’ den imal edilir
ki bu takimlar sert ve saglam olduklari i¢in yiiksek sicakliklarda (Sekil 2.6) ¢alisabilme
Ozelligine sahiptir (Kalpakjian et al. 2002).
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Sekil 2. 6 Takim malzemelerinin sicakliga bagli sertliklerinin degisimi (Chae et al. 2006).

Mikro parmak frezelemede takimin dis basina ilerleme hizi konvansiyonel parmak
frezeleme ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir. Bundan dolay1 kesme sartlarinin
nasil olusturulacagi ¢cok onemlidir. Diger biitiin isleme operasyonlarinda oldugu gibi
devir, ilerleme hizi, kesme derinligi, sogutma uygulamalar1 ve talas tahliyesi dikkat
edilmesi gereken konulardir. Parametreler belirlenirken kullanilacak malzemenin ve
kesici takimin 6zelliklerine en uygun olanlar belirlenmelidir. Ozellikle titanyum alasimi
gibi islenmesi zor olan malzemeler i¢in kesme parametrelerinin se¢imi ¢ok onemlidir.
Bunun i¢in mikro parmak frezelemede, bu parametrelerin se¢imi kesme kuvveti analizi,
takim aginmasi ve ylizey dokusu, kesme planlarinin olusturulmasi ve kesme sartlarinin
belirlenmesi gibi kesme islemi karakteristiklerinin belirlenmesinde onemli bir rol
oynamaktadir (Ozel et al. 2007.) Bununla birlikte, kullanilacak takimlar, imalati

gerceklestirilecek  iirlinlin - kalitesini  ve iiretim maliyetini birinci dereceden
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etkilemektedir (Chae et al. 2006). Bu yiizden, kesici takimin se¢imi kritik bir siirectir.
Mikro frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlar, g¢ikan iirlinlin hassasiyetini
belirleyen en Onemli unsurdur. Sekil 2.7° de mikro boyuttaki freze takimlar

gorilmektedir.

Insan sacgi

Sekil 2. 7 Mikro frezeleme isleminde kullanilan mikro freze takimlari.

Elmas takimlar, genellikle hassas islemlerin yapildigi imalat islemlerinde tercih edilen
bir kesici takim olmusgtur. Bu takimlar, sertliklerinden dolay1 keskin kenarlara kolaylikla
bir form verebilmektedir. Bu durum elmas takimlarin tercih edilme nedenleri
arasindadir. Ayrica, elmas takim malzemesinin demir iceren malzemelerle kimyasal
reaksiyona yatkinligi, bu takimlarin kullanimima en biiyiik engeldir. Bu 6zelligi, kesici
takimlarin kolaylikla asinmasina neden olmaktadir (Kalpakjian et al. 2002). Bu sebeple,
WC kesici takimlar mikro frezeleme isleminde olduk¢a sik kullanilmaktadir. Ayrica
yiiksek sicakliklarda gostermis olduklart mekanik o6zellikler bu takimlarin tercih
edilmelerini saglamaktadir (Zhaojun et al. 1998). Mikro frezelemede kesici takim
geometrisi, yiizey puriizliliigiinii, capak miktarini ve olusan kuvvetleri 6nemli derecede
etkilemektedir. Kose radiisii artmis sekle sahip kesici takimlarin kullanilmasi, daha iyi
yiizey piiriizliiliigiini elde etme bakimindan uygun bulunmustur (Aramcharoen et al.

2009).
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2.2.3 Mikro takim kaplamalari

[k mikro freze takimlar1 Masuzawa and Fujino (1990) tarafindan tel erozyon ydntemi
ile imal edilmistir. Yapilan bu ilk takimlar tungsten karbiirden, 50um capinda imal

edilmis ve akrilik islemede kullanilmistir (Craig et al. 1996).

Kaplanan takimlarin 6mriindeki artis, kesici takimlarin tipine, islenen malzemenin
cinsine, kullanilan tezgahin cinsine, kullanilan kesme sivisina ve islem kalitesine gore

farklilik gosterir. Talagli imalat islemlerinde ortak problem genellikle takim aginmasidir.
Mikro elektronik ve mekanik {iriinler imal etmek i¢in kullanilan mikro frezeleme
takimlarinin, Omiirlerini uzatmak ve performansim iyilestirmek i¢in, koruyucu
kaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Yiicel ef al. 2011). Mikro frezeleme isleminde sert
malzemelerin iglenmesi, takim Omriiniin daha da kisalmasina neden olmaktadir. Bu
sorunun ¢oOziimiine yonelik, kesme kosullarinda ¢esitli degisiklikler yapilarak takim

omrii artirllmaya ¢alisilmaktadir (Bao et al. 2000)

Talagh imalatta kullanilan takimlar {izerine elmas kaplamak i¢in kullanilan en popiiler
yiizey isleme teknolojilerinden biri kimyasal buhar biriktirmedir (CVD — Chemical
Vapor Deposition). CVD elmas kaplamalar, yiiksek imalat alaninda yaygin olarak
islenen asindirici demir esasli olmayan metalik alasimlar, borosilikat cam, porselen
veya akrilik dis, dogal insan disi ve seramik malzemeleri islemek i¢in uygulandiginda,

mikro kesici takimlarin dmriinii dikkate deger bir sekilde arttirmaktadir.

Gu ve arkadaslarinin yaptiklar1 c¢alismada kaplamanin takim Omrini arttirdigin
belirtmisler ve deneye tabi tuttuklari takimlarin Omriinii kaplama tiirliyle
iligkilendirmislerdir (Gu et al. 1999).

Yapilan calismalarda, 6zellikle yiiksek aginma direncinden dolay1 TiAIN kaplamanin ve
ayni zamanda elmas (Diamond) kaplamanin mikro frezeleme isleminde tercih edildigi
goriilmektedir (Sein 2004, Baharudin ef al. 2004, Uhlmann and Schauer 2005, Uriarte et
al. 2006, Zaman et al. 2006). Son yillarda elmas benzeri karbon (DLC-Diamond Like
Carbon) kaplamalarin diisiik siirtinme katsayis1 ve yiiksek asinma direncini igeren
miikemmel tribolojik Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle her gegen giin kullanimi

artmaktadir.
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2.2.4 Capak olusumu

Ister geleneksel frezeleme olsun ister mikro frezeleme olsun her ikisinde de capak
istenmeyen bir sonugtur. Geleneksel parca imalatinda, bu problemin ilave ¢apak alma
prosesi ile kolaylikla ortadan kaldirilabilir olmasi, bu sorunun géz ardi edilmesini
saglamistir. Ancak mikro islemede, minyatiir par¢a lizerinde olusan c¢apaklarin
temizlenmesi oldukca zor ve maliyeti yiliksektir. Bu yiizden, mikro frezeleme isleminde
capak olusumu miimkiin olduk¢a engellenmeli ya da minimum diizeye indirilmelidir

(Lee et al. 2005). Sekil 2.8 de isleme sonrasi olusan ¢apaklar gosterilmistir.

Sekil 2. 8 Mikro kanaldaki ¢capak olusumu (Lee et al. 2005).

Mikro isleme esnasinda olusan ¢apak, bu isleme yonteminin en biiyiik problemlerinden
birisidir. Capak olusumu kesme parametrelerinden oldukca etkilenmektedir. Bajpai, ve
arkadaslarinin yaptiklar1 calismada, Ti6Al4V alasiminin mikro islenmesinde ¢apak
olusumunun deneysel karakterizasyonu yapilmistir. Buna gore kesme derinligi arttikca
maksimum capak boyunun arttig1 deneysel caligmalar sonucunda gozlenmistir (Bajpai
et al. 2013). Lee ve arkadaslarinin yaptig1 c¢alismalarda ise ¢apak boyutunun takim
asmmast ile ilgili oldugu tespit edilmistir (Lee et al. 2002).

(Schaller et al. 2007) yaptiklar1 ¢alismada, kesici takimin talas kaldirmaya basladig ilk

noktada zit yonli frezeleme bolgesinde meydana gelen ¢apak miktarinin, talasin is
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parcasindan uzaklastig1 diger noktada meydana gelen capak yogunlugundan es yonlii
frezleme bolgesinde daha az oldugu tespit edilmistir. Talas olusumu zit yonlii frezeleme
bolgesinde baslamaktadir. Daha sonra olusan talas, es yonlii frezeleme modunda disari
dogru atilmaktadir. Burada disar1 atilmaya ¢alisilan talasin bir kismi yirtilarak kanal
kenarlarina yigilmaktadir. Bu sayede c¢apak olusumu gerceklesmektedir. Bu
mekanizmanin olugmasinda kesici kenarin keskinliginin de biiyiik bir payr vardir.
Nitekim aginmis kesici uglarla yapilan kesme islemlerinde ¢capak miktar1 6nemli dlgiide
artmaktadir Literatiirde yapilan bir ¢calismada da benzer bir durumla karsilasiimis ve
meydana gelen bu durum, talasin es yonli frezeleme modunda yirtilmasiyla

aciklanmistir.

(Aramcharoen et al. 2007). Bununla birlikte, yine yapilan c¢alismalarin biiyiik bir
boliimiinde, islenen kanallarmn es yonlii frezeleme kenarinda capak yogunlugunun
nispeten daha fazla oldugu ifade edilmektedir (Sekil 2.9) (Lee and Dornfeld 2005,
Horsch et al. 2002, Schmidt and Tritschler 2004).

Zit yonlii frezeleme
bolgesi

Es yonlii frezeleme
bolgesi

Sekil 2. 9 Capak bolgeleri (Lee et al. 2005).

2.2.5 Yiizey piiriizliiligii

Mikro frezeleme islemi sonunda, olusan yiizey piirtizliiliigii ve kalitesi, liriin kalitesini
belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Konvansiyonel imalat siirecinde, imalat
sonrasi ilave islemlerle, {iretilen parganin yiizey kalitesi artirilabilmektedir. Fakat mikro
frezelemede bu durum biraz farklidir. Cilinkii ¢ok kii¢iik bir geometrik yapiya sahip olan

minyatiir iirlinler, ilave bir ylizey diizeltme islemi i¢in uygun olmayabilir. Bu yiizden
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mikro frezelemede, yiizey kalitesi ve yiizey kalitesini etkileyen parametrelerin

tanimlanmasi1 dnemlidir.

Chen (2005) ve arkadaglarinin yaptiklar ¢alismada, deforme olmamus talag kalinlig1 ile
takim kenar radiisiiniin ayni biyiikliikkte secilmesi durumunda en iyi ylizey
plriizliliginiin elde edildigini gdstermislerdir. Aralarindaki oranin artmasi ile ¢apak
miktarinin azaldig1 gézlenmistir.

Pham (2008) mikro frezleme islemlerinde ylizey piriizliliigiinti etkileyen faktorler
tizerine deneysel ve istatiksel bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan deneylerde farkli tane
biiyiikliigiine sahip Al 508 malzeme, sabit kesme (10 um) derinliginde islenmistir.
Sonucta mikro yapisi daha homojen olan malzemelerde ylizey piiriizliiliigliniin daha iyi
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde A1 508 malzemenin, ince taneli ve kaba
taneli olmak iizere iki ¢esidi incelenmistir. Deneylerde kesme derinligi sabit 10 mikron
alinarak ti¢ farkli kesme hizi ve sekiz farkli ilerleme kullanilmistir. Sonugta, kesme
hizindan ziyade dis basina ilerlemenin yiizey piiriizliliigiinii daha cok etkiledigi
goriilmistiir. Ayrica kaba dokulu malzemede yiizey piiriizliliigliniin %30~50 daha

diisiik ¢iktig1 saptanmustir.

Ozdoganlar ve Filiz (2006), iletkenligi yiiksek Bakir 101 [Oxygen Free High
Conductive Copper (OFHC)], malzemesini mikro frezeleme yontemi ile islemede
olusan kesme kuvvetlerini, yiizey piriizliliigiini, asinmayr ve c¢apak olusumunu
incelemek iizere deneysel bir calisma yapmislardir. WC freze takimi, SEM yontemi
kullanilarak fotograflanmis ve ortalama tane biiyiikligi 0,4 pm ve 0,7 pm arasinda
tespit edilmistir. Mikro yapida arada kalan kiiclik kobalt tanelerinin siinek kirilmaya
neden oldugu sdylenmistir. Yapilan deney 254 pum c¢aph kesici takim ile farkli
parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiizey piirtizliligi degerlerinin teorik
hesaplara gore fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerlemede

en iyi ylizey kalitesi elde edilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2. 10 Bakir 101 malzemesi {lizerine agilan kanalm yiizey piiriizliilik degerlerinin

ilerlemeye bagl degisimi ( Ozdoganlar ve Filiz, 2006).

Imalat sirasinda yiizey piiriizliiliigii ve capak olusumu gibi isleme kalitesini etkileyen
bir¢ok faktdr vardir; is parcast malzemesi, kesici takim geometrisi, kesme parametreleri,
kesme sivist bunlardan baglicalaridir. Bu etkenlerin herhangi birinin degismesi yiizey
ptiriizliliigiini etkilemektedir.

Mikro frezelemede kesici takim kaplama malzemesi, yiizey piiriizliiliigiinii ve capak
miktarin1  6nemli derecede etkilemektedir (Sekil 2.11). Yuvarlatilmis veya
pahlandirilmis geometriler daha iyi ylizey piiriizliliigiinii elde etme bakimindan daha

uygun bulunmustur (Aramcharoen et al. 2008).
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Sekil 2. 11 Kaplama tiirlerinin performanslarinin karsilagtirilmasi (Aramcharoen et al. 2008).
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2.2.6 Takim asinmasinin etkileri

Talaghh imalatin en onemli aktérii hi¢ siiphesiz kesme islemini gerceklestiren kesici
takimlardir. Kullanilan kesici takimlar, imalati gergeklestirilen iirliniin kalitesini ve
tiretim maliyetini birinci dereceden etkilemektedir (Chae et al. 2006) Bu sebeple,

tiretimi yapilacak {irtiniin imalatina uygun kesici takim se¢imi kritik bir siirectir.

Takim asmmasi, takimin etkilendigi bdlge veya asmmayr meydana getiren fiziksel
mekanizmaya gore siiflandirilirlar. Takimlar; talag olusumu sirasinda meydana gelen
yiikleri karsilayamadiklarinda, plastik deformasyona wugrarlar. Mikro islemede
kullanilan takimlarin boyutlarinin ¢ok kiiciik ebatlara sahip olmasi ve kesme sirasinda
takimm maruz kaldigi yiliksek gerilme sonucunda, takimda elastik ve plastik sekil
degisimleri meydana gelmektedir. Talag kaldirma sirasinda takimda meydana gelen bu
sekil degisimleri ve asimma, talas kaldirma islemini siiphesiz olumsuz yonde

etkilemektedir.

Kesme derinligi ve ilerleme hizinin takim 6mrii iizerine 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Yiiksek ilerleme hizi, kesme esnasinda takim {izerine etkiyen kuvveti arttirir. Takim
lizerine gelen kesme kuvveti ile takim aginmasi arasinda direkt bir iligki vardir. Yiiksek
ilerleme hizlarinda takim tizerine etkiyen kuvvet artarak takimin daha fazla asinmasina

sebep olmaktadir.

Lee (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek ilerleme hizlarinda ¢apak olusumunun
bliylidiigli ve ayrica kesme hizina bagli olarak artan takim asmmasmin capak
olusumunu artirdigt gézlemlenmistir. Ayrica kesme derinliginin artmasi da takim
tizerine gelen kuvvetleri arttiracagindan takim asinmasimni olumsuz bir sekilde
etkileyecektir. Mikro isleme i¢in kullanilan kesici takimlar, hem kullanim Omiirlerini
arttirmak hem de kesme performansini iyilestirmek i¢in ¢esitli kaplama malzemeleri ile

kaplanirlar (Sekil 2.12) (Ucun ef al. 2010).
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Sekil 2. 12 Mikro kesici takimda meydana gelen asinmanin tiiriine gére degisimi. (Ucun ef al.
2010)

Titanyumda 1sinin, i pargast boyunca hizli bir sekilde uzaklasamadigi i¢in takim
iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bunun yani sira, diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle
yiizeyin 20pm ile 70um altinda uzun siire sikisip kalan 1s1, malzemenin bu kismina ait
sertligin, asir1 yaslanmaya bagli olarak ortalama sertliin bir hayli altina diismesine
sebep olur.

Titanyum alagimlarinin islenmesi sirasinda, kesme bolgesinde yiiksek kesme sicakligi
olusur (Sekil 2.13). Bu durumda olusan talaslar takima yapisir. Boylece ¢ok kisa bir
takim omrii s6z konusu olur (Hong ef al. 2001). Cogu takimin deforme olmasinin sebebi

asinmaya bagli olusan kesme kuvvetidir (Su et al. 2006).
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Sekil 2. 13 Sogutma tipinin takim émriine etkisi (Hong et al. 2001).
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Mikro takimlarin Omriinii etkileyen hasarlar cogunlukla abrasif asmma, kesici
kenarlarda goriilen chipping, yorulma ve gerilmelerin neden oldugu kirilmalar seklinde
siniflandirilabilir (Tansel e al. 1998). Bununla birlikte, mikro freze uglarmin
kaplanmasi da takim omrii lizerindeki mevcut problemlerin ¢éziimiine biiylik Olgiide
yardimc1 olmaktadir (Aramcharoen et al. 2008). Bununla birlikte kesme sirasinda
olusan kesme kuvvetlerini ve 1s1 olusumunu azaltmak i¢in sogutma, yaglama

tekniklerinden faydalanilabilir (Zhaojun et al. 1998)

Frezeleme isleminde, tornalama prosesinden farkli olarak kesme islemi yapan kesici
agizlarin her biri aralikli olarak talag kaldirmaktadirlar. Bu durum kesici agizlarin
tekrarli yiiklere maruz kalmasina neden olmakta ve bunun sonucu olarak, 6zellikle
dayanimin diisiik oldugu, kesici kenarlarda ve ug¢ bolgelerinde yorulmaya baglh

kirilmalar goriilmektedir (Li ef al. 1998).

2.2.7 Mikro frezelemede sogutma/yaglama yontemleri

Talasl kesme isleminde, takim ile talas ara yiizeyinde siirtiinmeler ve meydana gelen 1s1
nedeniyle, takim asinmasi ve plastik deformasyon olur. Deformasyon ve siirtiinme
sonucu ortaya aciga ¢ikan enerjinin ¢ogu 1siya doniisiirken, bir kismi talagla taginmasina
ragmen kesme sartlari, i pargasi ve takim ciftine bagli olarak takimda yiiksek
sicakliklar olusturur. Ayni zamanda olusan 1s1, isleme sirasinda takim {izerinde olusan
kuvvetlerin artmasina, hatta takimin kirtlmasina da neden olur (Sekil 2.14). Bu nedenle
talagh imalat isleminde olusan 1smin hizli bir sekilde kesme bolgesinden

uzaklastirilmasi esastir (Suresh et al. 2006).

21



580 200

o = Z 180
Z Z
5 5
: 2
= = 160 4
N N
o 620 —_
<
Z =
o] ) o 140 1
M 500 1 , Ty (USRS gre, - Z.

480 A+ — 120 .
012 3 45 67 8 9101 012 3 45678 910N
Yaglama akis oran1 gr/dak Yaglama akis oran1 gr/dak

| —+— Grafitileisleme .-+ -- MoS2 ile islemel

Sekil 2. 14 Yaglamanin kesme kuvveti iizerine etkisi (Suresh et al. 2006).

Kesme sivisi, sogutmanin yami sira, takim ile is parcasi arasindaki bosluklari
temizleyerek kesicinin kesme kabiliyetini arttirmaktadir. Kesme sivisi yiizey kalitesini
lyilestirmesinin yaninda, kesme sirasinda olusan toz, talas gibi kii¢iik parcaciklar alip
gotiirerek is parcasinin yiizeyini temizlemekte ve daha iyi bir ¢calisma ortami olusmasina

katki saglamaktadir (Yui et al. 1996).

Kesme stvisinin toplam iiretim maliyetinin yaklasik %17’ si olmasi iiretim maliyetleri
tizerinde ne kadar etkili oldugunu gosterir. Kesme sivist kullanim ile yiiksek kesme
hizlarina ulasilabilmekte ve iirlin maliyetlerinde %30 iyilesme saglamaktadir. Ancak
kesme sivisinin ¢evre ve insan saghigina olan etkileri iiriin maliyetlerinin Oniine

gecmektedir (Arslan et al. 2011).

Talagli imalatta kullanilan kesme sivilarindan istenen ozellikler sOyle siralanabilir:
sogutma Ozelligine sahip olmasi, yaglama 6zelligine sahip olmasi, 6zelliklerini uzun
siire koruyabilmesi, korozyona yol agmamasi, makineye zarar vermemesi, iyl 1S1
transfer yetenegine sahip olmasi, ugucu olmamasi, kopiirmemesi, atesleme tehlikesi
tagimamast, is parcasinin metaliirjik 6zelliklerini korumasi, kullanildiktan sonra kolayca
tahliyesi ve aritilmasi, insan sagligia zarar vermemesidir (Demir et al. 2009). Istenen
bu 6zellikler icerisinde en biiyiik 6neme sahip olan insan sagligi, dogal olmayan kesme

yaglariin kullanimiyla ¢esitli cilt ve solunum rahatsizliklari ile tehdit edilmektedir.
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Bu noktada, ¢6ziim igin siirdiiriilebilirlik kavrami karsimiza c¢ikmaktadir. Eger
kullanilan yag ¢evreye zarar vermeden yok edilebilirse ve insan sagligina olumsuz etkisi
bulunmazsa siirdiiriilebilir nitelik kazanacaktir. Bu agidan bakildiginda hali hazirda
bitkisel yaglar 6n plana c¢ikmaktadir. Calismalarda, talaghh imalat endiistrisinde
kullanilan kesme sivilari, insan sagligina etkileri ve siirdiiriilebilirlik kavrami agisindan
degerlendirilmistir (Yiicel et al. 2011).

Bor yagi %60’dan daha fazla mineral yag igerir. Geleneksel talagli imalatta sikca
kullanilmasina ragmen, yliksek kesme hizinda islemede basarisiz oldugu ve takim talas
ara yiizine niifuzunun zor oldugu bilinmektedir. Mikro kesme isleminde bor yagi
kullanim1 oldukca zordur. Yiiksek kesme hizindan dolayr basingli gonderilen yag,
talasin cikisin1 engellemektedir. Talasin uzaklastirilamamasi ylizey hassasiyetini ve
takim asinmasini olumsuz bir bigimde etkiler. Diisiik basinglarda ise takimin yliksek
devirde donmesi kesme bdlgesine sogutma yaginin ulagsmasini engellemekte bir
anlamda kuru kesme islemi yapilmig olmaktadir. Bor yaginin insan ve ¢evreye verdigi
zarar goz Oniine alindiginda daha ekolojik yaglama sistemlerine dogru yonelmesi

gerektigi ortadadir (Yasir et al. 2007).

Geleneksel sogutma ve yaglama tekniklerinin kullanildigi kesme islemlerinde kullanilan
stvilar  pahalidir. Ciinkii  kullanilan yagin yiiksek konsantrasyona sahip olmasi
beklenmektedir. Bu yilizden minimum miktar yaglamanin biiyiik avantaj saglamasi
beklenmektedir. (Heinemann et al. 2006). Bunun yani sira minimum yaglama, kesme
islemi prosesini 1iyilestirilmesinin yani sira ¢evrenin korunmasma da katki saglar

(Weinert et al. 2004)

MQL sistemi ¢ok az miktarda yag bazli yaglayici ile basingli havanin karisimin

zerrecikler halinde kesme bolgesine yonlendirilmesi prensibi ile ¢aligir (Sekil 2.15).
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Sekil 2. 15 Mikro frezeleme isleminde MQL uygulamasi.

MQL’ de yaglayici debisi tipik olarak 10-100 ml/saat’ dir. Bu miktar geleneksel 1slak
kesmeye gore yirmi bin kat daha azdir (Autret ef al. 2003). Boylece sulu kesmeye gore
cok daha az miktarda kesme sivisi kullanilmig olur. MQL sistemi ile kesme yapmanin
bir diger avantaji ise talas ve is parcasinin neredeyse kuru bir sekilde kalmasidir; bu

durum talasin geri doniisiim maliyetlerini diisiiriir (Itoigawa et al. 2006).

Azot Nitrojen olarak da bilinir. Periyodik tablonun V, grubunda yer alan a metal
ozelliginde kimyasal element, yer atmosferinin beste dordiinii olusturan ve biitiin canli
maddelerin bilesiminde bulunan renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Azot 1722 yilinda

bulunmustur (Itoigawa et al. 2006).

Kriyojenik gazlar ozellikle sogutma amagh saglik, uygulamalarinda genis kullanim
alan1 bulmustur. S1vi havanin damitilmasiyla tiretilen azot -198 °C’ de kaynar. Renksiz,
kokusuz, tatsiz, giivenli, ucuz, temiz ve toksik madde igermeyen bir gazdir (Hong et al.

2001).

Dhar ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada talas kiricili ve kiricisiz iki tip takim

kullanilmis ve sivi azotun -196°C’de takim yiizeyine piiskiirtiilmesiyle elde ettigi
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sonuglarda 6n ve yan kenar asmmasinin, operasyon sirasinda parcgalarda yiizey

plirtizliiligiiniin iyilestigi goriilmiistiir (Dhar et al. 2001).

Titanyum ve alagimlarinin yiiksek devirde islemesi sirasinda takim asinmasi fazla
olacagi i¢in sogutma yaglama uygulamasi gerekmektedir. Kesme bolgesi sicakligini
diisiirmek icin ¢alisan arastirmacilar geleneksel sogutma ve MQL kullanmaktadir. Fakat
bu sistemlerin yetersiz oldugunu diislinen bazi aragtirmacilar (Yuan et al. 2011) sivi
azot kullanimi1 ve azotla havayr belirli miktarda sogutup MQL sisteme entegre ederek

yeni bir ¢aligma alani1 ortaya ¢ikarmislardir (Su et al. 2006).

Talagh kesme isleminde, takim ile talag ara yiizeyinde siirtiinmeler ve meydana gelen 1s1
nedeniyle, takim asinmasi ve plastik deformasyon olur. Kesme sivisi, meydana gelen
1sinin diisiiriilmesinin yani sira, takim ile is parcasi arasindaki bosluklari temizleyerek
takimin kesme kabiliyetini arttirmaktadir. Hibrit olarak isimlendirilen sogutma sistemi,
minimum miktar yaglama (MQL-Minimal Quantity Lubrication) ve kriyojenik sogutma
(-196 °C) sistemlerinin birlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Kriyojenik sogutma
tekniginin dogrudan mikro kesme isleminde kullanilmasi kesici takimin daha da
gevreklesmesine neden olmaktadir. Bu da takimin kiigiik bir kesme yliikiinde
kirilmastyla sonuglanmaktadir. Fakat kriyojenik sogutmanin uygun kullanimi 6zellikle
mikro islemede kullanilan yiiksek kesme hizlarinda kesme bdlgesinde olusan ve hizhi
takim asimmasina neden olan sicakligin bertaraf edilmesinde 6nemli bir etkisi vardir.
MQL ise daha ¢ok yaglamanin 6nemli oldugu ve ylizey kalitesinin yiiksek olmasi
istendigi kesme islemlerinde kullanilmaktadir. Bu iki sogutma tekniginin birlestirilmesi
ile olusturulan hibrit sogutma sistemi sayesinde sogutma ve yaglama aymi anda
gergeklestirilmis olacaktir. Bunun sartlar1 saglandiginda mikro frezeleme isleminde

takim Omriiniiniin artacagi ve ¢apak olusumunu da azalacagi ongoriilmektedir.

2.3 Ti6Al4V Alasim ve islenebilirligi

Ti6Al4V alasimi piyasada kullanilan titanyum alasimlari arasinda en yaygin
bulunanidir. Bundan dolay1 son yillarda Ti6Al4V alagiminin yogunlugunun ve

ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok fazla arastirma yapilmistir (Eyens et al. 2003).
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Vanadyum (V), Molibden (Mo), Niobiyum (Nb) gibi elementlerin titanyum ile
karistirilmasi ile elde edilen matriks titanyum alagimi olarak bilinir. Titanyum viicuda
uyumlu bir malzemedir. Titanyumun kapsamli ve tercih edilmesini saglayan gii¢lii
ozellikleri vardir. Bu &zelliklerden bazilari: yogunlugunun diisiik olmast (4,5 g/em’),
spesifik dayaniminin yiiksek olmasi, kirilma toklugu, yorulma dayanimi, catlak
yaytlimina karst direng, diisiik sicaklikta yiiksek tokluk ve miikemmel korozyon
direncidir. Titanyum alasimlarinin birgogunun maksimum ¢alisma sicakligi yaklasik
550°C ile 700°C arasindadir (Chunxiang et al. 2011).

Titanyumun 1s1l iletkenligi diisiik oldugu i¢in (6rnegin ¢eligin 1/6’s1 kadar) olusan 1sinin
yaklasik %801 takim iizerinde kalmaktadir. Sekil 2.16 de goriildiigii iizere bu deger
celikte %45-50 arasinda degismektedir.
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Sekil 2. 16 Kesme igleminde ortaya ¢ikan 1siin takima ve talasa dagilim oran.
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Son yillarda, teknolojinin hizli gelismesi hem malzeme hem de bu malzemelerin
kullanilabilir ~{irtin ~ haline getirilmesinde kullanilan yontemlerden beklentileri
arttirmaktadir (Kurt 2005). Ogzellikle elektronik, bilgisayar, havaciik ve uzay
endiistrilerde mukavemetli ve hafif malzemelere olan ihtiyaclar giderek artmaktadir.
Titanyum ve alagimlart sahip olduklari, 1s1 ve korozyon direnci ve yiiksek dayanimi gibi
ozelliklerinden dolayi, bu beklentilerin biiyiik bir kismini karsilamaktadir (Ezugwu et
al. 1997). Titanyum ve alasimlan igerisinde Ti6Al4V alasimi, en fazla tercih edilen
alagimdir. Titanyum alagimlarinin kullanildiklar1 yerler dikkate alindiginda, isleme
sonrasinda olusan ylizey kalitesinin oldukga yiiksek olmasi gerekmektedir (Schueller et
al. 2000). Bu alagimlar, imalat sirasinda, yliksek sicakliklarda dahi sahip olduklar
ozellikleri kaybetmemektedirler. Dolayisiyla, titanyum alasimlar1 genellikle “islenmesi

zor malzeme” grubunda yer almaktadir (Ensarioglu et al. 2005.)

Pratikte kullanilan ilk titanyum alagimi “Ti6Al4V” 1954 yilinda Amerika Birlesik
Devletlerinde gelistirilmistir. Isil direng, dayanim, esneklik, tokluk, islenebilirlik,
kaynak edilebilirlik, korozyon direnci ve biyouyumluluk o&zellikleri yiiksektir. Bu
ozelliklerinden dolayi tiim titanyum alasimlari igerisinde Ti6Al4V alagiminin tiiketilme
orant % 75-85 dolaylarindadir. Diger titanyum alasimlari Ti6Al4V alasiminin
degistirilmis / gelistirilmis sekli olarak gdriilmektedir. Bilim diinyasinda yiizlerce g¢esit
titanyum alagimi gelistirilmistir. Ama bunlardan 20-30 tanesi (Ti6Al4V, Ti6Al7NbD,
Ti5A12,5Sn, Ti2Al2,5Zr, Ti32Mo, TiMoNi, TiPd gibi) ¢cok bilinendir (Chunxiang et al.
2011).

Ti6Al4V alagimi siklikla gaz tiirbin carklari, biyomedikal materyaller ve ucak inis
takimlar1 i¢in tercih edilen malzeme olarak literatiirde goriilmektedir (Donachie et al.
2000.). Boeing ugak firmasinin titanyum kullanimi 717 modelinde %1 (1963), 747
modelinde %3 (1969), 757 modelinde %5 (1983) ve 777 modelinde %9 (1994)
oranlarinda olmak tizere siirekli olarak bir artis igerisinde olmustur. Son on yilda
titanyum alasiminin gelistirilmesi iizerine caligmalar uzay sanayinden endiistriyel

uygulamalara kaymistir (Allen ef al. 1996.).

Titanyum alagimlari, hafif metal alasimlari, ¢elikler, nikel alasimlar vb. malzeme tiirleri
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ile karsilastirildiginda daha yiiksek dayanima sahiptirler. Hatta bu avantajlarin1 yaklasik
500 °C sicaklikta bile koruyabilmektedirler. Bundan dolay: baz1 titanyum alasimlar1 gaz
tiirbini ve jet motorlarinin parcalarinin iiretimi i¢in ¢ok uygundur (Chunxiang et al.

2011) (Sekil 2.17).

Low Pressure Turbine

Combustor Superalioys
o Superalloys

Low Pressure

Titanium

* High Pressure Turbine
Superalloys/iPowder Alloys

High Pressure Compressor
TitaniumiSuperalloys

Engine Shaft
Fan High-strength steels
Titanium/Composites

Sekil 2. 17 Jet motorlarinda titanyum alagiminin kullanim yerleri.
2.4 Mikro frezelemede talas olusumu mekanizmasi

Mikro mekanik igsleme, talas kaldirma mekanigi agisindan konvansiyonel talas kaldirma
islemiyle benzerlik gosterse de her iki isleme metodu arasinda 6nemli farkliliklar
mevcuttur (Filiz et al. 2007). Aralarindaki fark genellikle takim kenar radiisii ile

deforme olmamis talas kalinligi arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir.

Talas olusumu genellikle dogrusal olmayan dinamik bir stirectir. Mikro frezelemede
geleneksel frezelemeden farkli olarak kesme derinligi kritik talas olusumunun altina
indiginde, kesme ger¢eklesmeyebilir. Bunun yerine is pargas1t elastik olarak

deformasyona ugrar. (J. D. Kim and Kim 1995).

Minimum talas derinligi kavrami sekil 2.18’de ag¢iklanmistir. Hm, minimum talas
derinligi, h gergekte verilmek istenen talas derinligi ve Re takim ug¢ yaricapi olarak
tanimlanmistir. “h” degeri kritik talas kalinlig1 gegmedigi zamanlarda malzeme iizerinde

elastik deformasyon gerceklesir (Sekil 2.24). Talas derinligi kritik seviyenin iistiine
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ciktik¢a talas olusumu artar. Ancak deformasyon azda olsa devam eder (Sekil 2.21).
Talas derinligi kritik seviyenin istiine ¢iktiktan sonra en verimli talas kaldirma

gergeklesir (Sekil 2.18), (Park and Freiheit 2006).

Re ;+ Re ;T i Re /—|— i
h —‘_--i—-—- h h k'/ ______,..-—"-_-
Elastik Deformasyon / = Ta]asm T

Sekil 2. 18 Mikro frezelemede minimum talag derinligi (Park and Freiheit, 2006).

Ozel (2007) yaptign arastirmada sonlu elemanlar ydntemi ile talas olusumun
incelemislerdir. Minimum talas derinliginin direk olarak takim ug yarigapi ile baglantili
oldugunu tespit etmislerdir. Sekil 2.19°de talasin olusumu igin talas derinligi ile ug
radiisii arsindaki bagint1 gosteriliyor. sekilde “N” is mili doniis yolu, “Vf “ kesme
kuvveti, “re” kesici u¢ yaricapr ve “tu” talas derinligi olarak tanimlanmistir. Talas
derinligi u¢ yarigapinda kiiciik oldugu zamanlarda malzeme {izerinde -elastik
deformasyon gerceklesiyor. Bu durumda talas olusumu gerceklesmiyor. Talas derinligi
u¢ yarigapini gectigi anda talas olusumu basliyor. iste bu nokta minimum talas derinligi

veya kritik talas kalinlig1 olarak isimlendirilmektedir.

f
FElastik J')‘/‘
Deformasyon

Sekil 2. 19 Kesici ug¢ yarigapmin minimum talas derinligine etkisi (Ozel 2007).
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Konvansiyonel kesmede takim kenar radiisii bir ka¢ milimetre kesme derinligi ile
karsilastirildiginda ¢ok kiiclik oldugundan dikkate alinmamustir. Ultra hassas kesmede
takim kenarinin sadece bir kismi temas ettiginden talas acgis1 daima negatiftir. Bu da
kesme derinligine bagl olarak kazima ve kotii ylizeye veya bazen polisaj ve parlak
yiizeye sebep olabilmektedir. Bundan dolayr arastirmacilar takim-is pargasinin
sirtiinmesi arasindaki iliski ve daha yiiksek kalitede islenmis parcalar {iretme amacli
kritik talag kalinlig1 iizerine odaklanmistir. Ultra hassas elmas ile islemede kritik talas
kalinlig1 deneysel ve teorik olarak incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir (Son

et al. 2005.)

Konvansiyonel frezeleme isleminde, kesme derinligi genellikle kesici takimin kenar
radiisiinden ¢ok biiyiik oldugu i¢in (Vogler et al. 2004, Chae et al. 2006) kesme
sirasinda diizgiin bir talas olusumu saglanabilmektedir. Bu durum, mikro frezeleme icin
herzaman miimkiin degildir. Ciinkii mikro frezelemede, kesme derinligi veya dis basina
diisen ilerleme miktarmin kesici takim kenar radiisiine orani1 genellikle biiyiiktiir (Bao et
al. 2000, Kang et al. 2007). Boyle bir durumda kesici takim kenar radiisii etkisiyle
kesici takim kenari, negatif bir talas acis1 karakteri sergilemekte, hatta talas kaldirmak i¢in
yeterli derinlige ulasamamaktadir. Bu durum, kesme isleminde kararsizliklara sebep
olmaktadir (Shimada et al. 1993, Yuan et al. 1996, Kim et al. 2002, Chae et al. 2006, Sun
and Cheng 2010). Bu yiizden, mikro frezeleme isleminde diizgiin bir talas olusumunun
meydana gelmesi i¢in talas derinligi ve agiz basina diisen ilerleme miktarinin takim kenar
radiisii ile arasinda optimum bir oranin saglanmasi gerekmektedir. Bu oran, minimum talag
kalinlig1 ya da kritik talas kalinlig1 olarak tanimlanmaktadir (Ikawa et al. 1992, Shimada et
al. 1993, Yuan et al. 1996, Spath et al. 1999, Chae et al. 2006).

2.4.1 Boyut etkisi

Minimum talag kalinligi, kesici takim kenar radiisii ile is pargasi malzemesi 6zelliklerine
baglhdir (Yuan et al. 1996). Bu durum g6z Oniline alinarak minimum talas kalinligiin
islenen parganin 6zellikleriyle olan iligkilisi (Liu ef al. 2006), tarafindan arastirilmistir. AISI
1040 ve Al6082-T6 malzemeleri iizerinde yapilan deneysel ve analitik ¢alismada, AISI
1040 ¢eligi igin temin/re = 0,2-0,4 arasinda, Al6082-T6 malzemesi i¢in ise; 0,4 olan bir oran

elde etmislerdir. Bu elde edilen sonuglar, ayn1 zamanda literatiirde benzer malzemelerle
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yapilan caligmalardaki sonuglarla da iyi bir uyum i¢inde oldugu vurgulanmistir. Bir diger
calismada ise, aliminyum alagiminin mikro islenmesinde minimum talag kalinlig1 degerini
deneysel olarak tanimlamiglardir (Yuan et al. 1996). Yaptiklar1 calisma neticesinde,
minimum talas derinliginin kesici takim kenar radiistiniin %20’ si ile %40’1 arasinda

oldugunu tahmin etmislerdir.

Minimum talas kalinlig1 lizerine yapilan bir diger calismada da, bu parametrenin ayni
zamanda kesici takim ve is parcasi arasindaki siirtiinme kosullarindan da etkilendigi ileri
stiriilmiistiir. (Son et al. 2005) tek kristal yapili elmas bir kesici takimla aliiminyum, piring
ve bakir malzemeleri iizerinde hem teorik, hem de deneysel bir arastirma
gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, minimum talas kalinliginin sirastyla 0,09
0,1 ve 0,12 oldugu teorik sonuglardan elde edilmistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda deneysel
verilerle de uyum i¢inde oldugu ifade edilmistir. Bununla birlikte, minimum talas
kalinligmin siirtiinme katsayisi ve kenar radiisii ile iligkili oldugu ve minimum talas

kalinliginda, ytlizey 6zelliklerinin de iyilestigi calismada belirtilmistir

2.4.2 Mikro frezelemede is parcasi mikro yapisinin etkisi

Mikro frezeleme isleminde, is parcast malzemesinin mikro yapisi, Onemli bir
parametredir (Dornfeld et al. 2006). Ciinkii imalat isleminin boyutundan dolay1
malzeme igyapisindaki tane boyutu, bazen mikro frezeleme isleminde kesme derinligi
ve ilerleme miktarindan, hatta kullanilan kesici takimin kenar radiis degerinden daha
bliyiik olabilmektedir (Dornfeld et al. 2006). Bu durum, malzemenin anizotropik ve
homojen olmayan bir davranis sergilemesine neden olmaktadir. Bu nedenle, kesme
islemi boyunca, malzemenin tane yapisi, tane sinir1 ve kristalografik yonelme gibi
karakteristiklerin siirekli degismesi, olusan kesme kuvvetlerini, titresimleri vs. talas
kaldirma siirecini etkileyen parametreleri etkilemektedir (Simoneau et al. 2006,

Dornfeld et al. 2006).

Bu konu iizerine yapilan bir diger calismada, homojen olmayan bir yapiya sahip
malzemelerin imalat sirasinda titresimlere sebebiyet verdigi ileri siiriilmiistiir. Ayni
caligmada, ayrica kristalografik yapinin ve tane dizilislerindeki degisimin talas kaldirma

isleminde kayma acisin1 degistirdiginden s6z edilmistir (Lee et al. 2002). Bunun yani
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sira, is parcast malzemesi ve sertligi ile iligkili olarak kesme kuvvetindeki degisim
Grum and Kisin (2003) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Aliiminyum - silisyum alagimlarini
kullandiklar1 caligmalarinda, malzeme mikro yapisindaki degisimle birlikte kesme
kuvvetinin de degistigi gozlemlenmistir. Ayrica kesici takim, is parcasindaki metaliirjik
bir fazdan digerine gecisinde, isleme hatalarina, titresime ve hizli bir takim asinmasina
neden oldugu bildirilmistir. Bu tiir durumlarin ortadan kaldirilmasi homojen bir
malzeme yapisinin elde edilmesiyle saglanabilmektedir. Bunun ig¢in yapilan bir
caligmada (Weule et al. 2001) homojen olmayan AISI 1045 ¢eligine 180 ile 600 °C
arasinda degisen sicakliklarda 1si1l islem uygulanmigtir. Uygulanan 1sil islem

neticesinde, homojen bir yapinin elde edildigi ileri siirtilmustiir.

Wang (2007) calismasinda malzeme tane yapisinin mikro kesmeye olan etkilerini
aragtirmistir. Sonug¢ olarak malzemenin tane yapisinin talasin olusumunu dogrudan
etkiledigini tespit etmistir. Biliylik ve kompleks tane yapili malzemelerde kesmenin

zorlastigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.110s parcasi ve kesici takim

Bu calismada sahip oldugu mekanik ve termal 6zelliklerinden dolay1 endiistrinin pek
cok alaninda kullanilan Ti-6Al-4V (Al-6.11%, Fe-0.127%, Sn-0.4%, V-3.63%, Ti-
89.6%) alasimi is parcasi olarak secilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Ti-6A1-4V kimyasal bilesimi (Smolarczyk et al. 2013).

Cekme Akma
Ti-6Al-4V gerilmesi gerilmesi Uzama (%) Sertlik (HV)
(MPa) (MPa)
Plastik sekillendirme 954 729 10 346

Calismada, ticari amacla kullanilan, 508 pm c¢apinda, 2 kesici agizli (PMT part TS-2-
0200-S) mikro takimlar kullanilmistir. Kaplamasiz mikro takimlar Performance Micro
Tool (PMT) tarafindan iretilmistir, {i¢ farkli kaplama (TiN, AICrN, ve NCD) ile
kaplanan takimlarin kaplama islemi Orelikon blazers tarafindan yapilmistir. NCD
kaplamalar kimyasal buhar biriktirme (HF-CVD) ile yapilmistir. Cizelge 3.2 de

takimlara ait karakteristikler verilmistir.

Cizelge 3. 2 Kaplamal1 ve kaplamasiz takimlara ait karakteristikler.

Kaplama
. Sertlik .. . Kaplama Kes et sonfast
.. Kimyasal Siirtiinme . kose kesici
Kaplama tipi o e (HV kalinlig .
Bilesimi katsay1s1 yarigapt  kose
0.05) (um)
(um)  yarigap:
(nm)
Kaplamasiz 1680 0,4-0,6 1,45
AICrN (PVD) 3200 0,35 1,92
TiN (PVD)  92%WCH+8%Co 2300 0,4 15-2 1-15 1,61
NCD (HF- ’
CVD) 8500 0,1 1,62
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Deger

Mil ¢api, d1 ( mm)
Takim ¢ap1, d2 (um)
Uzunluk, L1 (mm)
Helis uzunlugu, L2
(mm)

Kesici kose yaricapi
Kesici kose sayisi, z
Helis acis1, 0 (°)
Talas agist, a (°)
Bosluk agisi, y (°)

3,2
0.5
38,3

2,3
1-1,5

30
15

Sekil 3. 1 Mikro freze takimlarin geometrik 6zellikleri.

Mikro frezeleme isleminde kesici kenar radiisii hem kesme kuvvetlerini hem de yiizey
piiriizliliigiini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Bu nedenle kesme deneyleri 6ncesinde
takimlara ait kose radiislerini tespit etmek amaciyla Scanning Electron Microscope
(SEM) analizi gerceklestirilmigtir. Sekil 3.2 de her bir takima ait SEM resimleri

verilmigtir. Mikro takimlara ait kesici kenar radiisiiniin 1,45um ile 1,92um arasinda

o

degistigi tespit edilmistir. Hem PVD hem de CVD kaplama isleminde kaplama
kalinligini tam olarak elde etmek oldukg¢a zordur. Bu nedenle kaplanan ve kaplamasiz
kesici takimlarin kose radiisleri arasinda bir miktar fark (0,47um) olugsmustur. Fakat bu

fark, kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliliigii agisindan ihmal edilebilir oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3. 2 Takimlarin Sem resimleri a) Mikro takim, b) Kaplamasiz takim kdse radiisii, ¢) NCD
kapl takim kose radiisii, d) AICrN kapli takim kdse radiisii, e) TiN kapli takim kdse
radiisii.

3.2 Deney diizenegi ve kesme parametreleri

Mikro frezeleme deneyleri i¢in 2.2 kW motor giiciine ve 24000 dev/dk donme hizina
sahip bir CNC dik isleme merkezi kullanilmistir (Sekil 3.3). Deneyler dncesinde is
milinde var olan eksenel sapmay1 belirlemek adina 6n kontroller yapilmis olup bu
sapma miktarmim yaklasik 2 mikron oldugu tespit edilmistir. Is parcasi dért farkl
noktadan dinamometreye sabitlenmis olup esit sikma momenti igin torkmetre
kullanilmistir. Mikro frezeleme esnasinda takim tlizerinde olusan kuvvetlerin olgiimiinde
Kistler 9119AA1 mini dinamometre kullanilmistir. Kullanilan dinamometre ¢ok hassas
olmast nedeniyle, kesme deneyleri aymi ortam sicakliginda yapilmaya &zen

gosterilmistir.
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Sekil 3. 3 Mikro kesme isleminin gerceklestirildigi deney diizenegi.

Kesme deneyleri, sabit devir sayist (n=20000dev/dk) ve kesme derinliginde
(ap=0,1mm) ,farkli kesme sartlar1 altinda gerceklestirilmistir.. Talag yiikliniin ve
minimum talas kalinhiginin etkisini gérmek adina fz = 0.125-4pum arasinda yedi farkl
ilerleme degeri i¢in kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Kesme deneylerinde kullanilan
yontemin sematik gosterimi Sekil 3.4 de verilmistir. Sekil 3.4 de ayrica kesme
esnasinda takim ucunda meydana gelen Fx, Fy, Ft ve Fr kuvvetler ve deneyde kullanilan

koordinat sistemi gosterilmektedir.

Kesici takim

(b)

(a) Deforme olmamis
talas kesiti

Sabitleme
civatasi

(5]
=

ilerleme

Dénme agisi

Sekil 3. 4 Mikro frezeleme isleminin sematik gosterimi.
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Iki farkli kesme kuvveti dlgiimleri gergeklestirilmistir. Bunlardan biri; 20mm lik kesme
mesafesinde yapilan kuvvet ol¢limleridir. Bu 6l¢timlerde kesme mesafesi kisa tutularak,
takim aginmasinin etkisi goz ardi edilmistir. Diger kuvvet 6l¢timii ise 430mm lik kesme
mesafesi boyunca yapilmistir. Boylece takimda meydana gelen asinmasinin kesme
kuvvetlerini nasil etkiledigi tespit edilmistir. Kaplama etkisinin incelendigi deney
parametreleri Cizelge 3.3’ de verilmektedir. Cizelge 3.4 de ise sogutma/yaglamannin
mikro ferezeleme islemine etkilerinin incelendigi deneylerde kullanilan parametreler
verilmektedir. Yiizey piirtizliligl 6l¢iimlerinde Nanovea 3D optik yiizey profilometresi
kullanilmistir. Optik profilometre kullanilarak hem ylizey piiriizliilik degerleri hem de
capak boyutlar1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, kanal genisligi boyunca Ra
degerlerinin degisimi elde edilmistir. Takimlarda meydana gelen asinmalar i¢in taramali
elektron mikroskop (SEM) ve Enerji Dagilimi Spektrometre analizleri (EDX)
gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. 3 Deneylerde kullanilan kesme parametreleri.

Kesici Devir Dli(raisrﬁli%i Dis basina diisen ilerleme niii?eesi
Takim (dev/dak) (mm) miktar1 (um/dis) (mm)
Kaplamasiz,
NCD, TiN, 20000 0,1 2 430
AICrN
Kaplamasiz,
NCD, TiN, 20000 0,1 0,125, 0’25’2’5’ 12,25, 20
AICrN
Kesme
Kesme Sicaklik Basing mesafesi
Kosulu (°C) (Bar) (mm)
Soguk 3049 3 385
hava
Kuru 20+2 - 385
MQL 20+2 3 385
Hibrit -10£2 3 385
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3.3 Dinamometre ve data alma sistemi

Talaghi imalat islemlerinde meydana gelen kuvvetler yapilan islemin verimliligi
hakkinda énemli bilgiler vermektedir. Ozellikle mikro imalatta kullanilan ¢ok kiigiik
boyutlu takimlardaki hasarlar1 anlik olarak tespit edebilmek i¢in kesme kuvveti
sinyallerinden biiyiik 6l¢iide faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma boyunca meydana gelen

kuvvet ve torklar Kistler 9119AA1 mini dinamometre ile ol¢tilmiistiir (Sekil 3.5).

Spindle

Tool tutucu

Foesici talim

Cinamometre
A akin e takblas

Sarj am plifikatir Veri toplama
Ranasu waztlhmi

Sinyal génderim

Sekil 3. 5 Mikro frezelemede kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesinde kullanilan deney diizenegi.
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3.4 Sogutma sistemlerinin tasarimi

Titanyum alagiminin mikro frezleme isleminde 3 farkli sogutma sistemi kullanilmig
olup kriyojenik isleme icin sistem tasarimi yapilmistir. Minimal miktar yaglama, sifir
alt1 sogutma olarak bilinen karbondioksit (CO,) kullanimi yani kriyojenik isleme ve

kuru kesme kosullarinda deneyler gerceklestirilmistir.

Kesme islemi boyunca yaglamanimn etkisini ortaya koyabilmek igin UNIST marka
minimal miktar yaglama (MQL) sistemi kullanilmistir. Bu ekipman, {izerinde bulunan
yag haznesindeki akiskan siviyr basingla hava yardimiyla ve ince bir kesite sahip
hortum kanaliyla sistemin ucundaki nozula iletmektedir (Sekil 3.6). Oldukca dar bir
kesite sahip olan lastik nozula c¢arpan basingli akiskan, partikiillere ayrilarak
buharlagmakta ve kesme bolgesine iletilmektedir. Bu sayede, 6zellikle kesici takim ile is
parcast ara yiiziinde bir yag film olusturularak siirtinme sartlariin iyilestirilmesi
amagclanmistir. Ayrica bu sistemle yapilan yaglama islemiyle birlikte, sogutma sivisi
tiiketiminde de tasarruf saglanmistir. Yaglama sistemi, yaglayici siviyr anlik piiskiirtme
seklinde hedef noktaya iletmektedir. Bununla birlikte sistemde kullanilan yaglayici sivi
ise; Al-2100 ester yagindan elde edilmis sentetik bir yaglayicidir. Minimal yaglama
sistemlerinde kullanilmak {izere tasarlanan kesme yagidir. Bu yag, yliksek kesim hizinin
oldugu demir dis1 veya kesimi kolay metallerin kesme islemlerinde kullanilmak tizere

gelistirilmistir., 12 ml/sa akis hizinda UNIST sistemi ile yapilmustir.

Geleneksel kesme islemlerinde yaklasik 6 bar lik bir basing kullanilmasina ragmen
mikro frezeleme isleminde 6 bar basing takimin kirilmasina neden olabilmektedir. Bu
yiizden 6n deneylerde MQL i¢in 4 barlik bir basing tercih edilmis ve tiim deneylerde 4

bar kullanilmistir.
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Sentetik Yag
(DoALL-AL2100)

Basingl
hava girisi

Sekil 3. 6 Kesme deneylerinde kullanilan MQL sistemi.

MQL yontemi kesme bolgesinde meydana gelen sicakligin azaltilmasinda ¢okta yeterli
degildir. Bu nedenle MQL ile kriyojenik yontem birlestirilerek hibrit bir
sogutma/yaglama sistemi tasarlanmistir (Sekil 3.7). Sogutma islemi i¢in karbondioksit
gazi kullanilmistir. Sogutulmus hava ile yag karigimi kesme bolgesine 3 bar lik bir
basing ile piskiirtilmiistiir. Hibrit olarak isimlendirilen sistemde ise MQL ile
sogutulmus hava tek bir ¢ikista birlestirilmistir. Bu sistemde noziilden ¢ikan hava ve

yag karistminin sicakligi -10°C dir.
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Spindle Nozul = Monometre .

Yag
Takim tutucu haznesi
Takun Basmg
Dinamometre - refﬁtoru
Makine tablam@ MQL re

Basing

regiilatorii etre  Kompresor

Karbondioksit

Sekil 3. 7 Caligmada kullanilan Hibrit sogutma/yaglama sistemi.

Titanyum alasiminin diisiik termal iletkenliginden dolayr kesme esnasinda olusan
yiiksek sicakliklar1 minimize etmek adina -30°C’ye sogutma yapilmigtir. Sogutucu,
kesici takimin talas kaldiracagi, hemen oOniindeki islenmemis bolgeye karbondioksit

puskiirtiilerek uygulanmistir. Sistemin sematigi Sekil 3.8 de goriilmektedir.

Basing
regiilatorii Monometre

Karbondioksit

Sekil 3. 8 -30°C’ de kesme islemi.
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3.5 is parcas yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi

Sogutma yonteminin ve kesme parametrelerinin mikro frezelenmis slotlarin yiizey
kalitesine olan etkilerini belirlemek i¢in, {i¢ boyutlu ylizey taramasi gergeklestirilmis ve
ortalama ylizey piriizliilik degerleri elde edilmistir. Yiizey piiriizlilik degerleri

NANOVEA 3D profilometre ile dl¢iilmiistiir. Kullanilan profilometre temassiz 6lgiim

yapabilmekte ve nanometre hassasiyetindedir.

Sekil 3. 9 Slotlarm ii¢ boyutlu ylizey analizi.

Sekil 3. 10 Yapilan dl¢tim sonrasinda elde edilen, 3 boyutlu yiizey sekli.
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3.6 Capak olusumunun oél¢iilmesi

Uretimin kalitesini belirleyen bir diger parametre ise, islenen kanallardaki capak
olusumudur. Yapilan deneysel calismalar boyunca, meydana gelen ¢apak olusumlari
SEM kullanilarak incelenmistir. Elde edilen ¢apak olusumu Sekil 3.11 * de verilmistir.
Yapilan goriintiileme islemi, islenen kanala ait en biiylik ¢apagin meydana geldigi

noktadan alinmistir.

Capak genisligi
olgme sekli \

Sekil 3. 11 Capak genisligi 6l¢me yontemi.

3.6 Takim asinmasinin o6l¢iilmesi

Mikro frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlarin kenar radiisii oldukca kiigtiktiir.
Kesme esnasinda takimda meydana gelen hasar oncelikle kesici kenar radiisiiniin
bliylimesine yol agmaktadir. Kenar radiisliniin biiyiimesini takim capindaki azalma
takip etmektedir. Bu nedenle, kesme deneyleri sirasinda belirli araliklarla deney
durdurulmus ve takim asinmasi Ol¢iilmiistiir. Calismada, hem takim ¢apindaki degisim
hem de kesici kenar asinma miktar1 artis dikkate alinmistir. Deneyler 6ncesinde kesici
takimlarin ¢ap Ol¢iimleri gerceklestirilmis olup ortalama c¢ap 506-508um arasinda

degistigi saptanmustir Sekil 3.12 a da takimin deney oncesi ¢ap Ol¢limii verilmistir. Sekil

3.12 b de deneyin bitimindeki takim c¢ap 6lgiisii verilmistir.
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Radius = 247,12 ym

Radius = 252,38 um

b)

200 pm

Sekil 3. 12 Deney Oncesi ¢ap Olgiimleri.

Takim ucunda meydana gelen asinmanin alan cinsinden degisimi yine kesme
mesafesine bagli olarak incelenmistir. Takim ucundaki bu asinma optik mikroskop
vasitastyla olciilmiis olup, kiyaslama ve alan hesabi takimin ilk kullanim 6ncesindeki
geometrisine gore yapilmistir. Sekil 3.13” de elde edilen sonug, bir anlamda Sekil 3.12°
de verilen sonuglart hem dogrular niteliktedir, hem de asinma mekanizmasinin

tanimlanmasinda énemli bilgiler sunmaktadir.

Area = 2144,09 px?

Area = 722,53 px*

Sekil 3. 13 Takim ucu aginma miktarinin optik mikroskop ile tespit edilmesi.
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4. BULGULAR

4.1 Kesme kuvveti degisimi

Sekil 4.1 da Fx ve Fy kuvvetlerinin bileskesi olan F kuvvetinin ilerleme degerine ve
kaplama tiirtine bagh olarak degisimi verilmistir. Genellikle konvensiyonel frezeleme
isleminde artan ilerleme degeri ile kesme kuvveti de artmaktadir. Boyut etkisinden
dolay1 mikro frezeleme isleminde bu durum farklilik gostermektedir. Kritik talag
kalimligindan daha kiigiik olan talag derinliklerinde kesme kuvvetleri artma egilimi
gostermektedir. Sekil 4.1 da da NCD disindaki takimlarda bunu gérmek miimkiin. f, <
0.5um i¢in kesme kuvvetleri artmaktadir. Fakat NCD kaplanmis kesici takimda f, <
2.5um i¢in kesme kuvvetlerinin sabit kaldigi soylenebilir. Grafikte f. = 0.5um/flute
ilerlemenin kaplamasiz, AICrN ve TiN kapli takimlar i¢in kesme kuvvetinde bir gegis
noktast oldugu goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa Sekil 4.1 de NCD kaplanmig
kesici takim i¢in fz < 0,5um gibi net bir gegis noktasinin oldugunu sdylemek zordur.
Kazinma bdlgesinin en Onemli 6zelligi uniform bir talas olusumunun meydana
gelmemesi ve buna bagli olarak yiiksek siirtiinme kosullarinin gériilmesidir. Bu ylizden
diisiik siirtiinme katsayilarina sahip takimlarin bdyle bir kesme modunda 6nemli bir
avantaj1 olacag agiktir. NCD kapli takimla kesme isleminde minimum talas kalinligia
bagl olarak kesme kuvvetlerinde meydana gelen tipik degisimin goriilmemesinde bu
kaplamanin saglamis oldugu siirtiinme ortaminin katkisi ihmal edilmemelidir. Yani
NCD kaplama ile talas ara yiizeyindeki diisiik siirtinme ve adhesion kesici kenarda
kazinma nin azalmasinin nedeni olabilir. NCD kapl kesici takimda fz < 2,5um ig¢in,
kesme kuvvetinde kiigiik degisimler olsada, ortalama kesme kuvveti yaklasik 2,5N
olarak gerceklesmistir. Dolayisiyla Ti6Al4V malzemenin mikro frezelenmesi isleminde
kesme kuvvetleri acisindan kritik ilerleme degerinin 0.5um oldugunu sdylenebilir.
Ciinkii her ii¢c takim i¢in de elde edilen bileske kesme kuvveti fz >1 um igin lineer
olarak artmaktadir. Bu artis 6zellikle NCD kapli kesici takimda yiiksek ilerleme
degerlerinde maksimum olarak ger¢eklesmistir. Bunun da nedeni; NCD kapli kesici

takimda meydana gelen kenar asinmasidir.
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Sekil 4. 1 Kesme kuvvet bileskesinin dis basi ilerleme ile degisimi.

Artan kesme mesafesiyle takimdaki asinma artar ve takim geometrisi ilk seklini
kaybeder. Takim geometrisinde meydana gelen bozulma kesme kuvvetlerinin de
artmasina neden olur. Sekil 4.2 de kesme zamanina bagli olarak her kesici takimda
meydana gelen Fx ve Fy kuvvetlerinin degisimi verilmektedir. NCD kaplanmis kesici
takimda elde edilen kesme kuvvetleri maksimumdur ve artan kesme mesafesi ile de Fx
ve Fy kuvvet degerleri artmaktadir. Bunun da iki farkli nedeni olabilir. Birincisi; artan
kesme mesafesi ile kaplamanin takim yiizeyinden kalkmasu. Ikincisi ise kesici takima ait
kose radiisiiniin  artmasidir. Bununla birlikte Sekil 4.2 deki takim asinmalari
incelendiginde takim ¢apindaki en fazla asinma NCD kapli takimla elde edilmistir.
Asimmaya bagli olarak takimin kesme yapan ¢apinin azalmasiyla birlikte kesme hizida
azalmaktadir. Bilindigi lizere diisiik kesme hizlarinda daha biiylik kesme kuvvetinin
olusturdugu bilinmektedir dolayisiyla NCD kapli takimda meydana gelen biiyiik kesme
kuvvet degeri i¢in bu durum goz ardi edilmemelidir. AICrN ve TiN kaplanmis takimlar
icin elde edilen kesme kuvveti degerleri minimumdur. Ayrica artan kesme mesafesi ile
onemli bir degisimin olmadigini da sdylemek miimkiindiir. Kaplamasiz kesici takimda
elde edilen kesme kuvvetleri NCD i¢in elde edilen degerlerden daha kiiciiktiir. Bunun
da nedeni; NCD i¢in kullanilan kaplama yontemi olabilir. HF-CVD yo6nteminde
kullanilan islem sicakligi 700°C dir. Kaplama sirasinda mikro takimlarin sertlik

degerleri bu sicakliktan olumsuz etkilenmis olabilir. Mikro takimin sertlik degerindeki
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azalma, takim asmmasinin ve kesme kuvvetlerinin artmasina neden olur. NCD
kaplanmis kesici takim ile aliiminyumun islenmesinde de benzer bir durum (Torres et

al. 2009) tarafindan ifade edilmistir.

# Kaplamasiz HAICIN ATIN @®NCD

Kesme Kuvveti Fx {N)

1 n = 20000 dev/dak
ap=0,1 mm
fz=20 pm

0 100 200 300 400 500

Kesme Uzunlugu (mm)

& Kaplamasiz W AICIN ATIN ® NCD

Kesme Kuvveti Fy (N)

n =20000 dev/dak
ap=0,1 mm
fz=20 pm

0 100 200 300 400 500
Kesme Uzunlugu (mm)

Sekil 4. 2 Kesme kuvvetlerinin kesme uzunluguna bagl degisimi.
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4.2 Takim Asinmasi

Mikro frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlarin kenar radiisii oldukga kiigiiktiir.
Kesme esnasinda takimda meydana gelen hasar Oncelikle kesici kenar radiisliniin
biliylimesine yol a¢gmaktadir. Kenar radiisiinlin biiylimesini takim g¢apindaki azalma
takip etmektedir. Bu nedenle, kesme deneyleri sirasinda belirli araliklarla deney
durdurulmus ve takim asinmasi ol¢iilmiistiir. Calismada, hem takim ¢apindaki degisim
hem de kesici kenar radiisiindeki artis dikkate alinmistir. Deneyler oncesinde kesici
takimlarin ¢ap Ol¢iimleri gerceklestirilmis olup ortalama c¢ap 506-508 um arasinda
degistigi saptanmustir. Sekil 4.3 de her bir takim i¢in kesme mesafesine bagli olarak
takim ¢apindaki degisim verilmektedir. Sekil 4.3 de verilen her bir data 430 mm lik bir
kanal boyunca elde edilmistir. Ilk kanal sonunda (kesme mesafesi=430 mm) hem
kaplanmis hem de kaplanmamis kesici takimlarin ¢ap1 ani olarak azalmaktadir. NCD
kaplanmis kesici takimdaki cap azalmasi (6,14%) maksimum seviyede ger¢eklesmistir.
NCD kapl takimi kaplanmamis takim takip etmektedir. Bu takimda baslangictaki
azalma 4,09% dur. 11k kanal sonrasindaki kesme islemlerinde, TiN ve AICtN kaplanmis
kesici takimlardaki ¢ap degisimi olduk¢a azdir. Bu takimlarla 400 m lik bir kesme
mesafesinde takim caplarindaki degisimin sabit kaldigi goriilmektedir. . Kesici
takimlarda aginma direncini belirleyen en énemli parametrelerden bir tanesi takimlarin
sahip olduklar sertlik degerleridir Cizelge 3.1 > de takimlara ait sertlik degerlerine
bakildiginda AICrN ve TiN kapli takimlarin daha iyi bir aginma direncine sahip
olduklar1 sdylenebilir. Buna karsilik kaplamasiz ve NCD kapli takimin sertlik degerleri
nispeten daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buda takimlar1 daha fazla asinabilecegini
gostermektedir. Benzer sonuglar Ucun ve digerlerinin yapmis olduklari bir ¢galismada da
ifade edilmistir. o calismada da diisiik sertlik degerlerine sahip takimlarda asinmaya

bagli cap degisiminin daha fazla oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 4. 3 Kesme mesafesine bagli olarak takim ¢apindaki degisim.

Sekil 4.4 da takim ucunda meydana gelen aginmanin kesme mesafesine ve kaplama
tiiriine bagl olarak degisimi verilmistir. Takim ucundaki bu asinma optik mikroskop
vasitastyla Olclilmiis olup, kiyaslama ve alan hesabi, takimin ilk kullanim 6ncesindeki
geometrisine gore yapilmistir. Sekil 4.4 de elde edilen sonug, bir anlamda Sekil 4.3 de
verilen sonuglart hem dogrular niteliktedir. Captaki aginma sonuglarina paralel olarak
NCD kaplanmis kesici takimda meydana gelen takim ucu asinmasi maksimum iken,
AICrN de bu aginma minimum seviyede ger¢ceklesmistir. Sekil 4.3 de NCD ig¢in verilen
egride, kesme mesafesi 200 mm iken takim capinda hizli bir diisiis gozlenirken, Sekil
4.4 de de yaklasik ayni kesme mesafesinde takim ucu asinmasi artis gostermistir. Yine
benzer sekilde belirli bir kesme mesafesi sonrasinda hem captaki azalma hem de takim
ucu aginmast sabit bir seyir izlemektedir. Bu da takim ¢api ile takim ucu aginmasinin
birbiri ile iligkili oldugunu gostermektedir. 43mm lik kesme mesafesi (first slot)
sonrasinda NCD kaplanmis ve kaplanmamis kesici takimda yaklagik 200um2 lik bir
asinma meydana gelmistir. Asinmanin seyri parabolic olarak ger¢eklesmis olup, 10. slot
sonunda kaplamasiz takimda 360 pm”? NCD kapli takimda ise 500pm? bir asmma
meydana gelmistir. Diger kaplamali kesici takimlarda (AICIN ve TiN) bu deger 100pm?
nin altindadir.  Sekil 4.3 ve 4.4 beraber degerlendirildiginde abrasive aginma

mekanizmasinin bir sonucu olarak kesici agizda meydana gelen asinma, takim ¢apinin
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azalmasina da neden olmustur. Takim ¢apindaki azalma ise islenen kanal genisliginin
degismesine neden olacaktir. Bu noktadan hareketle, NCD kaplamanin Ti6Al4V
malzmesinin igslenmesinde ¢okta uygun olmadigim1 séylemek miimkiindiir. AICrN ve
TiN kaplamanin kaplamasiz takima nazaran daha iyi bir takim 6mriine sahip oldugu net

olarak tespit edilmistir.

700
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Sekil 4. 4 Kesme mesafesine bagli olarak kesici kenarinda meydana gelen asinma.

Sekil 4.5 de kesme isleminde kullanilan kesici takimlarin SEM goriintiileri
verilmektedir. Takim geometrisinin bozulmasinda abrasive aginma mekanizmana bagl
olarak yogun bir yan ylizey aginmasi (flank wear) nin meydana gelmesi etkildir. Bu
asmmma tipinin asir1 bir sekilde olugmasiyla takimin kenar geometrisinin degistigi
goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle frezeleme gibi tekrarli kesme islemlerinde
meydana gelen chipping seklindeki hasar tipide bir diger hasar tipidir. Kesici takimlarda
goriilen  bir diger hasar tipi ise yigint1 talag olusumu (BUE) olusumu dur. Hemen
hemen her takimda az da olsa yigint1 talas (BUE) olusumuna rastlamak miimkiin. Fakat
kaplamasiz ve NCD kaph kesici takimda yigint1 talas (BUE) nin daha yogun oldugu
sOylenebilir. NCD kapli takimin kimyasal olarak karbon ihtiva etmekte ve diisiik bir
kimyasal affinitive sahiptir. Bu ylizden daha az yigint1 talag olumusu beklenmektedir.
Ancak aginmanin etkisiyle kaplamada goriilen delaminationla is parcast malzemesinin
takima yapisma egilimi artmaktadir. NCD kapli takimdaki yigint1 talas olusumunda bu
durumun etkisinin oldugu sdylenebilir. Sekil 4.5 de de goriildiigii iizere NCD, AICtN ve

TiN kaph kesici takimlarda yan yilizey asinmasi (flank wear)nin daha yogun oldugu
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goriilmektedir. Ayrica takimin orjinal geometrisi dnemli 6l¢iide korunmustur. Buna
karsin 6zellikle kaplamasiz kesici takimda takim geometrisinde dnemli bir bozulmanin
meydana geldigi ve chipping in daha baskin oldugu goriilmektedir. Kaplama malzemesi
takima tokluk kazandirmis ve bu da kiigiik ¢apli kirilmalar1 (chipping) engellemistir.
TiN kaplamanin seramik takimlara uygulanmasi neticesinde de takim Omriiniin arttig1

(Aslantas ef al. 2012) yaptiklar1 calismada belirtilmistir.

Kaplamanin
kalkmasi

Sekil 4. 5 Kesici takimlara ait SEM goriintiileri a) Kaplamasiz takim, b) NCD kaplanmig takim,
c) TiN kaplanmus, d) AICrN kaplanmus.
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Sekil 4.6 da deforme olmus takimlar iizerinde yapilan EDX ve SEM analizlerinde,
NCD, AICrN ve TiN kaplamali takimlarda ortak olan nokta; kesici ucunda kaplama
malzemesinin bir miktar delamination maruz kalmistir. Bu durum NCD kapl takimda
daha acik bir sekilde goriilmektedir. Bu takimin kenar ug¢ bdlgesinde is pargasi
malzemesinin temel elementleri olan Ti ve Al en yogun iki element olarak goze
carpmaktadir. AICrN ve TiN kapl takimlarda da ug¢ noktalarda Ti ve Al elementleri
yogun bir sekilde goriilmektedir. Fakat bu elementlerin is par¢asindan mi yoksa
kaplamadan m1 geldigini net bir sekilde sdylemek zordur. Bununla birlikte AICrN
kapli kesici takimda, takim ucundan 5 ile 10um araliginda Ti elementinin varlifindan
bahsetmek miimkiin iken Al ve Cr elementinin de varlig1 net olarak goriinmektedir.
Buradan da kaplamanin tamamen kalkmadigini ama is pargasinin da kismen de olsa
stvandigint  sdylemek miimkiin. TiN kapli kesici takimda, takim ucundan 57pm
uzunluguna kadar olan kisimda Ti elementinin azaldigr agik¢a goriilmektedir. Bu
uzunluktan sonraki mesafede kaplama malzemesinin ana bileseni olan Ti’ un

varligindan bariz olarak bahsetmek miimkiindiir.
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Sekil 4. 6 Kaplanmig takimlarin EDX analiz sonuglar1 (n=20000 dev/dak., ap=0.1mm, Kesme
boyu: 430mm).
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Esit kesme mesafesi dikkate alinarak yapilan deneylerde kullanilan sogutma/yaglama
sisteminin takim aginma mekanizmasi ve takim hasar tipi lizerindeki etkisi detayli
olarak arastirilmistir. Sekil 4.7 de farkli kesme kosullarinda yapilan kesme isleminde
takim ¢aplarindaki degisimin SEM goriintiileri verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere
-30°C de yapilan kesme isleminde kesici kenarlarinda chipping tiirli hasarin daha baskin
oldugu goriilmektedir. Bunun da nedeni; -30°C de sogutulmus hava kesici takimda
gevreklesmeye neden olmasidir. Ozellikle kesme yapan kenarmn kesit alaninin kiigiik
olmas1 bu gevreklesmenin artmasina yol agmis olabilir. Bununla birlikte kesici kenarda
talag yapismast da yigint1 talas (BUE) gozlenmektedir. Benzer sekilde, kuru kesme
sartlarinda da chipping tiirli hasar meydana gelmistir. -30°C de yapilan kesme isleminin
tersine y1g8int1 talas (BUE) olusumu ¢ok net gézlemlenmemistir. MQL ile yapilan kesme
isleminde takimda meydana gelen hasar daha ¢ok abrasive aginma mekanizmasinin bir
sonucudur. Kesici geometrisinde meydana gelen bozulma dry ve -30 a gore daha diisiik
diizeydedir. Hibrit sistemin kullanildigi kesme isleminde takim capindaki azalma

minimumdur.

Sekil 4. 7 Farkli kesme kosullarinda yapilan kesme isleminde takim ¢aplarindaki degigimin
SEM goriintiileri.
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Sekil 4. 8 (Devam)Farkli kesme kosullarinda yapilan kesme isleminde takim gaplarindaki
degisimin SEM goriintiileri.

Hybrid sistemde -10°C sogutulmus hava ile birlikte yag zerreciklerinin kesme bolgesine
iletilmesi takim omrii agisindan 6nemli bir iyilesme saglamistir. Ayrica Sekil 4.7° den
de goriilecegi ilizere Hybrid sistemde takim yilizeyinde BUE olusumuna rastlanmamustir.
Bu dort farkli kesme kosulu birbiri ile kiyaslandiginda hybrid sistemin 6nemli bir
avantaj sagladigin1 sdylemek miimkiin. Kesme bolgesine piliskiirtiillen havanin -30°C
gibi diisiik sicaklikta olmasi avantaj saglamamistir. Bu noktadan hareketle Ti6Al4V
malzemesinin mikro frezelenmesinde belirli oranda sogutulmus hava ile MQL in
beraber kullanilmasi takim 0mrii agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Sekil 4.8
te her bir kesme kosulu icin esit kesme mesafesinde takim caplarindaki degisim
verilmistir. Sekil 4.8’den de goriildiigii {izere hibrit systemin kullanilmasi durumunda
takim capindaki degisim minimumdur. -30°C de kullanilan sogutulmus havanin
yaglama Ozelliginin olmamasi1 da takim talas ara yilizeyindeki siirtlinmenin artmasina

neden olmustur. Bu da takim c¢apini1 azalmasina katkida bulunmus olabilir.
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Sekil 4. 9 Kesme islemi sonrasinda takim caplarindaki degisim.

4.3 Yiizey Piiriizliiliigii

Kesme mesafesine bagli olarak her bir takim icin elde edilen ortalama yiizey
plrtizliligi ve kesme mesafesine bagli olarak yiizey piiriizliiliigiinlin degisimi, Sekil
4.9’ da verilmistir. Artan kesme mesafesiyle birlikte Ra degerleri dalgali bir degisim
sergilemektedir. Ilk kanal sonunda (kesme mesafesi = 43mm) kaplamasiz ve TiN kaph
kesici takimda elde edilen Ra degerleri maksimumdur. Fakat ikinci kanal sonunda elde
edilen Ra degerleri daha kiiciiktiir. Artan kesme mesafesi ile Ra degerleri tekrar
artmaktadir. AICrN ve NCD kapli kesici takimlar farkli bir davranis sergilemektedir. 4.
Kanal sonunda elde edilen Ra degeri 10.kanal sonuna kadar sabit kaldig1 sdylenilebilir.
Sekil 4.9° da dikkati ¢eken bir unsur ise, 10.kanal sonunda tiim takimlar i¢in elde edilen
Ra degerleri birbirine ¢ok yakindir. Artan kesme mesafesiyle birlikte kesici kenar
radiisii biilyiimektedir. Kenar radiisiiniin biiylimesi teorik olarak yiizey piirtizliiligliniin
azalmasina neden olur. Takimin asinmadigi veya asinmanin minimum diizeyde
gergeklestigi ilk kesme mesafelerinde AICrN kapli kesici takim ylizey kalitesi agisindan
Onerilebilir bir kaplama tiiriidiir. TiN, NCD ve kaplamasiz takim i¢in artan kesme
mesafesiyle birlikte takimdaki asinma artmakta ve kose radiisii de biiyiimektedir. Kose

radiisiinlin biiylimesi ise Ra degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. (Filiz et al
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2007, Aramcharoen et al. 2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, kesme uzunlugunun
artmastyla birlikte piiriizliiliik (Ra) degerinin azaldigr gozlemlenmistir. Bunun nedeni
olarak, artan kesme mesafesiyle birlikte kesici takimin asinmasi ve kenar radiis

degerinin biiylimesi olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. 10 Kesme mesafesine bagli olarak ortalama ylizey puriizliligi (Ra) degisimi.

Sekil 4.10 te her kesici takim i¢in ortalama yiizey piriizlililk degerlerinin kanal
genisligi boyunca degisimi verilmistir. Burada dikkati ¢eken ilk unsur; frezeleme
esnasinda takimin giris ve ¢ikis yaptigi down milling (es yonlii frezeleme) ve up milling
(z1it yonlii frezeleme) yaptifi konumlarda Ra degerlerinin ani olarak degisim
gostermesidir. Bu bolgedeki kararsizlik kazinma mekanzimasinin bir sonucu olarak
goriilebilir. Kanalin orta kismi referans alindiginda, 6zellikle 0,5 ve 2um olan ilerleme
degerlerinde elde edilen Ra degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buna karsin
yine kanalin orta kesiminde maksimum Ra degerlerinin fz = 0,125 ve 4um oldugu
acikca goriilmektedir. Bunun da en onemli nedeni, fz= 0,125um/flute olan ilerleme
degerinin takim radiisii (ki bu ¢alismada yaklasik 1 ile 1,5um) ile kiyaslandiginda, kritik
talag kalinligina ¢ok yakin olmasidir. Bunun da sonucu olarak kazinma mekanizmasinin

hakim oldugu bir kesme isleminin gergeklesmesiyle talag olusumu meydana gelmis ve
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bu da Ra degerlerinin artmasina neden oldugunu isaret etmistir. Bununla birlikte
kaplamasiz ve TiN kapli kesici takim i¢in {z <2pm i¢in es yonlii frezeleme ve zit yonlii
frezeleme bolgelerinde Ra degerleri maksimumdur. Tiim kesici takimlar i¢in fz = 4um
icin kanalin orta kisminda elde edilen Ra degerleri daha biiyiiktiir. Kaplama
malzemesinin etkisini gdzlemlemek adina Sekil 4.9 te verilen her ii¢ grafik birbiri ile
kiyaslandiginda, minimum ve maksimum fz degerleri i¢in kanalin orta kesiminde elde
edilen Ra degerleri arasindaki fark NCD kapli kesici takimda 0.3um iken, bu deger TiN
de 0,55um, AICrN igin 0,45um ve kaplamasiz da ise 0.6um olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla NCD kaphi kesici takimda fz nin Ra iizerinde daha az bir etkiye sahip

oldugunu sd6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. 11 Yiizey piiriizliliigiiniin ilerleme ile degisimi.

Sekil 4.11 de dis basina diisen ilerleme degerine baglh olarak her bir takim i¢in elde
edilen Ra degerleri verilmistir. Bu degerler, Sekil 4.10 da verilen 100 ile 400um
araliginda ki kanal genisligi boyunca elde edilen Ra degerlerinin ortalamasi alinarak

elde edilmistir. Bilindigi iizere konvensiyonel kesme isleminde ilerleme degerinin

58



azalmasi ile Ra degeri de azalir ve daha kaliteli bir yiizey elde edilir. Burada dikkati
ceken en 6nemli unsur, f, = 0.5um dan daha kiiciik degerlerde Ra degerlerinin artmis
olmasidir. lerleme degerinin azalmasiyla kritik talas kalinligmin hakim oldugu kazinma
bolgesinin uzunlugu artmaktadir. . Boylece uniform bir talag olusumunun gorildiigii
bolgenin uzunlugu azalmaktadir. Bu durum bir anlamda Sekil 4.10 da verilen zit yonli
frezeleme ve es yonlii frezeleme alaninin genislemesine neden olmaktadir.

Ti6Al4V malzemesinin mikro frezelenmesinde kritik ilerleme degerinin fz = 0,5um
oldugunu sdylemek miimkiin. Sekil 4.11 de fz < 0,5um i¢in hem kesme kuvveti ve
ortalama ylizey piriizliilik degeri artmaktadir. Kullanilan mikro kesici takimlarin
ortalama kose radiisiiniin 1,65pum oldugu (Sekil 3.2) dikkate alinacak olursa, Ti6Al4V
alasimi icin fz(min) = 0,3Ri dir. Bu ifadeyi hem Sekil 4.1 de verilen kesme kuvveti
degerleri hem de Sekil 4.10 da verilen Ra degerleri desteklemektedir. fz > 0,5um ig¢in
hem kesme kuvveti hem de Ra degerlerinin lineer olarak arttig1 sOylenilebilir. Diger bir
ifadeyle fz < 0,5um i¢in kesme isleminde kazinma dominant iken, fz > 0,5um igin

kesme islemi shear dominant olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4. 12 Dis basina diisen ilerleme degerine bagli olarak Ra degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.11° de ortalama yiizey piiriizliliigiiniin farkli kesme kosullar1 altinda, kesme
mesafesine gore degisimi verilmistir. Sekilde kuru kesme kosullar1 haricindeki
kosullarda, Ra degerlerinin, artan kesme mesafesine bagl olarak dalgalanarak ilerlemesi
s0z konusudur. 135 mm lik kesme sonrasinda tiim kosullar icin Ra degeri birbirine
yaklasmistir. Ancak 270 mm lik kesme tamamlandiginda Ra degerleri birbirlerinden
farkli olarak artig sergilemistir. En yiliksek ortalama Ra degerleri MQL sartlarinda
olurken, en diisilk Ra degerleri kuru kesme sartlarinda gerceklestigi goziikmektedir.
Yiizey piriizliliigiindeki degisimi daha iyi anlamak i¢in, takim asinmasi ile olan
iligkinin daha iyi incelenmesi gerekmektedir. Ra degerleri goriildiigii tizere -30°C ve
kuru kesme sartlar1 altinda en diisiik seviyededir. Sekil 4.8 deki takim asinmalari
incelendiginde -30°C ve kuru kesme sartlar1 altinda artan kesme mesafesi ile en fazla
takim asinmasi gercgeklestigi goziikmektedir. Abrasif asinmanin etkisiyle takimlarin
kesici koselerinin radiisleri kesme mesafesiyle artmaktadir Sekil 4.7. Teorik olarak
formiilden de goriilecegi lizere artan kose radiisiiniin artmasi ile de ylizey piirtizliligi

diismiistiir.
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Sekil 4. 13 Kesme mesafesine bagh olarak ortalama yiizey piiriizliliigiiniin degisimi.

4.4 Capak Olusumu

Sekil 4.13 de her bir takim icin kesici takimin kanali terk ettigi noktadaki c¢apak
olusumlar1 verilmistir. Sekil 4.13 de ayni zamanda kesici takimin ilerleme yonii ve
donme yonii de gosterilmistir. Her kesici takim i¢in ilk kanal sonunda ¢apak olusumu

minimum diizeydedir. Artan kesme mesafesine bagli olarak ¢apak olusumunun arttigi
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net olarak gozlemlenmektedir. Ozellikle es yonlii frezeleme olan kenarda capak
genisligi daha biiyiiktiir. Hem kaplamasiz hem de NCD kapl kesici takim i¢in 9.kanal
sonunda elde edilen capak genisligi maksimumdur. Kaplamasiz takimin kanali terk
ettigi noktada kesme yoniinde de ¢apak olusumu meydana gelmistir. Maksimum ¢apak
boyunun kesme mesafesiyle degisim grafigi verilmistir. Kesme isleminin hemen
baslangicinda meydana gelen ¢apak yiikseklikleri genel olarak birbirlerine benzedigi
gorilmektedir. Fakat 6zellikle kaplamasiz takim, kesme isleminin hemen baslangicinda
digerlerine nispeten boyut olarak daha biiyiikk ¢apak olusumuna sebebiyet verdigi
goriilmektedir. Ik 86 mm lik uzunlukta kaplamasiz takimla yapilan kesme isleminde
capak yiiksekligi maksimumdur. Bunun nedeni abrasiv asmmma mekanizmasinin
etkisiyle takim kose radiisiinde meydana gelen biiyiime olabilir. Ciinkii i pargasinin
yiiksek bir dayanima sahip olmasi, boyle bir durumun ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
Kesme isleminin ilerlemesiyle birlikte 430 mm’ lik kesme islemi sonunda, biitiin

takimlar i¢in ¢apak yogunlugunun arttig1 goriilmektedir.

NCD 1.5lot

Sekil 4. 14 Kanal sonlarinda meydana gelen ¢apak olusumunun SEM goriintiileri.

Sekil 4.14 deki veriler incelendiginde, kaplamasiz takim ile yapilan islemlerde ¢apak
boyutunun kaplanmis takimlara nazaran ¢ok ¢ok yiiksek oldugu rahatlikla goriilebilir.
Bununla birlikte AICrN, TiN ve NCD kaplamali kesici takimlarla elde edilen capak
yiiksekliklerinin digerlerine gore daha az olmasi kaplamanin aginmaya karsi direncinin
yiiksek olmasiyla agiklanabilir. kaplanmig takimlar benzer bir seyir izlemesine ragmen
TiN kaph takimda elde edilen capak boyutlarimin daha kiicliik oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Kaplamasiz kesici takimda elde edilen c¢apak boyutlarmin daha biiyiik
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olmasinin nedeni; takimda meydana gelen ¢evresel aginma ve bu asinmaya bagl olarak
kose radiisiiniin bityiimesi . Ozellikle mikro kesme isleminde, kse radiisiiniin biiyiimesi
talas kaldirma islemini olumsuz etkiler. Artan kose radiisii kesme islemi yapmak yerine
kazima islemi yaparak capak olusumuna katkida bulunur. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de
verilen asimnma grafikleri ile birlikte incelenirse, artan takim asinmasinin c¢apak

boyutunun da artmasina neden oldugu sonucu ¢ikartilabilir.
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Sekil 4. 15 Maksimum ¢apak genisliginin kesme mesafesiyle degisimi

Mikro frezeleme isleminde takim ¢apindaki degisim kadar ¢apak olusumu da énemli bir
unsurdur. Islenen kanalin kenarlarinda meydana gelen mikro ¢apak, takim asmmasiyla
da dogrudan iliskilidir. Meydana gelen asinma takimin geometrisinin bozulmasina
neden olur ve takim kesme kabiliyetini yitirir. Bu calismada kullanilan farkli kesme
kosullarmin ¢apak olusumunu nasil etkiledigi de arastirilmistir. Deneyler sonrasinda is
parcas1 ylizeyi SEM ile incelenmistir.

Sekil 4.15 de her bir kesme kosulunda kanal kenarinda meydana gelen ¢apak olusumuna
ait gorintliler verilmektedir.  Genellikle maksimum c¢apak yiiksekligi es yonlii
frezeleme de elde edilmistir. Sekil 4.15 de hibrit hari¢ her bir kesme kosulu i¢in 6. slot
daki kanal c¢ikis1 verilmistir. Artan kesme mesafesiyle birlikte capak olusumu da
artmaktadir. Bunun nedeni; kesici kenarda meydana gelen asinma ve kdse radiisiin
biiylimesidir. Fakat kuru kesme isleminde takimin kesici agizlarindaki asinma dengeli
olmadigindan 6. kanal sonunda zit yonlii frezeleme de ¢apak genisligi daha biiyiiktiir.

Minimum ¢apak boyutlart MQL ve hibrit kesme kosulunda elde edilmistir. Ozellikle de
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hibrit metodun kullanilmasi ¢apak olusumunu 6nemli oranda azaltmistir. Sekil 4.15 de
hibrit sistemin etkisini ortaya koymak adina 9. Slot ¢capak olusumu verilmistir. Dikkat
edilecek olursa, hibrit sistemde 9. kanaldaki elde edilen ¢apak boyutu MQL in 6.slot
daki capak boyutundan da daha kiiciiktiir. Sekil 4.15 de dikkati ¢eken bir diger unsur
ise, hibrit sistem disindaki kesme kosullarinda ¢ikis yoniinde c¢apak olugmasidir.

Ozellikle -30°C de ve kuru kesme sartlarinda bu ¢apak boyutu maksimumdur.

Int
yonlii
frezele

me

Sekil 4. 16 Capak olusumuna ait goriintiiler verilmektedir.
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Sekil 4.16 de kanalin es yonlii frezeleme ve zit yonlii frezeleme bolgesinde meydana
gelen capagin kesme mesafesi ile degisimi verilmistir. Maksimum capak genisgliginin es
yonlii frezeleme bolgesinde meydana geldigini séylemek miimkiindiir. -30°C de yapilan
kesme isleminde 1. Slot ta (kesme mesafesi=45mm) capak boyutu maksimum elde
edilmistir. Bunun nedeni; diisiik sicakligin etkisiyle takimda meydana gelen
gevreklesmedir. Is pargasi ile ilk temasiyla birlikte takim kenarlarinda chipping tiirii
hasar olusmustur. Bu da kesme isleminin saglikli gergeklesmesini engellemistir. Sekil
4.14 den de goriildiigli iizere kesme mesafesinin artmasi ile ¢apak genisligi dalgali

degisken bir durum sergilemektedir.

350
Es YonlU Frezeleme ®-30 EMQL = Kuru ® Hibrit
300 -~
— n=20000 dev/dak
g 250 - ap=0.05mm
@ fz=2um/dis
= 200 |
c
& 150 -
D
(1]
o 100 -~
[0+
&)
50 1 } z 1
0

45 130 260 385

Kesme Mesafesi (mm)

350
Zit Yonli Frezeleme ®m-30 mMQL wmKuru mHibrit
300 -~
= n=20000 dev/dak
3250 | ap=0.05mm
= fz=2pm/di
=2 500 | Hm/c
U
j
$ 150 |
e
(1]
o 100 }
[0+
S i i i |
50 w }
0
45 130 260 385

Kesme Mesafesi (mm)

Sekil 4. 17 Capak genisliginin kesme mesafesi ile degisimi.
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Calismada hem yaglama hem de sogutmanin bir arada kullanilmasinin takim aginmasi
ve capak olusumu iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, -30°C
gibi diisiik sicakliklarda mikro frezeleme islemi yapmak onerilecek bir yontem degildir.
-10°C gibi daha yiiksek sicaklikta bir hava ile MQL in kullanilmas1 hem takim omrii
hem de ¢apak olusumu agisindan 6nemli avantajlar sagladig: tespit edilmistir. Ayrica
kullanilan hibrit sistemde artan kesme mesafesine bagli olarak ¢apak boyutlar1 da ¢ok

degismemistir. Bu da mikro frezeleme islemi i¢in 6nemli bir avantajdir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada Ti6Al4V titanyum alagiminin mikro frezelenmesinde farkli kaplama
tiirlerinin kesme parametrelerinin ve sogutma/yaglama sartlarinin kesme kuvvetleri,
takim asinmasi, ¢apak olusumu ve yiizey piiriizliiliigii izerine etkileri arastirilmistir. Bu

caligmanin bulgular1 asagida siralanmistir.

e Kaplamali takimlarla yapilan islemelerde is pargasi iizerindeki ¢apak boyutlari
¢ok daha kiigtiktiir.

e Yiizey piriizliligiinii etkileyen bir diger faktor, takimin asinmasidir. Takim
kesme kosesinin geometrisinin bozulmasi, yiizey piirlizliiliigliniin degismesine
neden olmustur.

e Hem ylizey piiriizliliigi hem de ¢apak olusumu agisindan degerlendirildiginde
AICrN kaplamanin tercih edilmesi daha isabetli olacaktir.

e Kesme kuvveti agisindan degerlendirildiginde kritik olan ilerleme degerinin fz =
0,5 wm oldugu saptanmistir. Bu ilerleme degerinden daha kiiclik secilen
degerlerde kazinma mekanizmasinin baskin oldugu kesme islemi meydana
gelmektedir.

e Kanal genisligi boyunca elde edilen Ra degerleri de gostermistir ki, fz =1 um
degeri yiizey kalitesi agisindan kritik bir degerdir. Bu degerin altindaki ilerleme
degerlerinde kanalin ortalama yiizey piirtizliliigii degeri artmaktadir.

e Kesme uzunlugunun artmasiyla, takim {izerine etkiyen kuvvetlerin artmasi;
takim kesici kdsesinin aginmasina ve kenar radiisiiniin biiylimesine yol agmistir.
Bu olay ayn1 zamanda, artan kose radiisii ile birlikte ortalama yiizey piirtizliiliik

degeri (Ra) diigmiistiir.

Elde edilen goriintiilerde ilk goze ¢arpan durum, kesici takimin talag kaldirmaya
basladig1 ilk noktada zit yonlii frezeleme zit yonlii talas olusum bolgesinde meydana
gelen capak yogunlugunun, talasin is parcasindan uzaklastigir diger noktada meydana
gelen capak yogunlugundan daha az oldugudur. Talag olusumu zit yonlii frezeleme
modunda baslamaktadir. Daha sonra olusan talas, es yonlii frezeleme modunda disari

dogru atilmaktadir. Burada disar1 atilmaya c¢alisilan talasin bir kismi yirtilarak kanal
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kenarlarina yigilmaktadir. Bu sayede c¢apak olusumu gergeklesmektedir. Bu
mekanizmanin olugmasinda kesici kenarin keskinliginin de biiylik bir payt vardir.
Nitekim asinmis kesici uglarla yapilan kesme islemlerinde c¢apak yogunlugu onemli
Olclide artmaktadir. Farkli kaplamali kesici takimlarla yapilan kesme islemi neticesinde
is parcasinda meydana gelen capaklarin. Resimlerden goriildiigii lizere NCD ve
kaplanmamis takimda olusan capak boylari TiN ve AICrN kapl takimlara gére daha

fazladir.
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