MIKRO iNCE DUVAR GEOMETRISINE SAHIP
ALUMINYUM ALASIMININ FREZELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Ozge ZOR
DANISMAN

Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
Subat 2021



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

MIiKRO INCE DUVAR GEOMETRISINE SAHIiP
ALUMINYUM ALASIMININ FREZELENMESI

Ozge ZOR

Danmisman

Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Subat 2021



TEZ ONAY SAYFASI

Ozge ZOR tarafindan hazirlanan “Mikro Ince Duvar Geometrisine Sahip
Aliiminyum Alasiminin Frezelenmesi” adli tez ¢alismasi lisansiistii egitim ve dgretim
yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 11 / 02 / 2021 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS
Baskan : Prof. Dr. Ugur KOKLU
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Uye : Prof. Dr. Bekir YALCIN

Afyon Kocatepe Universitesi

Teknoloji Fakiiltesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiist Yonetim Kurulu’nun
...... [ ......... tarih ve

sayil1 karariyla onaylanmstir.

Prof. Dr. Ibrahim EROL

Enstiti Midira




BIiLIMSEL ETIiK BILDIiRiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez calismasinda;

Tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢cer¢evesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Baskalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda 1ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir {liniversitede baska

bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

11/02 /2021

Ozge ZOR



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKRO INCE DUVAR GEOMETRISINE SAHIP
ALUMINYUM ALASIMININ FREZELENMESI

Ozge ZOR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Mikro ince duvarl yapilar, mikro kanalli sogutucu plakalarda, mikro pompalarda, mikro
kaliplarda ve bazi biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikro
frezeleme teknigi ile, bu tiir mikro bilesenleri, yiiksek dogrulukta ve yliksek hizda
tiretmek miimkiindiir. Ince duvar geometrisinin frezelenmesinde, kesme parametreleri,
kesme stratejisi ve takim geometrisi, duvar deformasyonunu etkileyen en 6nemli
unsurlardir. Bu calismada mikro frezeleme teknigi kullanilarak, ince duvarin
frezelenmesi gergeklestirilmistir. Calismada aliiminyum alasimi kullanilmis olup, kesme
parametrelerinin, takim geometrisinin ve kesme stratejilerinin duvar deformasyonuna
etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; boyut etkisinden dolayi, f,<1 um/dis ve
f,>1 um/dis i¢in duvardaki deformasyon artmaktadir. Deformasyonun minimum oldugu
ilerleme degeri f,=1 pm/dis’tir. 200 um den daha biiyiik eksenel talas derinliginde ince
duvar deformasyonu 6nemli oranda arttig1 gozlemlenmistir. Artan helis agist ve Kesici
agiz sayis1 da duvar deformasyonunun artmasina neden olmaktadir. Deneylerde ince
duvar deformasyonunun en az kesme stratejisi 1 (adim destekli kesme) de meydana
geldigi sonucuna varilmistir. Zit yonlii frezeleme yonteminin kullanildigi ince

duvarlarda deformasyonun daha az gergeklestigi tespit edilmistir.

2021, xiii + 92 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikro frezeleme, Ince duvar yapilar, Plastik deformasyon,

Kesme stratejisi, Kesme parametreleri, Takim geometrisi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MILLING OF ALUMINIUM ALLOY WITH MICRO THIN WALL GEOMETRY

Ozge ZOR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

Micro thin-walled structures are widely used in microchannel cooler plates, micro
pumps, micro molds and some biomedical applications. By using the micro milling
technique, it is possible to produce such micro components with high accuracy and high
speed. In the milling of thin wall geometry, cutting parameters, cutting strategy and tool
geometry are the most important factors affecting wall deformation. In this study,
milling of thin wall was performed using micro milling technique. Aluminum alloy was
used in the study, and the effect of cutting parameters, tool geometry and cutting
strategies on wall deformation in the wall increases for f,<1 pm/tooth. The feed rate at
which the deformation is minimum is f~=1 um/tooth. For > 1 um/tooth, deformation
increases with increasing feed rate. It was observed that thin wall deformation
significantly increased at axial depth of cut greater than 200 pm. Increasing helix angle
and the number of cutting edges also cause an increase in wall deformation. In the
experiments, it was concluded that thin wall deformation occurred at least in shear
strategy 1 (step assisted shear). It has been determined that deformation occurs less in

thin walls where the opposite direction milling method is used.

2021, xiii + 92 pages

Keywords: Micro-milling, Thin wall structures, Plastic deformation, Cutting strategy,

Cutting parameters, Tool geometry.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Al Altiminyum

L Takim toplam uzunluk

L, Helis uzunlugu

D Takim saft cap1

d Takim ¢ap1

Vf llerleme hiz1

n Tezgah devri

ap Eksenel kesme derinligi

z Kesici agiz sayisi

N Newton

mm Milimetre

um Mikronmetre

f, Dis basina ilerleme

A Helis agis1

e Radyal kesme derinligi

[0) Eksenel bosluk agis1

Y Radyal talas agis1

a Radyal bosluk acis1
WC-Co Tungsten karbiir-kobalt
kHz (Kilohertz), Frekans birimi
Zn Cinko

Mg Magnezyum

Cu Bakiar

Cr Krom

Mn Manganez

MPa Akma ve ¢ekme dayanimi
GPa Elastisite modiilii

HRg Sertlik ol¢iim birimi

Fx X ekseninde olusan kesme kuvveti
Fy Y ekseninde olusan kesme kuvveti
Fz Z ekseninde olusan kesme kuvveti
Fr Radyal kuvvet

Fa Eksenel kuvvet

Ff Normal ilerleme kuvveti
h Duvar yiiksekligi

t Duvar kalinligi

Vi



Kisaltmalar

CNC Computer Numerical Control
FEM Finite Element Method

FRF Frequency Response Function
MEMS Mikro Elektro Mekanik Sistem

SEM Scanning Electron Microscopy
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte, mikro parcalara olan gereksinim her gecen giin
artmaktadir. ince duvar geometrisine sahip mikro parcalar, elektronik, biyomedikal ve
uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle de biyomedikal
uygulamalarda denek hayvanlarimin viicutlarina yerlestirilen kiigiik implant
uygulamalar1 buna en iyi 6rnektir. Bu alanlarda kullanilacak mikro parcalarin hassas bir
sekilde imal edilmesi son derece dnem arz etmektedir. Her ne kadar, mikro pargalarin
imalatinda alistilmamis imalat yontemleri de kullanilsa, mikro mekanik kesme
yontemlerinin (&zellikle de mikro frezeleme) iistiinliikleri tartistimaz. Ug boyutlu mikro
geometrik pargalarin imalatinda yiiksek kesme hizi ve yiiksek talas hacmi, mikro
frezelemeyi diger mikro kesme yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerdir (Cheng
ve Huo 2013). Mikro pargalarin frezelenmesinde hizli takim aginmasi, ¢apak olusumu
ve takim kirilmasi temel problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Birgok miihendislik
malzemelerinin yani sira, dzellikle biyomedikal malzemelerin mikro frezelenmesinde
takim aginmasi ve ¢apak olusumu detayl1 bir sekilde aragtirilmistir. Mikro frezelemede
meydana gelen deformasyon elastik ve plastik olmak tizere iki farkli sekilde olusur.
Elastik deformasyon, ozellikle yiiksek talas yliklerinde, kesici takimda meydana gelir
(Chae vd. 2006). Plastik deformasyon ise ince duvar geometrileri igeren mikro

parcalarda olusur (Lazoglu ve Mamedov 2016).

Bir geometrinin ince duvar olarak kabul edilebilmesi i¢in duvar yiiksekliginin kalinliga
orant (h/t) minimum 15 olmalidir. Ince duvar geometriler igeren parcalar, cogunlukla
havacilik endiistrisinde, ugagin gévde kisminda gili¢lendirme elemani olarak kullanilirlar
(Hadzley vd. 2015). Genellikle aliiminyum ve titanyum alasimlarindan {iretilen bu
parcalarda, ince duvarda meydana gelen plastik deformasyonun minimum olmasi i¢in
cok siki tolerans kurallar1 uygulanir. Geleneksel frezeleme yontemi ile biiyiik kiitle
geometrilerden bosaltma yapilarak iiretilen bu pargalar {izerine, ¢ok sayida calisma
yapilmistir ve yapilmaya da devam edilmektedir (Sol vd. 2019). ince duvar igeren
parcalar sadece havacilik sektoriinde degil ayni zamanda mikro parcalarda da
kullanilmaktadir. Ozellikle mikro akiskan uygulamalarinda, ¢ok dar toleranslarla
olusturulmus ince duvar yapilar kullanilmaktadir (Tosello vd. 2008). Bununla birlikte

yart iletken endiistrisinde kullanilan minyatiir ince ylizgecler ve tibbi cihazlar ve



biyoteknoloji endiistrisindeki mikro elektronik tibbi implantlar, daha biiyiikk en boy
oranina sahip mikro pargalara olan talebi arttirmistir (Liao vd. 2005, Kasem vd. 2015).
Ince duvarin frezelenmesinde meydana gelen mekanik ve termal yiikler olusturulmak
istenen geometrinin elastik ve plastik deformasyonuna neden olabilmektedir (Annoni
vd. 2013). Bunun igin de kesme sirasinda kullanilan kesme parametreleri kadar kesme
stratejisi de bilyiik onem arz etmektedir. Ozellikle de aliiminyum ve titanyum alasimlari
icin konvensiyonel frezeleme uygulamalarinda buna yonelik c¢alismalar1 literatiirde
bulmak miimkiindiir. Fakat mikro frezelemedeki boyut etkisi dikkate alinarak ince

duvarin mikro frezelenmesi yeniden tasarlanmalidir.

Ince duvar geometrilerin mikro frezelenmesi konusundaki ¢alismalarin ¢ok yeni oldugu
ve genellikle demir disi malzemelerin is pargcast malzemesi olarak se¢ildigi
gozlemlenmistir. Yapilan calismalarda agirlikli olarak kesme stratejisi ve kesme
parametrelerinin etkisinin dikkate alindig1 ve galismalarda bazi faktorlerin g6z ardi
edildigi/calisilmadigi tespit edilmistir. Takim geometrisi; helis agis1 ve kesici agiz sayisi

da ince duvar kalitesini etkileyecek diger unsurlardir.

1.1 Tez Calismasimin Amaci ve Hedefleri
1.1.1 Calismanin Amaci

Yapilan bu tez calismasinda imalat endistrisinde genellikle uzay, elektronik ve
havacilik sektoriinde siklikla kullanilan AI7075-T651 alasimi is pargast olarak
secilmistir. Ince duvar geometrisine sahip yapilarin imalatinda 6ne ¢ikan tiim kesme
parametreleri ve takim geometrisinin yani sira kesme stratejisinin etkileri de bu
calismada ortaya konulmaya calisilmistir. Bu amagla kuru kesme sartlarinda kesme
parametreleri (eksenel talas derinligi, dis basina ilerleme), takim geometrisi (agiz sayisi,
helis agis1), frezeleme yontemi (ayni/ters yonlii frezeleme) ve kesme stratejilerinin ince

duvar deformasyonuna etkisi deneylerle test edilmistir.



1.1.2 Calismanin Hedefi

Calismanin temel hedefi, ince duvar geometriye sahip parcalarin islenirken parca
deformasyonunun en aza indirgenmesini saglayarak parca kalitesini artirmaktir.
Ozellikle kesme parametreleri, takim geometrisi, frezeleme ydntemi ve takim yolu gibi
unsurlarin islenen parcanin kalitesi tizerindeki etkilerini gbzler oniine sererek sanayi

uygulamalarinda bir karsilik bulmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 ince Duvar Yapilarin Tanim ve Uygulama Alanlar

Havacilik endiistrisindeki zorlu lretim siireglerinden biri de kanat, dikey ve yatay
stabilizatorler gibi yiik tasiyici elemanlara monte edilen ince duvarl yapisal bilesenlerin
islenmesidir. Y1k tastyict yapilar, deri, kiris ve kaburga olmak iizere ii¢ ana bilesenden
olusur. Ornegin kanat, uzunlugu boyunca birbirine bakan 6n ve arka kirisler olarak
adlandirilan iki kirise sahiptir. Bu kirigler, kirislerle baglanir ve deri ile kaplanir, bu da

yiikii, nerviirlere ve kirislere dagitirken kanadin aerodinamik seklini verir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Ucak kanadi i¢ yapist (Int. Kyn. 1).

Havacilik endiistrisinde hafiflik ve dayanim beraber istenen iki 6zellik oldugundan
genellikle aliiminyum alagimlart tercih edilir. Bu bilesenler genellikle haddeleme
sonrasinda ¢ok eksenli frezeleme operasyonlari ile {iretilirler. Bazen ¢ok karmasik ve
yekpare olmasi gereken bu bilesenlerin iiretiminde yapilan en kii¢lik bir hata tiim

geometrinin ¢ope atilmasina neden olabilmektedir.

Ince duvar yapisi iceren parcalar isleme siireci ve dzellikleri ile ilgili olarak iki gruba
ayrilir. Birinci grubu olusturan pargalar, yekpare bloklardan islenmis bir geometriye

sahiptir. Parca isleme operasyonlar1 ile blogun baslangic malzeme hacminin %90-



95’inin ¢ikarilmasiyla elde edilir (Garimella ve Ramesh 2013, Izamsah vd. 2011). Sekil

2.2 de Ince duvar geometriye sahip yekpare pargalara drnekler verilmistir.

Yekpare Bloklar

Deri Paneller A

Sekil 2.2 ince duvarli parca ornekleri: (a) cerceve, (b) ugak yapisim olusturan yapisal
elemanlardan biri (nerviir), ( ¢ ) pervane, ( d) kanatgikli disk, ( e )ince duvar geometri
icin arastirmalarda kullanilan numune pargasi, (f) on bélme saci ve ( g) havacilikta
kullanilan gévde kaplama sac1 (Sol vd. 2019).

Kirisler, nerviirler veya ¢ergeveler yapisal gii¢lerini koruyarak ve agirliklarini azaltarak
farkli cep sekilleri elde edilerek islenir. Hem ince zeminler hem de ince duvarlar icin
islemenin son adimlarinda rijit olmayan isleme sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Pervaneler,
kanatgikli diskler ve bigaklar da bu gruba dahil edilir, ancak pargalarin karmasik
sekilleri, takim kuvvetinin siirekli olarak degistirilmesini gerektirir. Dahas1 parcalar
islenirken yliksek bir sapma meydana gelir ve gergek kesme derinliginin kontroliinii
yapmak daha da zorlasir. Ince duvar geometriye sahip parcalarla ilgili yapilan
calismalarda, arastirmacilar genel olarak calismalarinda Sekil 2.2(e) de gosterilen ince
duvar 6rnegini kullanmaktadirlar. Isleme parametrelerini test etmek, dogrulamak ve

hesaplamay1 azaltan dinamik modeller gelistirmek i¢in genellikle sekildeki gibi olan



ince duvar yapilar iizerinde deneyler yapmislardir (Zhang vd. 2016, Khandagale vd.
2018). Daha sonra kaba isleme adimlarinin ve frezeleme islemlerinin davranislar1 daha

karmasik sekillere uyarlanmaktadir.

Genellikle deri paneller olarak bilinen diger grup, esas olarak daha yiiksek ince bir
faktor sunan kabuklar, kanatlar, govde parcalart (Sekil 2.29), perdeler (Sekil2.2f),
kapilar, uydu pargalar1 ve ¢er¢evelerden olusmaktadir (Scheider ve Brocks 2009).

Ince duvar parcalarin temel yapisal Ozellikleri ve ince duvar parcalarin
siiflandirilmasinda farklt Onerilere rastlamak mimkiindiir. Fitzgerald (1982), ince
duvarli ve kalin duvarh silindirler arasindaki farki ayirt edebilmek i¢in bir yaklasim
onermistir. Ince duvarli silindirler ve kiireler teorisi, 1/10 ince duvar kalmlik/cap
oraninin ince duvarli ve kalin duvarl silindir arasinda bir ayirma ¢izgisini temsil ettigi

varsayimina dayanmaktadir.

Yang (1980), siiper ince, ince ve kalin plakalar arasindaki ayrim hakkinda onerilerde
bulunmustur. Bu onerilere gore, Siiper ince plakalar i¢in kalinligin ytikseklige orani h/t
< (1/100) iken; ince plakalar igin bu oran (1/100) < h/t < (1/5) seklindedir. Kalinligin
yiikseklige orani 1/5 ten biiylik olan parcalar kalin parca grubunda degerlendirilmistir.

Boyutsal anlamda, ince duvar igeren yapilari iki ana baslik altinda degerlendirmek
gerekirse, birincisi konvensiyonel isleme teknikleri ile iiretilen ince duvarli yapilardir.
Yukaridaki paragraflarda konvensiyonel isleme tekniginin kullanildig: alanlardan 6rnek
verilmistir. Mikro ince duvarli yapilar, mikro kanalli soguk levha, mikro pervane, mikro
kalip, biyomedikal ve diger karmasik bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yi
vd. 2019). Mikro frezeleme teknigi, bu mikro bilesenleri yiiksek dogrulukta ve yiiksek
talag kaldirma hizlarinda iiretebilir. Mikro kanal uygulamasinda ince duvar, kalinlig1
100 um’ den az ve en-boy orani 5’ten (Yarin vd. 2009) biyiik olan bir duvar olarak
tanimlanir. Ince duvar, boru, pervane veya tiirbin kanatlar, mikro kanalin duvari ve 1s1
esanjoriinlin kanatciklar1 gibi mekanik bilesenlerin temel bir seklidir. Mikro frezeleme
teknigi kullanarak ince duvarli bir {irlin imal etmek istendiginde dikkate alinmasi

gereken bir¢ok husus vardir. Bunlar; takim tezgahinin titresimi (Fortgang 2006) ve is



......

2005), takim- is pargast ¢ifti (Wan vd. 2005), takimlarin geometrik oOzellikleri
(Mamedov vd. 2013) ve is pargasmin Ozellikleri (Malekian vd. 2009) ve kesme
kuvvetidir. (Otieno ve Mirman 2008, Malekian vd. 2009).

Son yillarda biyomedikal sektoriinde, mikro mekanik isleme teknigi, implant vb. gibi
viicut veya damar igerisine yerlestirilen ekipmanlar siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle
yeni gelistirilen implant malzemelerinin ilk denemeleri denek hayvanlarinda
yapilmaktadir. Bunun i¢inde rat olarak ifade edilen sican veya tavsanlar
kullanilmaktadir. Bu tiir hayvanlarin viicut igerisine yerlestirilecek implantin da kii¢iik
olmas1 gerektiginden, mikro frezeleme Onemli bir iiretim yOntemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Sekil 2.3 te bir denek hayvaninin viicudunun farkli yerlerine yerlestirilen
ve belirli araliklarla ¢o6ziinmesi izlenen bir magnezyum alagiminin goriintiisii
verilmektedir. Hayvan viicuduna yerlestirilen plakanin boyutlar1 3x2x0.1 mm dir. Bu
boyutlarda olan bir numuneyi mikro frezeleme teknigi ile iiretip kullanmak miimkiindiir.
Yapilan baska bir ¢alismada ise hiicre hareketlerini gozlemlemek adina mikro kanal

geometrisine sahip bir deney diizenegi kullanilmistir (Sekil 2.4) (Moghadas vd. 2017).

Sekil 2.3 Bir deney hayvaninda viicudunun farkli bolgelerine yerlestirilen A) biyobozunur ince
magnezyum plakasi, B) ¢oziindiikten sonraki hali (Sato vd. 2018).



a) Cho b) Ch4s ¢) Ch90

Sekil 2.4 Pulmoner hiicre kiiltiirleri i¢in kullanilan tipik mikrokanal 6rnegi. (a) Ch0, (b) Ch45,
(c) Ch90, hiicre kiiltiir kesitinin oldugu 6rnekler giris kanalina bagli sirasiyla 0, 45 ve
90° agilarla (Moghadas vd. 2017).
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Sekil 2.5 Cok kanalli mikro par¢anin tek kanalinin gésterimi (Khan vd. 2020).

2.2 ince Duvar Geometrisinin Islenmesindeki Zorluklar

Gilinlimiizde havacilikta kullanilan parcalar kaynak veya per¢inleme ile birlestirilen
kiiciik parcalar yerine esas olarak yekpare bilesenlerden olugmaktadir. Bu kategoride
kaburgalar kirisler, halkalar ve perdeler sayilabilir. Frezeleme isleminden sonra parcalar
birlestirilir. Bu pargalarin amaci homojenliklerinden dolay1 iyi bir mukavemet/agirlik

orani elde etmektir. Yekpare bir yapisal parganin frezelenmesi, ham blok malzemeden



agirligin % 95 ine kadar ¢ikarilmasi gerekebilir. Bu nedenle miimkiin oldugunca daha
yiiksek bir malzeme kaldirma oranina ulagmak temel amagtir. Bununla birlikte yiiksek
yiiksek olmadigi bolgelerde (ince duvar ve zeminler) plastik deformasyon ve kararsiz
kesme kosullar1 meydana gelebilir. Bu problemler genellikle geometrik hatalara, diisiik

yiizey kalitesine ve belki de tezgah spindle nin hasar gérmesine yol agabilmektedir.

Ugak govdesinde kullanilan ince duvarli yapilar yapisal rijitlikleri koruyacak sekilde
agirliklart azaltilarak farkli cep sekilleri elde edilerek imal edilirler. Hem ince zeminler
hem de ince duvarlar i¢in islemenin son adimlarinda deformasyon kaynakli isleme
sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Karmasik sekilli parcalarin islenmesinde, takim kuvvetleri
stirekli olarak degisir ki bu da kesme isleminin daha zorlagmasina neden olur. Dahas1
parcgalar islenirken yiliksek bir sapma meydana gelir ve gercek kesme derinliginin
kontroliinii yapmak daha da zorlasir. Bu tiir ince duvarli yapilarda isleme dogrulugu,
genel olarak termal deformasyonlara ve kesme sicakliklarina, takim yolunun segimine,
takim malzemesine ve tasarimina, takim asinmasina, is parcast malzemesine baglhdir
(Zhang vd. 2016, Khandagale vd. 2018). Farkli bir ¢caligmada da par¢a deformasyonunu
etkileyen temel faktorler Sekil 2.6 daki gibi ifade edilmistir (Bing vd.2015) .
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Sekil 2.6 Ince duvar dogrulugunu etkileyen faktdrler (Bing vd.2015).

Ince duvar geometrisine sahip parcalarla ilgili yapilan ¢aligmalarda, arastirmacilar genel
olarak calismalarinda Sekil 2.7 de gosterilen ince duvar 0rnegini kullanmaktadirlar.
Isleme parametrelerini test etmek, dogrulamak ve dinamik modeller gelistirmek igin
genellikle sekildeki gibi olan ince duvar yapilar iizerinde deneyler yapmiglardir (Zhang

vd. 2016, Khandagale vd. 2018).
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Sekil 2.7 Ince duvar geometrisinin islenmesinde olusan duvar sapmasi ve form hatas1 (Bolar ve
Joshi 2018).

Sekil 2.7 den de gorildigi iizere frezeleme esnasinda ince duvarin elastik
deformasyonu nedeniyle kaldirilmak istenen radyal talas derinligi gercekten daha
kiigiiktiir. Bunun sonucunda ince duvarda geometrik hatalar olugmaktadir. Sekil 2.7 de
takim rijit kabul edildiginde ince duvarda meydana gelen geometrik hataya bir drnektir.
Eger takim ¢ap1 da yeterince biiylik degilse takimda da elastik deformasyon meydana
gelecek (Sekil 2.8) ve bu durum hata miktarinin daha da artmasina neden olacaktir.
Hem kesici takimda hem de is parcasinda meydana gelen elastik deformasyon sadece
geometrik hataya degil ayn1 zamanda yiizey puriizliiliigiinlin artmasina da neden olur

(Izamshah 2011, Bing vd. 2015, Wojciechowskl 2015).
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O?mal b islenmis viizey Deforme olmus
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(a) (b)

Sekil 2.8 Parmak freze takimiyla ince duvar geometrinin islenmesi: (a) Kenar frezeleme modeli
(Tsai ve Liao 1999), (b) Kesici takimin ve is pargasinin deformasyonu, ylizey
kalitesinin bozulmasi (Polzer vd. 2015).
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Endiistride kullanilan ince cidarli bilesenlerin ¢gogu aliiminyum ve titanyum bloklardan
islenmistir. Aliminyum, diisiik akma gerilimi ve iyi islenebilirlik derecesi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, iyi bir yorulma direnci, onu havacilik ve
otomobil uygulamalarinda elverisli kilar. ince duvar isleme alaninda, yiiksek hizli ince
duvar isleme, diisiik frezeleme kuvveti, diisiik kesme sicakligi, azaltilmis isleme siiresi
ve daha kaliteli yiizey olusturma gibi avantajlar1 nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir
(Davim vd. 2008). Aliiminyum alagimlariin kolay islenebilirliginin yani sira rijitliginin
diisik olmas1 &nemli bir dezavantajdir. Ince duvarli aliiminyum yapilarda islenen
problemler olarak goriilmektedir. Sebeplerine bagli olarak titresimler; kendiliginden
meydana gelen titresimler veya zorlanmig titresimler olarak iki gruba ayrilirlar. Sistem
dogal frekans tepkisi isleme sirasinda etkilidir (Biermann vd. 2010). Bu dengesizlikler
genellikle isleme sirasinda meydana gelen takim titresimleriyle iliskilidir. Ancak en
onemlisi siirekli olarak parcanin dogal frekans tepkisidir (Campa vd. 2011, Kolluru vd.
2013, Qu vd. 2016). Bu ¢evrimsel davranis, sistemin dogal frekans tepkisini degistirir
ve kararsiz bir isleme prosesi olusturur (Ratchev vd. 2004, Zhang vd. 2018).

......

korumak i¢in yeterli degildir. Bu da kesilmekte olan radyal talas derinliginin ve
nihayetinde kesme kuvvetlerinin degismesine neden olur (Elbestawi ve Sagherian 1991,
Tian vd. 2018). Otlama frezeleme operasyonu nedeniyle sistemin dogal frekans tepkisi
(FRF) uyarildiginda gergeklesir. Otlama frezeleme sirasinda ortaya cikan bir kararsiz
kesme durumudur genellikle isleme sirasinda tretilen takim titresimleriyle ilgilidir.
Fakat parca rijitliginin ¢ok diisiik oldugu durumlarda parganin FRF si de dnemlidir ve
stirekli degiskendir. Hem takimm hem de ince duvarin FRF nin siirekli degiskenlik
gostermesi kararsiz kesme kosullarinin olusmasma neden olur (Ratchev vd. 2004,
Zhang vd. 2018). Bu kararsiz kesme kosullari da islenen yiizey kalitesinin de

bozulmasina neden olmaktadir.
Ince duvarin mikro frezelenmesinde de iiriin kalitesini etkileyen parametreler,

geleneksel frezeleme yontemi ile benzerlik gostermektedir. Soyle ki ince duvar igeren

yapilarin mikro frezelenmesinde de {iriin kalitesini veya duvar deformasyonunu
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etkileyen faktorler; is parcast malzemesi, takim geometrisi, kesme parametreleri ve
kesme stratejisidir. Bu faktorlerin bazilariin etkileri 6nceki ¢alismalarla saptanmaistir.
Lazoglu ve Mamedov (2016) frezeleme esnasinda meydana gelen mekanik ve termal
yiikleri dikkate alarak, mikro duvarda meydana gelen plastik deformasyonun tahmini
icin bir model gelistirmistir. Yaptiklar1 ¢calismada ince duvar geometrisinde meydana
gelen plastik deformasyonun sadece mekanik kaynakli olmadigi, ayn1 zamanda termal
etkilerin de dikkate alinmasi gerektigi ortaya konulmustur. Ciinkii kesme esnasinda
meydana gelen kesme sicakliginin ince duvari etkileyecek kadar yiiksek olduguna
dikkati gekmislerdir (Sekil 2.9).

O
a) 2 =+ Olciilen T2 b) Ilerleme
i E we  Olgiilen T1
2 3 & Simiile edilen T']
< o-&
3 . * §» Simiile edilen T2
o *,

©)

Termokupl pozisyonu

Sekil 2.9 a) Simiile edilmis ve termokupl dlgiilen sicakliklarin karsilastirilmasi, b) is pargasi 90
derecelik daldirma agisinda (lstten goriiniim) ve 180 derecelik daldirma
acisinda/takim ¢ikis noktasinda (alttan goriiniim) ilerleme yo6niinde sicaklik alani, C)
90 derecelik daldirma agisinda is pargasi sicakligmin yaklastirilmig goriiniimii, d)
takim ¢1kis noktasinda is pargasi sicakliginin yakinlastirilmig gériiniimii (Lazoglu ve
Mamedov 2016).

Mikro pargalarin frezelenmesinde hizli takim asinmasi ve yiizey piiriizliliigiiniin yani
sira ¢capak olusumu da énemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle ince
duvar geometrilerinin mikro frezelenmesinde meydana gelen ¢apak olusumunun ikinci
bir operasyonla temizlenmesi ¢ok miimkiin degildir. Ciinkii ikinci bir operasyon,
olusturulan mikro duvarin bozulmasina neden olacaktir. Bu noktadan hareketle yapilan
bazi ¢alismalarda ince duvarin mikro frezelenmesi sonrasinda meydana gelen capak
boyutlar1 da dikkate alinmistir. Liu vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada ince

duvarli bir bakir alagiminin mikro frezelenmesi sonrasinda gerek duvar girisinde ve
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gerekse duvar iizerinde meydana gelen c¢apak boyutlar1 dikkate alinmistir. Elde edilen
bulgular, en az ¢apak olusumu acgisindan ayni yonlii frezelemenin daha iyi sonug

verdigini gostermistir.

ilerleme
—’

Alt capak

100 pm EMT = 1500 &V Signal A » SE2 Date :16 Dec 2015 —
F—A WD = 38.4 mm Mag= 300X Time 1193028

Sekil 2.10 15000 dev/dk is mili hizi, 0,5 mm/sn ilerleme hizi, 20 pm radyal kesme derinligi ve
600 um eksenel kesme derinligi kullanilarak iiretilen c¢apak ve deformasyon
morfolojisi (Liu vd. 2017).

Mikro ince duvar geometrilerde yasanan en 6nemli sorunlarin biri de duvar kalinliginin
azalmasi ile birlikte duvarda telafi edilemeyecek deformasyonlarin meydana gelmesidir.
Bu durum sadece kesme parametrelerine bagli olmayip ayni zamanda kullanilan takim
geometrisine ve kesme stratejisine de baglidir. Agirre vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada
mikro duvarda meydana gelen plastik deformasyonun azalan duvar kalinlig: ile 6nemli
Olgiide arttigit vurgulanmistir. Elde edilen SEM fotograflarinda da bu durumu
gozlemlemislerdir (Sekil 2.11).
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Mikro capak

Sekil 2.11 Mikro ince duvar dizisinin SEM goriintiileri (Agirre vd. 2012).
2.3 Ince Duvar Iceren Geometrilerin Islenmesinde Giincel Uygulamalar

Ince duvarh pargalarin iiretilmesinde karsilasilan problemler yeni iiretim yontemleri ve
yeni makine tasarimlarmin ortaya ¢ikmasma sebep olmustur. ince duvar kalitesini
artirmak igin birgok arastirmaci titresimi azaltmak ve sistem igin en iyi parametreleri
secme calismalari yapmistir (Li vd. 2015). Digerleri de kuvvet etkilesimi (Ratchev
2004) veya meydana gelen artik gerilme (Richter-Trummer 2013) nedeniyle parganin
sapmasini incelemislerdir. Alternatif olarak da endiistride 6zel sikistirma ve izleme
sistemleri gelistirilmistir; uygulanabilir kontrol, boylece kalite ¢evrimigi olarak olgiiliir
ve istatistiksel parametre optimizasyonlar1 periyodik degisiklikleri izlemek igin
kullanilir (Izamshah 2011).

Baslangigta ince duvar parcalar daha Once tamitilan kritik problemlerle tanimlanur,
siniflandirilir ve iliskilendirilir. Bu isleme isleminin dinamik ve statik davranisinmi
anlamak icin en yaygin analittk modeller ortaya konmaktadir. Modellere veya
endiistriyel yaklasimlara odaklanan ©6nerilen ¢dziimler arastirilmistir. Ince duvar
geometriye sahip parcalarin islene bilirligini artirmak icin ¢ok cesitli caligmalar

yapilmustir. Parcadaki deformasyonu olusturan kuvvet etkisini azaltmaya yonelik yeni
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CNC makine tasarimlart Onerilmistir. Daha karmasik ince duvar yapilara sahip
pargalarin makineye baglanmasi ve titresimi azaltmaya yonelik baglanti is pargasi

tutucular1 da tasarlanmasi yoniinde ¢alismalar yapilmistir (Sol vd. 2019).

Ince duvar pargalar islenirken olusturulan cepler kimyasal frezeleme yontemi
kullanilarak da islenir, bu durum artik gerilmeleri tetiklemeyen ve kenetleme sistemini
basitlestiren yiiksek derecede kirletici bir islemdir (Mahmud vd. 2015). Ancak
2007’den bu yana ve esas olarak ¢evre i¢in 6zel freze dik isleme merkezleri bu amacla
tasarlanmis ve kullanilmistir (Panczuk 2007). Bu o6zel dis isleme merkezlerinde iki
simetrik kafa (spindle) bulunmaktadir. Bu nedenle operasyona ayna frezeleme denir.
Isleme kafas1 yiizeye dik olarak calisir ve ikinci kafa, paraya destek saglamak ve
sapmay1 azaltmak i¢in isleme kafasimi takip eder. Ayna frezeleme teknigi sematik
olarak Sekil 2.12 te gosterilmistir.

| ince Kesme

duvar Kuvvetleri

Sekil 2.12 Ikiz kesici (ayna frezeleme) isleme tekniginde kesme kuvvetlerinin sematik gosterimi
(Izamshah vd. 2018).

Ayna frezeleme yonteminde iki is milinden olusan kenetleme sistemindeki konumlari
genellikle tasarlananla eslesmez, gercek parca geometrisi varyasyonlart nedeniyle iist

kesisme alanlar1 meydana gelir (Mahmud vd. 2015, Do vd. 2018).

M.Torres firmasi tarafindan Sekil 2.13 te gdsterilen ¢ift kafali mekanizma ile donatilmig

bir ayna frezeleme mantigina dayanan yiizey frezeleme makine merkezi gelistirilmistir.
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Bir kafaya takilan kesici takim, panelin bir tarafindan malzemeleri ¢ikarmak igin
kullanilir. Cift kafalar ayn1 anda hareket ederek panelin kalinligi olgiiliirken ayni

zamanda yardimci destek saglar.

Sekil 2.13 MTorres firmasinin iirettigi yiizey frezeleme makinesi (Int. Kyn. 2).

Govde panellerinin frezelenmesi icin endiistriyel diizeyde c¢oziimler uygulanmistir.
Ancak yeniden tasarim i¢in 6n 6l¢lim tekniklerini kullanmalar1 gerektiginden ve yiiksek

yatirim maliyetleri nedeniyle hala sinirhdir.

Yekpare bloklarda isleme operasyonlar1 ve pargayi sabitlemeye yarayan elemanlar son
pargalar i¢in isleme toleranslarini saglamaz ve tiim isleme silirecinin zorlugunu artirir.
Parca deformasyonunu azaltmak ve belirli islerin tasarimini dogrulamak igin
parametreler veya takim yolu segmeye izin veren endiistride farkli i tutma ve takviye
cihazlar1 kullanilabilir. Pervaneler, kanatlar, kanatcikli diskler genellikle sikma
basincini diisliirmeye c¢alisan olast mekanik deformasyonu azaltan hidrolik parcalar veya
0zel ¢eneler kullanilarak kelepcelenir. Bu sistemler, ilk kaba talas isleme adimlari i¢in
titresimleri ve sapmay1 Onleyebilir, ancak isleme performansi ek is tutma aparatlari
kullanilarak iyilestirilebilir. Isleme parametrelerini ve operasyon verimliligini artirmak
ince duvar pargalarin islenmesi i¢in cihazlar tasarlanmistir. Cihazlar FEM c¢alismalarina
dayanarak 6ngoriilen optimal pozisyon i¢in bir destek uygulamaktadir (Wan vd. 2013,
Wang vd. 2015).
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Sekil 2.14 te Innoclamp sirketinin {irettigi ince duvar is pargasi tutma aparatina bir
ornek gosterilmektedir. Is pargasi kesme enerjisini parca boyunca telafi etmek igin 6zel
olarak tasarlanmistir. Pozisyon simiilasyonlar kullanilarak tanimlanir ve destekler en
esnek pozisyonlarda uygulanir. Sistem genellikle gomiilii sensdrler igerir, bu nedenle
isleme ve caligma durumuna bagl olarak is tutucusunun davranisini degistirmek

mimkindiir.

Sekil 2.14 Innoclamp sirketinin ince duvar geometriler i¢in tasarladigi is pargasi tutucu sistemi (
Int. Kyn. 3).

Alternatif olarak diisiik rijitlikte parga isleme sirasinda stabiliteyi korumak igin hareketli
destek elemanlar1 kullanilir. Céziimlerin ¢gogu takima senkronize olarak hareket eden bir

destek elemant olan ayna frezeleme mantigina dayanmaktadir.

2.4 Mikro ince Duvar Geometriler i¢in Kullamlan Uretim Yontemleri

Gilinlimiiz imalat teknolojisinde mikro parcalarin iiretiminde ¢ok farkli yontemlerin
kullanildig1r goriilmektedir. Bu imalat yontemleri iiretilecek geometrinin boyutlarinin
yant sira kullanildiklart mekanizmaya gore de siniflandirilmaktadir. Bu yontemlerin
calisma prensibi, talas kaldirma isleminin kimyasal, elektriksel, ultrasonik ve mekanik
etkilerle uzaklastirilmasi esasina dayanir (Masuzawa 2000). Bu iiretim yontemlerini
Mikro Elektro Mekanik Sistem (MEMS) ve alisiimamis MEMS olarak iki gruba
ayirmak miimkiindiir (Sekil 2.15). MEMS yonteminde 1 ile 100 pm ebatlar1 arasindaki
parcalar tretilirken, alisilmamis MEMS yonteminde 100 um ve iizerindeki ebatlarda

pargalar tiretilmektedir (Madou 2011).

17



Mikro Uretim Telmilleri |
' [

¥

] ) L]
Ahsilmams MEMS MEMS
T Y (5 - L J . "-3.!" —— . 3 R S ¥ ;
Mikro likro | |5 filorg Mekanil | Milro| | Mikro : (Li Kimyasal . '
Laliplamal thﬁz}'ﬂ]} i.u.le:le Lazer| Fnb:lrl:ma_ -L:lpl:lmn’ Liga Asnma | Fotolitografi
!
|
- * . ]
Mikro | [ Mikre | [ Mikro
| Taglama | Izsleme |Zimbalama
. T
. |
F—— g S
Mikro Mikro Mikro
Delme | | Frezeleme | |Tormalama |

Sekil 2. 15 Mikro tiretim teknikleri (Venkatesh vd. 2016).

Sekil 2.15 te de goriildiigii tizere mikro mekanik kesme isleminin farkli uygulama
sekilleri bulunmaktadir. Geleneksel kesme iglemlerinde oldugu gibi mikro mekanik
kesme islemlerinde de frezeleme, delik delme ve tornalama islemleri yapilmaktadir.
Mikro mekanik kesme islemi son 20 yilda hem arastirmacilarin hem de endiistrinin
dikkatini ¢cekmistir. Mekanik kesme, iyi bilinen bir alan oldugundan, geleneksel veya
makro kesme isleminden elde edilen bilgiler, mikro kesme proseslerini incelemek iizere

uyarlanmstir (Celik 2017).

Yiksek en-boy oranina sahip ince duvarlar, mikro frezeleme yOnteminin
avantajlarindan dolay1 genellikle bu sekilde imal edilirler. Mikro frezeleme yontemi;
kiiciik yiikk olusturma, yiiksek isleme hassasiyeti, genis isleme araligi, {istiin calisma
performansi ve benzeri birgok avantaja sahiptir (Dornfeld vd. 2006, Fabia vd. 2017).
Diger mikro {iiretim islemlerinden daha hizli ve daha ucuz oldugu i¢in neredeyse tim
malzemelerde 3D karmasik mikro 6zelliklerin iiretilmesinde kullanilan ¢ok yonlii bir

islemdir.

2.4.1 Mikro Frezeleme

Sanayideki gelismeler ile makine endiistrisi bir¢ok farkli alanda kii¢clik mekanizmalara
ihtiya¢ duymustur. Bu da her alanda kii¢iik ve hayati kolaylastiran mekanizmalara

yonelimi artirmugtir. Ozellikle makine ile ilgili diger bilim dallarinin (elektronik,
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biyomedikal vb.) bir araya geldigi alanlarda mikro pargalara olan ihtiyag énemli bir
cikis noktast olmustur. Her alanda mekanigin elektrik-elektronikle birlestigi hatta
bilgisayar yazilimlarinin da dahil oldugu makineler kullanilmaktadir. Ayrica savunma
sanayisindeki gelismeler minyatiir parcalara ve makinelere duyulan ihtiyac1 daha da
artirmigtir. Minyatiir parcalara olan ihtiyacin artmasi ile yeni bir talagh imalat yontemi

dogmustur.

Mikro mekanik imalat yontemi olarak adlandirilan yontem aslinda torna, freze, delme,
taglama islemlerinin minyatiir makinelerle ve ¢ok kiiciik capli takimlarla yapilan isleme

yontemidir (Friedrich and Coane 1997, Dhanorker and Ozel 2008).

Bu isleme yoOnteminin temelini makro imalat yonteminin olusturdugu sdylenebilir.
Makro imalat ile mikro imalatin talag kaldirma yontemleri ayni olsalar bile aralarinda
biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Bazi kaynaklarda makro ve mikro frezelemenin genel
farkliliklar su sekilde ele alinmistir; Makro frezelemenin talas kaldirma teorisi, mikro
frezelemenin talas kaldirma teorisinden farklidir. Ciinkii makro frezelemedeki dis
etkenler ve takim talag etkisinin buna verdigi tepki ile mikro 6lgekteki takim talas etkisi
ve buna verdigi tepki ayn1 degildir. (Li et al. 2007, Zhu et al. 2009, Heamawatonachai
and Bomberg 2009). Konvansiyonel freze tezgahlari ile ayn1 6zellikleri tasisa da mikro
freze tezgahlar1 kiiclik olmasi ve yliksek devirlerde calismasi, ¢ok kiiciik capl
takimlarin kullanilmasi makrodan ayiran en biiyiik ozelliklerdir. Mikro frezeleme
isleminin diger mikro liretim yontemlerinden en biiyiik farki hizli imalat siireci ve diisiik

tiretim maliyetidir. (Dhonorker and Ozel 2008).

Konvansiyonel freze tezgahlar1 veya farkli iiretim yontemleri ile iiretilen ili¢ boyutlu
karmagik mikro pargalarin mikro frezeleme yontemiyle daha hizli, kolay ve hassas bir
yiizey kalitesiyle iiretilebildigi goriilmistiir. (Lee ve Dornfeld 2004, Ducobu vd. 2009).
Iki frezeleme yonteminde de kesme islemi; keskin bir takimin is pargasi ile mekanik
etkilesimi ile gerceklesir. Takimin tanimlanmis yollar boyunca malzemeden parca
koparilmasina ve malzemeden koparilan parcalarin talas biciminde c¢ikarilmasi ile

sonuglanir.
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Mikro kutuplar, disli milleri, cubuklar ve kaburgalar gibi yiliksek en boy oranlarina
sahip mikro yapilar, mikro frezeleme ile islenen en yaygin olarak bilinen 6rneklerdir (Je
vd. 2004, Bang vd. 2005). Buna ek olarak, yiiksek en boy oranli mikro yapilar siklikla
mikro isleme proseslerinin kapasitesini degerlendirmek icin bir kriter olarak kullanilir

(Masuzawa 2000, Uriarte vd. 2005).

Sekil 2.16, mikro mekanik kesme ile iiretilen yliksek hassasiyetli mikro bilesenlerin ve
mikro yapilarin bazi 6rneklerini gdstermektedir. Bu 6rnekler, karmagsik 3D geometrilere
sahip mikro bilesenlerin sadece silikondan degil, ¢esitli malzemelerden yapilmasi
gerektigini gostermektedir (Cheng ve Huo 2013). Ozellikle islenmesi zor olarak
nitelendirilen ve biyomedikal endiistrisinde kullanilan titanyum alagimlari ve kalip
sektorliinde kullanilan sertlestirilmis c¢elikler de mikro frezeleme yontemi ile
sekillendirilmesi gerekebilmektedir. Bu durumda basta hizli takim asinmasi olmak
lizere birgok problem de giin yliziine ¢ikmaktadir. Mikro frezelemede birgok
aragtirmaya konu olan boyut etkisi, hizli takim asinmasi, ¢apak olusumu ve yiizey

plirtizliiliigii gibi konular tezin ilerleyen boliimlerinde ele alinmastir.

Sekil 2.16 Yiiksek hassasiyette frezelenmig mikro parga drnekleri: a. Mikro Reaktor (Huo vd.
2010) b. Mikro Kalip (Weule vd. 2001) c. Siralanmis Mikro Igneler (Takeuchi vd.
2006) d.Niikleer Fiizyon Igin Metal Yaprak (Huo vd. 2010) e. Mikro Duvarlar (Weck
vd. 2001).

2.4.1.1 Mikro Frezelemede Boyut Etkisi ve Minimum Talas Kalinhgi

Geleneksel frezeleme ile mikro frezeleme her ne kadar benzerlik gosterse de talas
kaldirma islemlerinde is parcasindan kaldirilan talas kalinliginin fark: biiytiktiir. Mikro
frezelemede asil talas kaldirma islemini kesici takim kenar radytisii yapmaktadir. Ancak
geleneksel frezelemede talas derinligi kesici kenar radyiisiinden biiyiik oldugundan talas
kaldirma islemi normal seyrinde devam etmekte ve diizgiin bir talas akis1 olugsmaktadir.

(Vogler vd. 2004, Chae vd. 2006). Mikro frezelemede dis basina diisen ilerleme
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degerinin, kesici takim kenar radyiisiine orani ¢ok biiylik onem tasir. Ayrica talag
kaldirma esnasinda takim kesme kenari yarigapi ile negatif talas agisi, isleme esnasinda
yiizeyin elastik deformasyonu, minimum talas kalinligi gibi bazi kritik konulari

giindeme getirmektedir.

Makro 0Olcekli talas kaldirma islemlerinde, kesilmemis talas kalinlig1 genellikle takimin
kesme kenar1 yarigapindan daha biiytiiktiir, bu nedenle kenar koseleri ihmal edilebilir ve
takimlarin keskin oldugu varsayilir. Ek olarak, etkili talas acis1 neredeyse nominal takim
talagi agisina esittir. Bu durumda, malzemeden talas kaldirma yontemi, temel olarak
geleneksel kesme mekanizmalarinin prensiplerine dayandigi sdylenebilir. Kesilmemis
talag kalinligi, takimin kenar yaricapr ile aym biiyiikliikte oldugunda takimlar artik
keskin olarak kabul edilemez. Takimin keskinligini kaybetmesinin nedeni talas agisinin
negatif bir deger almasidir. Bu durumda kesici takim artik yiizeyden talas kaldirmak
yerine, kazima islemi yapmaya baglar. Makro 6lgekli ve mikro dlgekli talas kaldirmasi
Sekil 2.17 de sematik olarak gosterilmistir. Kesilmemis talas kalinligi, talas kaldirma
sirasinda takimin kesici kenar yarigapi belirli kritik degere diistiigiinde, talas olusmaz ve

bu deger minimum talas kalinlig1 olarak adlandirilir (Wu ve Cheng 2013).

[E1] y (&) Negatif talag
ay agisi

2

h: Kesilmemis
talag kalinhif

hi

. VALY '|§ Flar{.;am. . v i * 'i§ F"an;asr #

Sekil 2.17 Kesici takimin is parcasindan talas kaldirma sematik gosterimi (a) makro Slgekli
talag kaldirma, (b) mikro 6lgekte talag kaldirma (Aramcharoen ve Mativanga 2009).

Kesilmemis talas kalinligi minimum talas kalinligindan daha kii¢iik oldugunda, takimda
sadece negatif bir talag acis1 olugsmaz ayni zamanda is parcasi yiizeyinde elastik ve
plastik deformasyona neden olur. Sikistirma kazima islemi yapmis olur. Yiizeyde
meydana gelen elastik deformasyonun geri toparlanmas: ile birlikte yiizeyin
piirtizlilligi de ciddi anlamda bozulur (Vogler vd. 2004). Bu kazinma olayi artan kesme
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kuvvetlerine ve ¢apak olusumuna daha biiyiik 6zgiil kesme enerjisine ve diislik yiizey
kalitesine neden oldugu goriilmiistir (Lee ve Dornfeld 2004, Lucca vd. 1991, Ng vd.
2006).

Mikro frezeleme i¢in ticari olarak temin edilebilen kesici takimlar normal olarak
fabrikasyon sinirlamalari nedeniyle kesme kenari yaricaplart 0,8 pum ile 5 pum
arasindadir. Takim capmin azaltilmasiyla, takimdaki radyal sapmada Onemli hale
gelmektedir. Artan radyal sapma takim kenarlarinin dengesiz asinmasina ve erken takim
kirilmalarina neden olabilmektedir. Mikro frezelemede ilerleme hiz1 diisiik secilerek,
kesme kuvvetlerinin ve talas yiikiinlin azaltilmasi, beraberinde kazinmanin olugmasina
da zemin hazirlayacag: unutulmamalidir. ilerlemenin biiyiik secilmesi, kazinmayi
bertaraf edebilir ama talas yiikiinii arttirdigi ig¢in takim kirilma riski de artar. Bu nedenle
kesme parametrelerinin dikkatli se¢ilmesi ve kesme Oncesinde kesici takima ait bazi
kritik geometrik verilerin (kenar radiisii, maksimum kaldirabilecegi talag derinligi vb.)

dikkate alinmas1 gereklidir (Aslantas vd. 2018, Ucun vd. 2014).

2.5 Kesme Parametrelerinin Etkisi

Ince duvarlar, diisiik rijitlikleri ve mekanik &zelliklerinin siirekli degisimi ile
kolaydir. Bu gercek, kesme islemi sirasinda dinamik ve statik problemlere yol acar. Bir
yandan dinamik kararsizliklar artar ve titresimler meydana gelir. Bu da son parcanin
ylizey piriizliliiginii ve takim aginmasint artirir (Bravo vd. 2005, Arnaud vd. 2010).
Par¢anin diislik rijitligi ile iligkili diger bir temel sorun boyutsal hatadir. Parcanin
sapmast nedeniyle meydana gelen statik bir sorundur. Statik sapma, kesme
kuvvetlerinin etkilesimi nedeniyle ortaya ¢ikabilir (Wan vd. 2008). Bu durumda
deformasyon genellikle kesme stratejisine ve kesme kuvvetlerini tanimlayan kesme
parametrelerine baghidir (Sol vd. 2019). Kesme parametreleri oncelikli olarak mikro
frezelemedeki kuvvetleri etkiler. Bunlar kesme hiz1 (V¢), kesme deriligi (ap, a.) ve dis
basina ilerlemedir (f;). Yiksek degerli isleme parametreleri kullanmak verimliligi
artiracaktir. Mikro parcalarda ve mikro takimlarda egilmeye ve hatta takim kirilmasina
neden olur. Bu nedenle takim ireticisi firmanin Onerdigi kesme parametrelerini

kullanmak ilk bakista yapilacak olan en giivenli yol olabilir. Ozellikle ¢ok kiiciik
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ilerleme degerlerinin secilmesi boyut etkisi nedeniyle, kesme isleminin olumsuz
etkilenmesine neden olabilir (Ikawa vd. 1992, Kim vd. 2004).

Elastik ve plastik deformasyonlar genellikle ince duvarin mikro frezelenmesinde
meydana gelir ve ince duvarda meydana gelen plastik deformasyon telafisi miimkiin
olmayan bir problemdir. Islemenin dogrulugunu artirmak ve deformasyonun elastik
aralikta olmasini saglamak i¢in kesme parametrelerinin dogru secilmesi Onem arz
etmektedir (Liu vd. 2017). Ince duvar kalitesini artirmak igin birgok arastirmaci
titresimi azaltmak ve sistem i¢in en iyi parametreleri secme ¢aligsmalart yapmustir (Li vd.
2015). Ince duvar yapisina sahip mikro geometrinin frezelenmesinde en énemli kesme
parametresi dis bagina ilerleme degeridir. Sonrasinda, eksenel ve radyal talas derinligi,
gelmektedir (Vukman vd. 2016).

2.5.1 Eksenel Kesme Derinliginin Etkisi

Wang vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada ince duvarli parga islenirken eksenel kesme
derinliginin kuvvet, yilizey pirizliligi ve boyutsal hata tizerindeki etkilerini de
arastirmiglardir. Deneyler ilk asamada tek faktorli olarak gergeklestirilmistir.

Deneylerde Cizelge 2.1 deki kesme parametreleri kullaniimistir.

Cizelge 2. 1 Deneylerde kullanilan kesme parametreleri (Wang vd. 2018).

No. 5 mili hizi 0 Eksenel kesme Radyal kesme fis basgina ilerleme fz
n(min")  derinligi a,(1Lm) derinligi a. (um) (um/z)
1 60000 60 500 0.1, 0.3,0.5, 1, 1.5, 2
) 60000 10, 15, 20, 30, 60 500 1
3 60000 60 50, 150, 250, 350, 500 1

Calismalarinda duvar kalinligini 50 pm olarak belirlemiglerdir. Tim frezeleme
islemlerinde frezeleme yontemi, ayn1 yonlii frezeleme secilmis ve tiim ince duvarlarin
yiikseklikleri, radyal kesme derinligine esit alinmistir. Yaptiklari tek faktorlii deneylerde
farkli eksenel kesme derinligi (ap) dikkate alinarak, Fx kesme kuvveti, ortalama yiizey
puriizliliigii ve boyutsal hata tizerindeki etkileri elde edilmistir (Sekil 2.18). Sekil 2.18

den de goriildiigii lizere artan eksenel talas derinligi ile birlikte hem kuvvet degerleri
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hem de yiizey piiriizliiliigii artmaktadir. Boyutsal hata her ne kadar inisli ¢ikigh bir seyir

izlese de genel olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.18 Eksenel kesme derinligi (ap) degisiminin kesme kuvveti, ylizey piirizliligi ve
boyutsal hata tlizerindeki etkisi (Wang vd. 2018).

Li vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada da ti¢ farkli eksenel talag derinligi dikkate
alimmustir. Ters yonlii frezelemenin, ayni yonlii frezelemeye gore onemli 6lgiide daha
diisiik kesme kuvvetleri genligi ile sonuglandigi ifade edilmistir. Bununla birlikte artan
talas derinligi ile birlikte ayn1 yonli frezelemede kesme kuvvetleri azalirken, zit yonlii
frezelemede ise artmaktadir. Agirre vd. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada is pargasi
malzemesi olarak bakir kullanilmis (Sekil 2.19) ve kesme parametrelerinin
optimizasyonu yapilmistir. Calismada ti¢ farkli eksenel talag derinligi (a,) kullanilmistir.
Elde edilen sonuglara gore artan talas derinligi, ylizey piriizliligliniin bir miktar
azalmasina neden olurken mikro ince duvarda meydana gelen boyutsal hatanin

artmasina neden olmustur (Sekil 2.20).

1Smm

(LSSS mm

Sekil 2.19 Deney i¢in tasarlanmig ince duvar dizisi (Agirre vd. 2012).
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Sekil 2.20 Ana etki grafikleri (Agirre vd. 2012).
2.5.2 Dis Basina Ilerlemenin EtKisi

Wang vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada dis basina ilerleme parametresindeki degisimin
kesme kuvveti, ylizey piiriizliliigii ve boyutsal hata tizerine etkisini de arastirmislardir.
Sekil 2.21 de gosterildigi gibi dis basina ilerleme (f;) 0,1 pm/dis’ten 1 pm/dis artarken
kesme kuvveti de lineer olarak artmaktadir. Fakat f,=1,5 pm/dis oldugunda Fx kuvveti
azalmis ve bunun nedeni olarak da mikro kesme islemindeki boyut etkisi gosterilmistir.
Benzer bir durum yiizey piriizliligi icin de gozlemlenmektedir. Yiizey piirtizliligi
acisindan ;=1 pm/dis olmasi ile R, degerleri minimum olarak elde edilmistir. Sekil 2.21
de dikkati ¢eken diger bir sonug ise artan f; ile birlikte mikro duvardaki boyutsal hata

degerinin de artmasidir.
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Sekil 2.21 Dis basina ilerleme (fz) degerindeki degisimin kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve
boyutsal hata tizerindeki etkisi (Wang vd. 2018).

Liu vd. (2017) nin yapmis olduklar1 ¢alismada da bakir is malzemesi olarak kullanilmig
ve farkli kesme parametreleri i¢in mikro ince duvar geometrisindeki boyutsal hata ve
¢apak olusumunu arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore bakir malzeme igin ayni
yonlii frezelemenin, zit yonlii frezelemeye oranla daha iyi sonuglar verdigi ifade
edilmistir. Ayrica kesme sirasinda yiiksek ilerleme degerlerinin kullanilmasi kesme
kuvvetlerini artirdig1 i¢in ince duvarda plastik deformasyon miktarinin da arttig1 ifade

edilmistir.

2.6 ince Duvar Isleme Stratejileri

......

Ince duvar geometriye sahip pargalarm rijitligi diisiiktiir, ancak bu durum kesme islemi
sirasinda takimin farkli konumlar i¢in 6nemli 6l¢iide degisir. Buna ek olarak sertlik,
siirekli olarak malzemenin 1§ parcasindan ¢ikarilmasi islemi ile birlikte degistiginden
farkli takim yollar1 ince duvarli yapilarin farkli egilimlerine yol acar. Bu nedenle uygun

bir igleme stratejisinin veya takim yolunun secilmesi de ¢cok dnemlidir (Vukman vd.
2016).

2.6.1 Frezeleme Yonteminin Etkisi

Kesicinin donme (kesme hizi) yonii ve ilerleme (f) yonii arasindaki iligskiye bagli olarak
cevresel frezeleme zit yonlii ve aynm yonlii frezeleme operasyonlart olarak ikiye ayrilir
(Tlusty 2000, Groover 2002). Yapilan arastirmalarin ¢ogunda da deneyler
gerceklestirilirken frezeleme yonteminde ayni yonli/zit yonlii frezelemeye dikkat

edilmistir. Ayn1 yonlii ve zit yonlii frezeleme yontemi Sekil 2.22 de gosterilmistir.
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Ayni yonlii
frezeleme
c‘_

Zit yonli
frezeleme

Sekil 2.22 Ayni yonlii ve zit yonlii frezelemenin sematik gdsterimi.

Zit yonlii frezelemede kesici agizlar is parcasindan talas kaldirmaya basladiginda
donme hareketinin yoni ilerleme yoniine zittir. Ayni yonli frezelemede ise, kesici
agizlar is parcasindan talag kaldirmaya basladiginda donme hareketinin yoni ilerleme
yonil ile aynidir. Bu iki frezeleme tarzinin izafi geometrileri kesme hareketlerinde
farkliliklara neden olmaktadir (Groover 2002). Zit yonlii frezelemede kesme
baslangicinda talas kalinlig1 sifirdir (Tlusty 2000). Talas kalinlig1 kesme siiresince artar
ve kesici agiz is pargasini terk edecegi zaman maksimum olur (Tlusty 2000, Groover
2002, Kalpakjian ve Schmid 2006). Zit yonlii frezelemede kesme prosesi is pargasi
yiizey karakteristiklerinin fonksiyonu degildir ve yilizeydeki oksit katmani takim
omriinii olumsuz sekilde etkilemez. Aksi takdirde, kesici agiz kesmeye baslamadan
once yiizeye slrtiinerek korelecektir. Ancak, kesici takim tirlamalara, is parcasi da
yukartya dogru ¢ekilmeye egilim gosterebilir. Bu nedenle, is par¢asinin giivenli sekilde
baglanmasi gerekir.( Kalpakjian ve Schmid 2006). Ayn1 yonlii frezelemede ise, tersi bir
durum vardir. Kesme talas kalinliginin maksimum oldugu is pargas1 yiizeyinden baglar
ve kalinlik kesme siiresince azalir (Kalpakjian ve Schmid 2006, Groover 2002). Ayrica,
kesme kuvvetinin asagiya dogru olan bileseni ince pargalarin sabit tutulmasini saglar.
Ancak, bu operasyonda rijit bir is baglama diizenegi kullanilmalidir. Ayni yonlii
frezeleme soguk sekillendirilmis metaller ve dovme ve dokiim prosesleri ile iiretilmis
yiizeyi oksitli parcalarin islenmesi i¢in uygun degildir. Oksit katmani sert ve asindirici

olup, asir1 aginmaya ve hasara, dolayisiyla takim Omriiniin kisalmasina yol agar
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(Kalpakjian ve Schmid 2006). Ayni yonli frezelemede talas uzunlugu zit yonli
frezelemeye gore daha kisadir. Bu durum kesici diglerin is pargasiyla daha kisa siire
temas halinde olmasi anlamma gelir ve ayni yonlii frezelemede takim Omriiniin

artmasina yol agar (Groover 2002).

Li vd. (2010) yaptiklar1 calismada ilk olarak her bir isleme parametresinin (f;, a, ve ae)
Fx ortalama kuvveti lizerindeki etkisini c¢alismislardir. Burada Fx kuvvetinin dikkate
alinma nedeni ise ince duvari yanal olarak deforme eden radyal kuvvet olmasidir.
Kesme kuvvetleri zit yonlii ve ayni yonlii frezeleme yontemi icin Sekil 2.23 te
gosterildigi gibidir. Sekil 2.23(a) ve Sekil2.23(c)’den, ae’nin etkisinin fz’nin etkisinden
daha 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu durum kesme parametrelerinde a. se¢iminin
onemli oldugunun ipucunu vermektedir. Sekil 2.23(b)’den a, artiginin (kiiglik bir aralik
icinde) ortalama kuvveti Oonemli Olgiide artirmadigi gozlemlenmistir. Bu is pargasi
kalitesini etkilemeden verimliligi artirmak i¢in daha biiytlik bir a, degerinin (belirli bir

dereceye kadar) kullanilabilecegi anlamina gelir (Liv d. 2010).
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Sekil 2.23 (a) Dis basina ilerleme (f;) degisiminin ayni ve zit yonlii frezeleme yonteminde
kesme kuvvetine etkisi, (b) Eksenel kesme derinligi (a,) degisiminin zit yonlii ve ayni
yonlii frezeleme yonteminde kesme kuvvetine etkisi, (C) Radyal kesme derinligi (a.)
degisiminin zit yonlii ve ayni yonlii frezeleme yonteminde kesme kuvvetine etkisi (Li

vd. 2010).

Ayni yonli frezeleme i¢in Fx kuvveti zit yonlii frezelemeye gore her zaman daha
yiiksektir. Bu durum, ince duvar yapilarin mikro frezelenmesi ic¢in zit yonlii
frezelemenin tercih edilen bir yontem oldugunu agikga gostermektedir. Zit yonlii
frezeleme i¢in kuvvetin biiylikliigliniin kesme genisligi (ae) ve dis basina ilerleme (f;) ile
artigr gozlenmektedir. Sekil 2.23(a) ve Sekil 2.23(c)’den, a¢’nin etkisinin f,’nin
etkisinden daha 6nemli oldugu goriilmektedir (Li vd. 2010).

Michalik vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada ise ayni ve zit yonlii frezeleme yontemi
kullanarak ince duvarlar frezelerken, sabit kesme kosullarinda yiizey piiriizliligi (R;)
icin matematiksel bir model gelistirmislerdir. Modele bagli olarak, daha yiiksek kaliteli
ve daha dogrusal yiizey piirtizliiliigii elde etmek i¢in ince duvarl pargalarin iiretiminde

ayni yonlii frezeleme yontemini 6nermislerdir.
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2.6.2 Kesme Stratejileri

Ince duvar yapilarin frezelenmesinde ister geleneksel isleme yontemi kullanilmis olsun
ister mikro frezeleme yontemi kullanilmig olsun belirli bir kesme Stratejisinin
kullanildig1 goriilmektedir. Kesme stratejisi ile kastedilen sey, ince duvar yapiyi
olustururken kullanilan kesme ydntemi veya bosaltma metodudur. ince duvar yapilar
olusturulurken aslinda temelde iki farkli yontem kullanilir. Bunlardan birincisi; takim
capina esit ve tam kanal genisliginde iki tarafli yapilan bosaltma islemidir (Sekil 2.24a).
ikincisi ise var olan bir geometriyi her iki tarafindan incelterek istenilen ince duvar
kalinliginin elde edilmesidir (Sekil 2.24b). Her iki yontemde de kesme igin kullanilan
siralama kendi icinde ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu nedenle literatiirde yapilan ¢alismalar

incelendiginde agirlikli olarak kullanilan/Onerilen bazi kesme stratejilerine rastlamak

miumkindiir.

a] Mikro parmak freze b)
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Sekil 2.24 a) takim ¢ap1 kadar frezelenerek ince duvar olusturma b) var olan bir ince duvarin
yanal yiizeylerinden talas almak sureti ile kalinliginin azaltilmasi

Ince duvarlan frezelemek icin en yaygin yaklasimlar, yapinin her iki tarafinda farkl
modellerde degisen gecislere dayanmaktadir (su hatt1 stratejisi). Sekil 2.25 te duvar
inceldikce farkli onerilerde bulunulan bu stratejilerden bazilar1 gosterilmektedir. Sekil
2.25 teki durum A, yiikseklik-kalinlik (h/t) oranlari 15°ten kiiglik olan duvarlar igin
tavsiye edilir ve h/t oran1 30’un iizerinde olan duvarlar i¢in B ve C durumlar1 onerilir.
Sandvik firmasi tarafindan Onerilen bu yaklasimlar sadece par¢a sapmasini en aza

indirmek i¢in yapilan 6nerilerdir.
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Sekil 2.25 Ince duvar islemede kullanilan kesme stratejileri (Int. Kyn. 4).

Lianos vd. (2014), ince duvarlarin islenmesinde takim yolunun etkisini incelemistir.
Calismasinda piring ve aliminyum alasimi iki ayr1 malzeme ile olusturulan ince
duvarlarin igleme kalitesi {izerine kesme parametreleri ve frezeleme yonteminin etkisini
aragtirmigtir. Sonug olarak Z adimli bir kesme stratejisi ve ayni1 yonlii frezelemenin
piring malzemede isleme kalitesini olumlu etkiledigini, aliiminyum alasimi malzeme
icin de rampa frezeleme stratejisi (Sekil 2.26) ve ayni yonlii frezeleme yonteminin

uygun oldugu sonucuna varmaistir.
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Sekil 2.26 Takim yolu stratejileri (Lianos vd. 2014).

Popov vd. (2006) yaptiklari ¢alismada ise piring malzeme iizerine yiiksek en boy oranl
ince duvar yapilari, kesme kuvvetleri nedeniyle ince duvar biikiilmesini 6nlemek igin
0zel mikro freze takim yollar1 uygulayarak islemislerdir. Bununla birlikte takim yolu
deneyler sirasinda kesme kuvvetleri Ol¢iilmemis duvar deformasyonu ve kalinlik

hatasini incelemek icin sadece nitel bir yaklasim uygulamislardir.
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Kuram (2016) yaptigi calismada yiiksekligi 1 mm kalinligt 100 um olan,
yiikseklik/kalinlik oram1 10 olan ince duvarli pargalar elde etmistir. Ince duvarli
parcalarin islenmesinde iki farkli takim yolu; suyolu (Z adimli) ve adim destekli
(degisken z adimli) takim yolunu se¢mistir. Deneysel ¢alismada, adim destekli kesme
stratejisinin daha az ¢apak olusturdugu tespit edilmistir. Bununla birlikte maksimum

takim asmmasmin adim destekli kesme stratejisinde meydana geldigi de

vurgulanmaktadir.
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Sekil 2.27 ince cidarlarin islenmesinde talas kaldirma yollari (a) su yolu, (b) adim destekli, tiim
6l¢iiler mm cinsindendir (Kuram 2016).

2.7 Kesici Takim Geometrisinin Etkisi

Ince duvarli bir yapiy1 frezelerken kesme parametreleri ve stratejisi kadar kullanilan
kesici takim geometrisi de dnemlidir. Ozellikle kesici takimin kenar radiisii ki asinmis
olan takimlarda bu kenar radyiisii daha biiyiik olacaktir. Kenar radyiisiiniin artmasi da
kesme islemini zorlastiracagi i¢in ince duvarin sapmasini artiracaktir. Bir parmak
frezenin temel geometrik ozellikleri Sekil 2.28 de gosterildigi gibi ¢ap (D), ¢ekirdek
cap1 (Dw), kesici agi1z sayisi (2), talas agist (y), bosluk agis1 () ve helis acis1 (A) ndan
olusur. Geometrik 6zelliklerin her birinin kendine 6zgii bir islevi vardir (Izamshah vd.
2013). Fakat ince duvar yapilarin frezelenmesinde agiz sayist ve helis agis1 en 6nemli
iki geometrik parametredir. Bundan sonra talas agisi ve bosluk agist gelir ki, bunlar da

kesici agizin keskinligini belirleyen iki geometrik unsurdur.
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Sekil 2.28 Parmak freze geometrik 6zellikleri (Izamshah vd. 2013).

Oluk sayis1 parmak frezenin rijitligini etkileyebilir. Talas agis1 degeri kesici kenarin
rijitligini ve dolayisiyla takimin rijitligini etkiler. Pozitif talas agisina sahip bir parmak
freze, kesme sirasinda daha disik kesme kuvvetlerinin olusmasina katkida bulunur.
Daha biiyiik bir bosluk agisi, ylizey piriizliligiinii artirirken, talas kaldirilma islemini
kolaylastiracaktir. Frezeleme isleminde, helisel kesici kenarlar, genellikle diiz kesici
kenarlara gore tercih edilir. Sarmal bir kesme kenar1 talaglar1 kesme bdlgesinin yukari
ve disina hareket ettirmeye yardimci olur ve ayni zamanda miikemmel bir yiizey kalitesi
olusturur. Helis acis1 birkag¢ disin ayn1 anda kesme iglemi yapmasina izin verir, bu da
daha diizgiin kesme islemine neden olur. Genel isleme prosesi i¢in standart parmak
freze helis acisi, keskinlik ve kesme kenar1 giicii icin 30° ve 45° arasindadir. Bu karbon
celikleri, baz1 takim ¢elikleri ve hatta aliminyumdan hafif son isleme geg¢isleri icin
yeterlidir. Bununla birlikte, paslanmaz celikleri islerken, is sertlestirme etkilerini
azaltmak ve daha serbest bir kesme islemini tesvik etmek i¢in daha keskin bir kesme
kenar1 kullanilmalidir. 45° helis agismmin iyi oldugu yer burasidir, ¢iinkii gerekli
keskinligin yani sira yine de bazi keskin kenar kuvvetleri olacaktir. Bu aci1, daha derin
bir yuvaya veya g¢evresel kesime gegen aliiminyum icin de iyidir. Ancak kesicinin
cekirdek c¢ap1 arttikca mevcut talag boslugu azalir. Talasin pargadan uzaklastirilmasi da
biraz sarmal acisina baghdir. Yiiksek sarmal agist i¢in bu daha kolaydir. Bununla

birlikte helis agis1 arttik¢a kesici kenar zayiflar (Izamshah vd. 2013).

Ince duvar geometriye sahip pargalarmn islenmesi, is parcasindan biiyiik malzeme hacmi

kaldirildigindan ¢ok asamali bir sekilde gerceklestirilir. Ilk adim kaba isleme ve
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sekillendirme i¢in malzemeyi miimkiin olan en kisa siirede ¢ikarmay1 iceren yiiksek
performansl igleme kullanilmaktadir. Yiiksek performansli isleme, inkar edilemez
avantajlara ek olarak bazi siirlamalara sahiptir. Yiiksek performansli isleme, yiiksek
kesme kuvveti bilesen degerlerinin olugsmasina sebep olur. Kesme islemi sirasinda
olusan bu kesme kuvveti bilesenleri; normal ilerleme kuvveti Fx, radyal kuvvet Fy ve

eksenel kuvvet Fz (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29 Kesme esnasinda olusan kesme kuvveti bilesenlerinin gematik gosterimi.

Bu kuvvetler, frezeleme isleminin stabilitesini etkiler ve is parcasi lizerinde etkili olur
(Delio 2002, Burek ve Plodzien 2012). Kesme kuvvetlerinin yiiksek degerleri nedeniyle
hem kesici takimda elastik deformasyon hem de is pargasinin ince duvarinda meydana
gelebilir. Yiksek hizli islemede biiyiik takim boyutlari, ince is pargasi duvarlart ve
yiiksek kesme kuvveti bilesenleri, makinede kendinden tahrikli titresimler olusturma
riskini de artirir. Bu nedenle, yiiksek frezeleme performans: saglamak igin kesme
kuvveti bilesenlerinin azaltilmasi1 arzu edilir (Delio 2002, lzamshah vd. 2013,
Kuczmaszewski ve Zaleski 2015). Kesme kuvvetlerini azaltmanin yollarindan biri,
takimin geometrik parametreleri kesme kenarinin sekli ve helis acisinin se¢imidir
(Burek ve Plodzien 2012, Burek vd. 2015). Ornegin, dalgali ve kesintili bir kesme
kenar1 profili kullanmanin kesme kuvvetinde, kesintisiz kesme kenar1 sekline kiyasla
yaklasik %30 bir azalmaya katkida bulundugu belirtilmistir (Burek vd. 2015, Burek vd.
2016).
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Burek vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada helis acisinin kesme kuvveti bilesenleri ve
titresim genlik degerleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Yaptiklari deneylerde 20
mm c¢apinda ve 5° artigla, 20° ile 50° araliginda helis agisina sahip karbiir parmak
frezeler kullanmislardir. Sekil 2.30 da helis agisinin degisimine gore kesme kuvvetleri
bilesenlerindeki degisim gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, helis agisinin
artmasi, radyal kuvvet (F,) ve ilerleme kuvveti (Ff) azalmasina neden oldugu ve tim

deneylerde helis agisinin artmasiyla eksenel kuvvetin (F,) arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 2.30 Kesme kenarinin A helis agisinin isleme parametreleri i¢in kesme kuvveti bilesenleri

tizerindeki etkisi: a) ae=8mm, fz=0.15mm/dis, b) ae=12mm, fz=0.10mm/dis, c)
ae=16mm, fz=0.075mm/dis (Burek vd. 2017).
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Sekil 2.30 dan da goriildiigl iizere daha biiyiik helis acilarinin kullanilmasi, kesme
sirasinda meydana gelen radyal kuvvetin de azalmasina neden olmaktadir. Bu sonug
ozellikle ince duvar frezelemesi icin énemlidir. Ozellikle Sekil 2.24b deki gibi bir ince
duvar isleniyor ise kesme sirasinda meydana gelen radyal yiikii azaltmak i¢in ince
duvarin deformasyonu agisindan avantaj saglayabilir. Bu ifadeyi dogrulayan bir sonug
Joshi ve Bolar (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada da elde edilmistir. Yapilan bu
calismada Al12024-T351 alasimi iizerinde farkli parmak freze geometrisine sahip kesici
takimlar kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. 35°, 45° 55° helis agisina sahip,
parmak frezeler kullanmiglardir. 1.25 mm kalinliginda 24 mm yiiksekliginde ve 50 mm
uzunlugunda ince duvarlar olusturmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore artan helis
acisi1 ile birlikte radyal yonde meydana gelen kesme kuvveti (Fx) azalmaktadir (Sekil
2.31). Sekil 2.32°’de verilen Fr kuvveti, Fx ve Fy kuvvetlerinin bileskesini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.31 Helis agisindaki degisime bagli olarak ortalama kuvvet bilesenlerinin degisimi ( Joshi

ve Bolar 2020).

Buna ek olarak Sekil 2.32 de goriildiigii gibi, diisiik helis agisina sahip bir takim
durumunda belirli bir eksenel kesme derinligi icin eksenel temas noktalarinin sayisi
daha azdir. Sonug olarak kesilen malzeme hacmi her temas noktasinda daha yiiksek

olur. Bu da kesilmemis talas hacmini ve dolayisiyla ortaya cikan yiikii artirir. Helis
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acisinin degeri arttik¢a eksenel temas noktalarinin sayisi artar (Baowan vd. 2017, Joshi
ve Bolar 2020). Bu durum her bir eksenel temas noktasi i¢in kesilecek malzemenin
hacmini azaltir boylece kesme kuvveti azalmis olur. Ayrica yiiksek helis agili bir takim
kullanarak isleme, etkin talas agisim1 azaltir ve bdylece kesme kenarmnin keskinligini
artirir (Kim vd. 2002). Bu da daha piiriizsiiz ve etkili islemeye yardimei olarak kuvvet
degerini azaltir. Ancak kesici takimin helis agis1 45° ve 55° e ¢iktikga takim kesme
kenarlar1 neredeyse yatay olarak yonlendirilir. Bu durum Fy kuvvet bileseninin yan1 sira

ortaya ¢ikan Fr kuvvetinin radyal olarak yonlendirilmesine neden olur.
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Sekil 2. 32 ince duvar isleme aninda helis acisinin degisimi ile frezeleme kuvveti bilesenleri ve
is parcasi temas noktalar1 sematik gosterimi (Joshi ve Bolar 2020).

Helis acis1 etkisine bagli yapilan bir diger ¢alismanin deneysel sonuclar1 Sekil 2.33 te
verilmistir (Izamshah vd. 2013). Calismada 25°30°35°40° ve 45° icin degisen helis
acilarina bagl olarak duvar sapmasinin miktarlart tespit edilmistir. Helis acisinin
degistirilmesine yonelik bi¢im hatalar1 duvar esnekliginin azaldig1 parcanin iist kismina
kiyasla alt konumlarda daha kiiciiktlir. Malzemenin ¢ikarilmasi sonucu duvarin azalan
boyutsal hatalar géze ¢arpmaktadir. Biiyiik 6l¢lide duvar ne kadar esnek olursa kesim
sirasinda daha yiiksek yiizey hatalar1 ortaya ¢ikmaktadir. 40° ve 45° helis agisinmn
kullanildig1r kesme islemlerinde ince duvardaki boyutsal sapma minimum diizeydedir.
Kiiciik helis agilarina sahip parmak frezelerin titresim ve parmak frezenin is parcasi

malzemesi ile temas ettigi siirenin azalmasi nedeniyle is parcasimi saptiran yiiksek
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kesme kuvvetlerine neden oldugunu gosterir. Parmak freze helis agisinin, ince duvarli

bilesenlerin islenmesi sirasinda duvar sapmasmin biyiikligiinii  etkiledigini
gostermektedir. Helis acis1 degeri arttikca duvar sapmasinin biiyiikliigli azalir. Helis

acis1 40° ile 45° arasinda degisen parmak frezeler, ince duvar uygulamasi frezeleme igin

tavsiye edilir.
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Sekil 2. 33 Degisken helis agilar1 igin par¢a sapmasinin 3 boyutlu grafigi (a) 25° (b) 30° (c)
35°, (d) 40°, (e) 45° (Izamshah vd. 2013).
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2.7.2 Kesici Agiz Sayisimin EtKisi

Joshi ve Bolar (2020), yaptiklar1 calismada kesici agiz sayisinin etkisini de
aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore Kesici agiz sayisindaki degisim, frezeleme
kuvvet bilesenleri lizerinde onemli bir etkiye sahip degildir (Sekil 2.34). Frezeleme
kuvveti bilesenlerinin (Fx ve Fy) ve sonugta ortaya ¢ikan kesme kuvveti Fr’nin, kesici

agiz sayisindaki artisla cok az azaldigi Sekil 2.34 te goriilmektedir.
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Sekil 2.34 Kesici agiz sayisindaki degisime bagli olarak ortalama kuvvet bilesenlerinin degisimi
(Joshi ve Bolar 2020).

Kesici takim agi1z sayisindaki degisime gore is pargast ile kesici agizlarin temas siireleri
farklilik gostermektedir. Iki agizli bir parmak freze igin her bir kesici kenarm is
parcasiyla temas siiresi daha fazladir. Bu durum talag yiikiinii artirir ve frezeleme
kuvvetinin artmasina neden olur. Ancak daha yiiksek kesici ag1z sayisina sahip takimlar
icin her bir kesici agizin is parcasi ile temas siiresi azalir. Boylece talag yiikii ve
frezeleme kuvveti azalmis olur. Kesici agiz sayilarina gore is parcasi temasit Sekil 2.35

te gosterilmistir (Joshi ve Bolar 2020).

40



Kesici agiz sayis1_: 2 Kesici agiz sayis1 : 3 Kesici agiz sayis1 : 4
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Sekil 2.35 Kesici agiz sayisindaki degisime gore is pargasindan talas kaldirma sematik
gOsterimi (Joshi ve Bolar 2020).

Genel bir frezeleme isleminde, kesme sirasinda olusan radyal (Fr), teget (Ft) ve eksenel
(Fa) kuvvetler Denklem 2.1 ile hesaplanir. Talas kalinligina, kesme derinligine ve

kesme katsayilarina baghidir (Altintas 2012).

dFr,_;‘(qbrzj = [Kmh}-(qu(zj) + Krs] dz,
dF,;(¢,2) = [k, (6,(2)) + K., | dz, 2.1)
dF, ;(6,2) = K. (8;(2)) + K. | dz

hj(z) talag kalinligidir ve Denklem 2.2 kullanilarak hesaplanabilir. Bir frezeleme
isleminde, talas kalinlig1 kesici takim ucunun konumuna gore siirekli olarak degisir. Ky,
Krc ve Ky sirasiyla tegetsel, radyal ve eksenel kesme kuvveti katsayilaridir. Ke, Kye Ve

Kae kenar kuvveti katsayilardir.
JL}'(¢!zj = f;’Sinc!ﬁj(zj (2.2)

burada hj(z), eksenel koordinati z olan eksenel diferansiyel elemanla ilgili daldirma

acisidir. dz eksenel uzunluktur ve Denklem 2.3 ile hesaplanabilir:

by
tand

de(z) (2.3)

burada D1 kesici takim ¢ap1 ve A helis agisidir. Tam kanal frezeleme isleminde, ¢ikis
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acis1 180° iken takimin giris agis1 sifirdir. Dis basina ortalama kuvvetler, asagidaki gibi

kesme kuvveti ve kenar kuvveti katsayilar1 kullanilarak Denklem 2.4 ile hesaplanabilir
(Altintag 2012):

= Ey Edy

‘FL = TKrcf;r+ T'Krs

= Zy Edy

'F.r‘r' = _41 K:l‘cﬂr + _,TF_ K:"s (24)
= g Ziy

'F;r = ?E'Kﬂcfz‘r + _:LKRE

burada z ve a, sirasiyla kesme kenari sayisi ve eksenel kesme derinligidir. Ortalama
kesme kuvvetleri, dis basina ilerlemenin (f;) dogrusal bir fonksiyonu ve kenar

kuvvetlerinin eklenmesiyle asagidaki gibi Denklem 2.5 ile ifade edilebilir (Altintag
2012).

F, =F.f.+F (a=xy,2) (2.5)

Deneylerde her dis basina ilerleme icin ortalama kuvvetler dlgiiliir ve kesme kenari
bilesenleri, verilerin lineer bir dogruya uyarlanmasi ile tahmin edilir. Kesme kuvveti ve

kenar kuvveti katsayilar1 Denklem 2.6 kullanilarak elde edilmis olur.

_45},; _R-Frra 3
Krc - 7 ’ Krs - 7z Y
Ay Gy
4F, F,
K, ==2, K,=-2| (2.6)
Eap Eap
o e . _2E,
ae 7 r eg
a, .Za:uJ

Ikiden fazla kesici ag1za sahip bir kesici takimla frezeleme yaparken, is pargasiyla temas
eden kenarlarin sayis1 da artar. Dogal olarak, Fx ve Fy kuvvetlerinin de artmasi
beklenir. Kesme kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar (Ktc, Krc, Kac, Kte,
Kre ve Kae) ve kesici kenar sayisi ters orantilidir (Denklem 2.6). Denklem 2.6,

Denklem 2.4 te yerine yazildiginda kesici kenar sayisinin kesme kuvvetine etkisi

olmadig1 goriilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 s Parcasi ve Kesici Takim Ozellikleri

Bu calismada, elektronik, havacilik, uzay, otomotiv, silah ve savunma sanayi alaninda
kullanilan hafif ve siinek bir malzeme olan Al7075-T651 alasimi kullanilmistir. 7XXX
serisi alagimlar igeriginde ¢inko, bakir, diisiik oranda magnezyum, krom ve zirkonyum
alasim elementleri bulundurdugundan, aliminyum alasimlari icerisinde mukavemeti en

yiiksek alagim serisidir.

Aliiminyum ve alagimlar1 hafiflik, yiiksek dayanim, korozyon direnci ve sekillendirme
kabiliyeti gibi miikemmel 6zelliklerinden dolay1 endiistride yaygin kullanim alanina
sahiptir. 7xxx serisi aliminyum alasimlar1 havacilik sanayinde yaygin olarak kullanilan,
malzemelerdir. Bu seriye dahil 7075 (Al-Zn-Mg-Cu) aliiminyum alasimi da diisiik 6zgiil
yogunlukla birlikte yiiksek bir dayanima sahiptir. Bu istiinliiklerinden dolayr havacilik
ve savunma sanayinde yogun kullanilan bir malzemedir. D6vme aliiminyum
alagimlarindan olan 7xxx serisi alasimlar 1s1l islem ile sertlestirilebilir. 7075 Al
alagiminin en yiiksek mekanik 6zelligini T6/T651 1s1l islemi ile elde edilir (Hatamleh
vd. 2009, Ozyiirek vd. 2012).

Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islemi sirasinda ortaya ¢ikan 6zellik degisimleri, ¢6ziinme
ve belirli alasim elemanlarinin ¢okelmesi ile gergeklesir. Cokelme sertlestirmesi asiri
doymus kat1 fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin ¢okelmesi sonucu
malzemenin sertlik ve mukavemetinin artmasidir. Isil islem, genel olarak mekanik ve
fiziksel ozellikleri gelistirmek amaciyla uygulanan 1sitma ve sogutma islemi veya

islemler zinciridir (Gegkinli 2003).

Isil islem tiirleri i¢in yapay yaslandirma tipleri (T6, T7, T8) yiiksek mukavemet
sagladiklari igin tercih edilmektedir (Kaya 2005). T6 1s1l isleminde is pargasi1 6ncelikle
cozeltiye alma sicakliginin lizerine kadar 1sitilip par¢a kalinligina gore belirli bir zaman
beklenir daha sonra ani su verilerek asiri doygun ¢ozelti olusturulmus olur daha sonra

ise 160-190°C araliginda yapay yaslandirarak siire¢ tamamlanir.
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T651 1s1l islemi de aliminyum malzemenin T6 1s1l isleminde oldugu gibi dnce ¢ozeltiye
aliarak su verilmesi ve ardindan da yapay yaslandirmasi ile ger¢ceklesmektedir. Ancak
T651 siirecinde su vermenin ardindan olusan kalintt gerilmeler giderilerek yapay
yaslandirma siirecine gegilmektedir. T651 1s1l islemi Cizelge 3.1 de verilen sicaklik

degerlerinde gergeklestirilmektedir.

Cizelge 3.1 Al7075-T651 alasiminin 1s1l islem dzellikleri (Int. Kyn. 5).
Tavlama sicakhgi 413°C

Yaslandirma sicakhig 121°C

Is malzemesi olarak segilen Al7075-T651 alasiminin baz1 kimyasal bilesimi Cizelge 3.1

ve mekanik 6zellikleri de Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 AlI7075-T651alagiminin kimyasal kompozisyonu (Cevik vd. 2014).

Malzeme Zn Mg Cu Cr Mn Al
(Y Agirhk)
7075-T651 5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2 0,18-0,28 <0,30 Kalan

Cizelge 3.3 AlI7075-T651 alagimina ait mekanik 6zellikleri (Cevik vd. 2014).

Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uzama % Elastisite Sertlik
(MPa) (MPa) Modiilii (GPa) (HRg)
545,1 610,5 ~12 72 ~90

3.2 Kesici Takim Geometrik Ozellikleri

Kesme parametrelerinin ve kesici geometrisinin ince duvar deformasyonu tizerindeki
etkilerini gézlemlemek amaciyla deneylerde kullanilacak tungsten karbiir parmak freze
kesici takimlar Maraton Hole firmasi tarafindan iretilmistir. Mikro frezeleme
deneylerinde kullanilan kesici takimlar tungsten karbiir kobalt (%90WC-%10Co)
bilesimidir. Kesici takim ¢ap1 1 mm dir. Takim ¢ap1 ince duvar kalinligina nazaran
oldukga biyiiktiir. Takim cap1 biiylik secilerek, takimdaki elastik deformasyonun
minimum diizeyde kalmasi amaglanmistir. Ince duvarda meydana gelecek
deformasyonu etkileyecek en 6nemli iki geometrik parametre (helis agis1 ve kesici agiz

sayis1) dikkate alimmistir. Ug farkli agiz sayis1 (z= 2, 3 ve 4) ve helis acis1 (A= 30°, 40°
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ve 45°) dikkate alinmistir. Kullanilan takimlara ait taramali elektron mikroskop (SEM)

goriintiileri ve diger geometrik detaylar Sekil 3.1 de verilmektedir.

Geometrik Degerler
Parametreler

Saft capi, D 4
(mm)

Takim cap1, d 1
(mm)

Uzunluk, L 50
(mm)

Helis uzunlugu, 4
L, (mm)

Kesici kenar 2,3,4
say1sl, Z

Helis acis1 A (°) | 30, 40,45

Eksenel bogluk 8
acist ¢ (°)
Radyal bosluk 15
acis1 a (°)
Radyal talag 0
agist y (°)

Sekil 3. 1 Kesme deneylerinde kullanilan kesici takima ait geometrik parametreler.
3.3 Takim Radyal Sapma Miktarinin Tespiti

Kesme sirasinda meydana gelen radyal sapma kacinilmazdir ve sifira indirgemek
neredeyse imkansizdir. Mikro islemede run-out a neden olan iki unsur vardir. Bunlar;
kesici takima etki eden kesme kuvvetleri ve takimin iiretimindeki tolerans araligidir.
Takimdaki ve spindle daki run-out birlestiginde kesme Oncesindeki takim ucundaki
toplam run-out degerini olusturur. Bu ¢alismada kesme testleri 6ncesinde takim ucunda
meydana gelen run-out degeri tespit edilmistir. Bunun i¢in SEM goriintiileri kullanilarak
takim caplar1 hassas olarak Slciilmiistiir (Sekil 3.2a). Is parcasi yiizeyinde dairesel bir
cep olusturmak igin yaklasik 10 um derinlikte bir dalma frezeleme gergeklestirilmistir.
Dairesel cep olusturma isleminde kullanilan devir sayisi deneylerde kullanilan devir
sayist (n=30000 dev/dk) ile ayni almmustir. Gergek takim salgisi, gercek takim
arasindaki farklar karsilagtirilarak Olgiilmiistiir. Olusturulan dairesel geometrilerin
caplart Olgiilerek run-out degeri tespit edilmistir (Sekil 3.2b). Yapilan o6l¢iimler
neticesinde takim c¢api1 ile dairesel cepler arasindaki farkin maksimum 9um oldugu

tespit edilmistir. Takimin helis boyunu azaltmak suretiyle run-out degerini de azaltmak
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miimkiindiir. Fakat bu durumda ince duvar frezelemek icin takim efektif kesme
uzunlugu azaltilmis olacaktir. Bu ¢alismada takimin pensin disinda kalan boyu 15 mm

olarak sabit tutulmustur.

a)

Ortalama takim gapl"‘
d=964m

b)

Ortalama runout=7pm Ortalama runout=8um Ortalama runout=9um

Sekil 3.2 SEM goriintiileri kullanilarak; a) hassas dl¢iilen takim ¢aplari, b) Is parcas: yiizeyinde
olusturulan dairesel geometrilerin ¢aplari.

3.4 Is Parcasinin Deney Sartlarina Uygun Olarak Hazirlanmasi

Is parcast malzemesi 20 mm kalmliga sahip Aliiminyum plakadan cikartilmistir.
Numune boyutlart 10x10x15 mm seklindedir ve yiizeyleri diizeltilmistir. Numuneyi
dinamometreye sabitlemek igin 6zel bir numune tutucu tasarlanmustir (Sekil 3.3).
Numune tutucunun dinamometre ile temas eden ylizeyi taslanarak hassas islenmistir.
Numune tutucuda yer alan kare delik ise tel erozyon yontemi ile olusturulmustur.
Numune tutucu dort koseden alyen bash civata ile dinamometreye sabitlenmistir. Is
parcasi numunesi ise numune tutucu icerisinde yerlestirildikten sonra iki farkl
ylizeyden civata ile sikilarak sabitlenmistir. Numune tutucu dinamometreye bir kez
sabitlendikten sonra tekrar tekrar sokmeye gerek kalmadan is parcasi sokiiliip

takilabilmektedir.
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Dinamometre baglanti
delikleri

Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan numune tutucu.
3.5 Deney Diizenegi

Deneylerde mikro frezeleme islemine uygun yiiksek hizda ve yiiksek hassasiyette
kesme yapabilen 6zel dizayn edilmis bir test diizenegi kullanilmistir. Spindle’in
maksimum devir sayis1 60000 dev/dk’dir ve kendisine ait bir siiriicii vasitasiyla kontrol
edilmektedir. Test aparatinda kullanilan eksenlerin hassasiyeti 0,1 um ve
tekrarlanabilirlik hassasiyeti 0,4 um'dir. Eksenlerin kontrolii ve deney esnasinda kesme
bolgesinin  goriintiilenmesi i¢in kullanilan USB mikroskop yazilimina ait ekran
goriintiisii Resim 3.1 de verilmistir. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii i¢in bir Kistler
9119AA1 marka mini dinamometre kullanilmistir. Kesme kuvveti sinyalleri bir
amplifikator vasitasiyla kuvvet dlglimlerine doniistliriilmiis ve Dynoware yazilimi ile
bilgisayara kaydedilmistir. Kesici takimi is pargasi yiizeyine gore sifirlamak igin
dinamometreden alinan veriler kullanilmigtir. Dinamometreden veri alindigi esnada
kesici takim i parcasina 10 pm adimlarla yaklagtirilmistir. Takim is parcasina temas
ettiginde kesme kuvveti sinyallerindeki degisime bagh olarak takim yiizeye sifirlanmis
olur (Resim 3.2). Resim 3.4 te mikro frezeleme isleminin gergeklestirildigi deney
diizenegi gosterilmektedir. Kesme sistemi titresim izoleli bir masa {izerine
sabitlenmistir. Kesme esnasinda kullanilan devir sayis1 spindle’a ait siiriicii ve siiriicli
yazilimi ile kontrol edilmistir. Kesme sirasinda sadece Fx ve Fy kuvvetlerinin 6l¢timii

gerceklestirilmis olup data alma frekansi 50 kHz dir.
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Resim 3.1 Kesme esnasinda eksenlerin kontrolii ve kesme bolgesinin goriintiilenmesi.
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Resim 3.2 Kesici takimin is pargasi yiizeyine sifirlanamsi sirasinda kullanilan Fz kuvveti
degisim sinyalleri.

Kesme sirasinda meydana gelen Fx ve Fy kuvvetleri i¢in stabil kesme bdlgesinden
ortalama kuvvet degerleri dikkate alinmistir. Kuvvet ol¢iimleri sirasinda filtreleme
yapilmamis olup, elde edilen datalar yazilima ait “smooth on” 6zelligi ile daha anlagilir

hale getirilmistir. Ayrica sinyal giiriiltiisii nedeniyle olugan kuvvet degerlerindeki sapma

Takimin yiizeye
dokundugu an

Time 5]

(drift) yine yazilima ait “drift compenastion”

sirasinda alinan Fx ve Fy kuvvet degerlerinin degisimi ve ortalama kuvvet degerlerinin

ozelligi ile bertaraf edilmistir. Olgiimler

nasil elde edildigini gosteren ekran goriintiisii Resim 3.3 te verilmistir.
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Resim 3.3 Kesme sirasinda alman 6rnek kuvvet degerlerinin zamanla degisimi.
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Resim 3.4 Mikro frezeleme testleri i¢in kullanilan test diizeneginin genel goriiniimdi.

3.6 Kesme Parametreleri

Kesme parametrelerinin etkilerini aragtirmak amaciyla farkli dis basma ilerleme
degerleri, farkli helis acis1 degerleri, farkli eksenel talag derinligi degerleri ve kesici agiz
sayist dikkate alinmistir. Kesme parametreleri ve takim geometrisinin etkisinin

incelenmesi i¢in olusturulan ince duvar geometrisinin detaylar1 Sekil 3.4a da
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verilmektedir. Calismada duvar kalinligi t=50 um ve duvar yiiksekligi h=1 mm sabit
alimmigtir. Kesme parametrelerinin etkisi arastirmak i¢in yapilan deneylerde devir sayisi
(n=30000 dev/dk) ve radyal talas derinligi (ae =1000 um) alinmistir. Bu deneylerde
kesme yoniiniin ayni olmasina dikkat edilmis ve olusturulan duvarin her iki kenar1 zit

yonlii frezeleme yontemi ile frezelenmistir (Sekil 3.4b).

a) b)

Sekil 3.4 a) Ince duvar geometrisinin boyutlar1, b) Ince duvarin olusturulmasinda kullanilan
frezeleme teknigi.

Tiim deneyler kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmis olup, c¢aligmada kullanilan

kesme parametreleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3. 4 Deneylerde Kullanilan Kesme Parametreleri

Eksenel Radyal Dis Kesici takim geometrisi
kesme kesme basina . .
derinligi,  derinligi a., ilerleme Helis agis, A Agiz sayis1, z
ap, (um) (um) f,, (um/dis)
I. Grup 100
250 1000 1 30° 2
deneyler 500
0,25
0,5
1. Grup 100 1000 1 30° 2
deneyler 2
4
30°
1. Grup 100 1000 1 40° 2
deneyler 45°
2
IV. Grup 100 1000 1 30° 3
deneyler
4
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3.7 ince Duvar Deformasyonunun Olgiimii

Kesme deneyleri sonrasinda ince duvarlarda meydana gelen deformasyonu 6lgmek igin
Nanovea 3D ST400 marka optik yilizey profilometresi kullanilmigtir. Belirlenen kesme
parametreleri ve kesme stratejilerine gore islenen lmm yiiksekliginde 50 pum
kalinliginda ve 10 mm uzunlugundaki ince duvar geometrilerindeki deformasyon
Olctimii y ekseninde meydana gelen plastik deformasyon miktar1 dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Resim 3.5 te verildigi gibi, ince duvarin iist noktasindan belirli
araliklarla (0,1, 0,25, 0,50 ve 0,75mm) y yoniindeki deformasyon dogrusal tarama
yontemi ile dlgiilmiistiir. Ol¢iimde alinan ham data 6rnegi Resim 3.6 da verilmistir. Bu
Olciim degerleri dikkate alinarak deformasyon miktarin1 gosteren grafikler

olusturulmustur.

Y ekseni

=\=
il Y

Resim 3.5 ince duvar deformasyonu él¢iim diizenegi.
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Resim 3.6 Ince duvar deformasyonu 6l¢iimiinde alinan ham data 6rnegi.
3.8 Kullamilan Kesme Stratejileri

Tez ¢aligmasinin literatiir boliimiinde de goriildiigii tizere ince duvar yapilarinin mikro

frezelenmesinde farkli kesme stratejileri de calisilmistir. Yapilan ¢alismalar agirlikli
olarak belirli bir kalinlia sahip olan ince duvarin frezeleme yontemi ile bu kalinliginin
daha da diisiiriilmesi seklindedir. Bu tez calismasinda sabit kalinlikta bir ince duvarin
olusturulmasinda mikro frezeleme teknigi kullanilmis ve tam kanal (full slot) isleme
gerceklestirilmistir. Bunun icin dort farkli kesme stratejisi dikkate alinmistir. Kesme
stratejisi deneylerinde radyal talas derinligi takim ¢ap1 ile ayn1 1000 um, eksenel talas
derinligi ise 200 um olarak alinmistir. Strateji deneyleri sabit devir sayisi1 (n=30000
dev/dk) ve dis basina ilerleme miktarinda (f,=1pum/dis) gerceklestirilmistir. Yapilan 6n
deneylerde ap=200 pm ve f,=1pm/dis i¢in duvarda meydana gelen plastik deformasyon
degerinin minimum oldugu tespit edilmistir. Kesme stratejisinin incelendigi deneylerde
2 agizhi ve 30° helis acisma sahip kesici takimlar kullanilmistir. Sekil 3.5 te mikro
frezeleme ile ince duvar olusturmak icin kullanilan dort farkli kesme stratejisinin
sematik goriinimleri verilmektedir. Sekil 3.5(a) da verilen kesme yontemi; sirali kesme,
Sekil 3.5(b) deki kesme yontemi; adim destekli kesme, Sekil 3.5(c) de verilen kesme
yontemi; tek tarafli kesme, Sekil 3.5(d) de verilen kesme yontemi; su yolu kesme olarak
adlandirilmaktadir (Int. Kyn. 4). Kesme stratejileri i¢in duvar yiiksekligi 1 mm, duvar
kalinlig1 ise 50 um dir. Her bir stratejide yeni kesici takim kullanilmistir. Ayrica mikro
frezeleme esnasinda, ince duvarin her iki yiizeyi zit yonli frezeleme ve ayni yonlii

frezeleme yontemi kullanilarak kesme islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.5 Ince duvar islemede kullanilan kesme stratejileri; a) Sirali kesme stratejisi (Strateji 0),
b) Adim destekli kesme (Strateji 1), ¢) Tek tarafli kesme stratejisi (Strateji 2), d) Su
yolu kesme (Strateji 3).
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada c¢ok fazla degisken olmasi nedeniyle, elde edilen bulgular alt basliklar
halinde sunulmustur. Ince duvar yapilarin mikro frezelenmesini etkileyen faktorler;
kesme parametreleri, takim geometrisi, kesme stratejisi olarak dikkate alinmistir. Kesme
parametrelerinin ve takim geometrisinin etkisini tespit etmek icin yapilan frezeleme
testlerinde, strateji 0, iki agizli ve 30° helis acisina sahip kesici takim kullanilmustir.
Strateji testlerinde eksenel talas derinligi a, = 200 pm ve radyal talas derinligi a, = 1000

um olarak sabit alinmstir.

4.1 Kesme Parametrelerinin Etkisi
4.1.1 ilerlemenin Etkisi

Sekil 4.1 de farkli ilerleme degerlerinin kullanildigi kesme isleminde ince duvarda
meydana gelen deformasyonun 2D mesh goriiniimii verilmektedir. Sekildeki x ekseni
ince duvar boyuna ve z ekseni duvar yiiksekligine karsilik gelmektedir. y ekseni ise ince
duvarin deformasyon yoniinii géstermektedir (Sekil 3.4a). Sekil 3.4b deki kesme yonleri
dikkate alindiginda, takim x = 0 da kesmeye baslamakta (Sekil 3.4b) ve x=10 mm de is
parcasindan ¢ikmakta ve ince duvarin diger yoniinde kesme yapmak iizere is pargasina
tekrar girmektedir. Sekil 4.1 den gorildiugi tizere f, = 0,25 um/dis i¢in x = 0 da ince
duvardaki deformasyon minimum diizeydedir. Fakat x = 10 mm deki deformasyon ise
maksimumdur. Bunun nedeni x = 0 da ince duvarin bir yiizeyi islenmis ama diger
yiizeyi islenmemistir. Fakat x = 10 mm de duvarin diger yiizeyi islenmeye
baslandiginda, ince duvar + y yoniinde deformasyona maruz kalmaktadir. Bu durumda
duvar daha az rijit oldugundan kesme isleminin gerceklestigi yiizeyin tersine
deformasyona ugramaktadir. f;= 0,25 pm/dis ve f;= 0,5 um/dis icin ince duvarda
meydana gelen deformasyon miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Mikro
frezelemede minimum talas kalinligindan daha diisiik ilerleme degerlerinde kazinma
meydana gelmektedir (Rezaei vd. 2018). Yapilan bazi ¢alismalarda f, < 1pm/dis i¢in
kazinmanin meydana geldigi ifade edilmistir (Aslantas vd. 2016). Bu ¢alismada da f; <
Ium /dis i¢in tespit edilen deformasyon degeri f; = 1 pum/dis i¢in elde edilenden daha

bliyliktiir. Kesme esnasinda meydana gelen kazinma ince duvarda deformasyona neden
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oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 4.2 den de goriildiigii iizere f, > 2um/dis igin

deformasyon degeri 6nemli bir oranda artmakta ve ayn1 zamanda yon degistirmektedir.

f, < 1 um/dis i¢in meydana gelen deformasyon x = 10 mm de maksimumdur. Artan

ilerleme ile birlikte x = 10 mm deki deformasyon artarken x = 0 daki maksimum

deformasyon da — y yoniinde artmaktadir.
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Sekil 4.1 Farkli ilerleme degerlerindeki kesme isleminde ince duvarda meydana gelen
deformasyonun 2D mesh gériintimdi.
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Sekil 4.2 Dis basina ilerlemedeki degisime bagl ince duvarda meydana gelen deformasyon
miktari.

Sekil 4.3 te dis basma diisen ilerleme degerine bagli olarak Fx ve Fy kuvvetindeki
degisim verilmistir. Dikkat edilecek olursa artan ilerlemeye bagli olarak kesme
kuvvetleri de lineer bir artig sergilememektedir. f, >1 um/dis i¢in her iki kesme kuvveti
de kararsiz bir durum sergilemektedir. Bunun sebebi, mikro islemenin temelindeki
sorun olarak ifade edilen, boyut etkisidir. Kesicinin kenar radyiistiniinden daha kiiciik
ilerleme degerlerinde yapilan kesme islemlerinde saglikli bir talas kaldirma islemi
gerceklesmemektedir. Kesme islemi kayma mekanizmasindan ziyade kazinma agirlikli
olarak gerceklesmektedir. Bu da hem yiizey kalitesini hem de kesme kuvvetlerini
olumsuz etkilemektedir. Sekil 4.3 te elde edilen sonuglar Sekil 4.2 de elde edilen
sonuglart da dogrular niteliktedir. Nitekim f,<1 pm/dis oldugu durumlarda olusturulan
ince duvarda deformasyon degerlerinin arttigi goézlemlenmistir. Azalan talag kesitine
nazaran kesme kuvvetlerinin artmasi kesicinin kararsiz bir davranis sergilediginin de bir

gostergesidir.
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Sekil 4.3 Dis basina diisen ilerleme degerine bagli olarak kesme kuvvetlerinin degisimi.

Sekil 4.4 te farkli ilerleme degerleri i¢in ince duvar geometrisinde meydana gelen
deformasyonun SEM goriintiileri verilmektedir. f;, = 0,25 pum/dis i¢in mikro ince
duvarin her iki tarafinda 6nemli bir ¢apak olusumu goze carpmaktadir. Capak miktar
artan ilerleme degeri ile azaldigmi sOylemek miimkiindiir. Fakat f; > 2 pum/dis i¢in
capak miktari tekrar artmaktadir. Ince duvarda meydana gelen deformasyonun f, = 1
pum/dis i¢cin minimum oldugu SEM fotograflarindan da goriilebilmektedir. f; > 2 pm/dis
icin mikro duvardaki deformasyon Onemli oranda artmaktadir. f; = 0,5 pm/dis i¢in
mikro duvarda meydana gelen deformasyonun kabul edilecegini soylemek miimkiindiir.
Fakat f, = 0,25 um/dis i¢in deformasyon 0,5 pum/dis ten daha biiyiiktiir. Bu durum,

mikro frezelemedeki boyut etkisinin bir sonucu olark gergceklesmistir.
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Sekil 4.4 Farkli ilerleme degerleri i¢in ince duvar geometrisinde meydana gelen deformasyonun
SEM goriintiileri.

4.1.2 Eksenel Kesme Derinliginin Etkisi

Eksenel kesme derinliginin ince duvar deformasyonu lizerindeki etkisini tespit etmek
i¢in sabit ilerleme hiz1 ve devir sayisinda kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.5
te Ui¢ farkl talas derinligi i¢in ince duvarda meydana gelen deformasyonun 2D mesh
goriiniimii verilmektedir. 8, = 100 pum i¢in y yoniinde meydana gelen minimum ve
maksimum deformasyonun toplami 7 um dir. Eksenel talag derinligi 250 um oldugunda
toplam deformasyon 28 pm iken, a, = 500 um i¢in bu deger yaklasik 70 pm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bilindigi tizere, eksenel talas derinliginin artmasi talas yiikiiniin artmasina

neden olur. Artan talas yiikii hem Fx hem de Fy kuvvetlerinin artmasina neden olur.
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Ozellikle Fy yoniindeki (ilerleme yoniiniin normalinde) kesme kuvvetleri artmasi, ince
duvarda meydana gelen deformasyonun miktarinin da artmasina katkida bulunur (Liu
vd. 2016, Zariatin vd. 2017). Ayrica artan eksenel talas derinligi, takimin kesici kenari

ile is pargasi arasindaki temas uzunlugunun da artmasina neden olacaktir.
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Sekil 4.5 Farkli eksenel kesme derinlikleri ile olusturulan ince duvarda meydana gelen
deformasyonun 2D mesh goriiniimii.

Sekil 4.6 da farkli talas derinlikleri i¢in z=0 da ince duvarda meydana gelen maksimum
deformasyon degerlerinin duvar boyunca degisimi verilmistir. Tiim eksenel talag
derinlikleri i¢in de duvar uzunlugu boyunca meydana gelen deformasyonun yonii
degismektedir. Eksenel talag derinliginin 100 ve 250 um oldugu durumlarda, takimin
kesmeye basladig1 ilk konumda y yoniindeki deformasyon pozitif iken, takimin is
parcasini terk ettigi noktada negatife donmektedir. Fakat ap= 500 pm i¢in bu durum
farklilik gostermektedir. Duvar uzunlugu boyunca y yoniinde meydana gelen
deformasyon siirekli olarak yon degistirmektedir. Bu durum Sekil 4.8 de verilen SEM

fotograflari ile de dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.6 Eksenel kesme derinligindeki degisime bagli duvarda meydana gelen deformasyon
miktari.

Genellikle eksenel talas derinliginin artmast ile kesici takima etki eden kesme
yiiklerinin de lineer olarak artmasi beklenir. Bu calisma kapsaminda ii¢ farkli eksenel
talas derinligi i¢in ince duvar geometrisinin deformasyonu incelendiginden kesme
sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin degisimi de elde edilmistir. Sekil 4.7 de eksenel
talag derinliginin degisimine bagli olarak Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin degisimi
verilmistir. Beklenildigi iizere, artan talas derinligi kesme kuvvetlerinin de artmasina
neden olmaktadir. Artan kesme kuvvetleri kesici takimda elastik deformasyona neden
olacaktir. Bu da takimin radyal sapmasini arttiracagindan, ince duvardaki deformasyon

da buna paralel olarak artacaktir.
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Sekil 4.7 Eksenel talag derinligine bagl olarak kesme kuvvetlerinin degigimi.

Sekil 4.8 Farkli kesme derinlikleri i¢in ince duvar geometrisinde meydana gelen deformasyonun

SEM goriintiileri.

ap=250pum

4.2 Takim Geometrisinin Etkisi

4.2.1 Kesici Agiz Sayisinin EtKisi

Frezeleme isleminde kesici agiz sayisinin artmasit birim zamanda kaldirillan talas
hacminin de artmasina neden olur. Kesici agiz sayisinin artmasiyla birlikte i pargasi ile
temas halinde olan kesici kenar sayis1 da artar. Normal sartlarda artan agiz sayisi

frezeleme kuvvetlerini etkilemez (Aslantas ve Alatrushi 2020, Altintas 2012). Fakat
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ayni sartlarda yapilan frezeleme operasyonlari i¢in artan agiz sayisi takim Omriiniin
artmasina katki saglayabilir. Mikro frezeleme isleminin entiistriyel uygulamalarinda 2, 3
ve 4 agizli kesici takimlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte mikro ince
duvar isleme operasyonlarinda agiz sayisinin etkisi neredeyse hi¢ calisiimamistir. Bu
nedenle ¢alismanin bu kisminda elde edilen bilgiler hem literatiire hem de endiistriyel
uygulamalara onemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir. Sekil 4.9 da aymi kesme
sartlarinda ve farkli agiz sayilarina sahip kesici takimlarla olusturulan ince duvardaki
deformasyonun degisimi verilmistir. Frezeleme testleri KS-0 kesme stratejisi dikkate
alarak gerceklestirilmistir. Agiz sayisinin etkisini gérmek icin is pargasinin ilerleme
hiz1 (Vi) sabit alinmistir. Iki agizli kesici takimin kullanildig1 frezeleme isleminde
duvarda meydana gelen deformasyon minimumdur. Takimin giris ve ¢ikis noktalarinda
(x=0 ve x=10mm) meydana gelen maksimum deformasyon yaklasik 4 um civarindadir.
Kesici ag1z sayisinin 3 ve 4 oldugu frezeleme islemlerinde mikro ince duvarda meydana
gelen deformasyon miktar1 da 6nemli oranda artmaktadir. Her iki kesici takim i¢in de
maksimum deformasyon x=10 mm de meydana gelmektedir. 3 ve 4 agizli kesici
takimda meydana gelen ince duvar aldig1 sekli gostermek i¢in grafikte ince duvarin
deformasyon sekli de verilmistir. 3 ve 4 agizli kesici takimlarda deformasyonun
artmasinin nedeni titresim olabilir. Artan agiz sayisiyla birlikte ince duvarla temas
halinde olan kesici kenar sayist da artmaktadir. Bu da ince duvarin birim zamanda

radyal yonde daha fazla sayida zorlanmasina neden olacaktir.
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Sekil 4.9 Kesici agiz sayisindaki degisime bagli ince duvarda meydana gelen deformasyon.
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Sekil 4.10 Farkli agiz sayilar ile olusturulan ince duvarda meydana gelen deformasyonun 2D
mesh goriiniimii.
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Calismada ti¢ farkli kesici agiz sayisi igin ince duvar geometrisinin deformasyonu
incelendiginden kesme sirasinda olugan kesme kuvvetlerinin degisimi de elde edilmistir.
Sekil 4.11 de kesici agiz sayisina baglh olarak kesme kuvvetlerindeki degisim
verilmistir. Sekilde goriildiigl tizere kesici agiz sayisina bagl olarak Fx ve Fy kesme
kuvvetlerindeki degisimler birbirine benzerlik gostermektedir. Bu durum normal
sartlarda kesici agiz sayisindaki degisimin kesme kuvvetlerini etkilemedigini

gostermistir.
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Sekil 4.11 Kesici agiz sayisina baglh olarak kesme kuvvetlerindeki degisim.
4.2.2 Helis Ag¢isimin Etkisi

Frezeleme islemlerinde helis agisinin etkisini iki agidan degerlendirmek dogru olacaktir.
Bunlardan birincisi, artan veya azalan helis agisinin kesme kuvvetleri tlizerindeki
etkisidir. Ikincisi ise helis acismim titresim {iizerindeki etkisidir. Ince duvarlarin
geleneksel frezelenmesinde artan helis agis1 radyal kuvvetlerin bir miktar azalmasina
neden oldugundan, ince duvardaki deformasyon da bir miktar azalmaktadir (Bolar ve
Joshi 2020). Bununla birlikte 20°-30° arasindaki helis agilarinda titresim genliginin
yiiksek oldugu, artan helis acisiyla titresim genliginin daha diisiik oldugu ifade

edilmektedir (Burek 2017). Bu ¢alismadaki ince duvarlar var olan bir duvarin daha da
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inceltilmesi seklinde degildir. 50 pum kalinligindaki ince duvari elde etmek icin her iki
yandan takim ¢ap1 kadar frezeleme islemi yapilmistir. Bu islem literatiirde full slot (tam
kanal) isleme olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla ¢alisma bu yonii ile literatiirde
yapilan caligmalardan farkhidir. Sekil 4.12 de helis acisinin mikro ince duvardaki
deformasyon miktari tizerindeki etkisi verilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 4.12 de ince
duvarin x=0 (birinci kesme) ve x=10 mm (ikinci kesme) deki deformasyon degerleri
cubuk grafik olarak verilmistir. Artan helis agisiyla birlikte duvarda meydana gelen
deformasyon miktarmm da arttigini sdylemek miimkiindiir. x=0 noktasinda 30° i¢in
meydana gelen deformasyon pozitif y yoniinde iken 40° ve 45° de negatif y yoniinde
meydana gelmektedir. x=10 mm de her {i¢ kesici takimda meydana gelen deformasyon
— y yoniindedir. Ikinci kesme isleminin baslangicinda ince duvarda — y yoniinde
deforme olmaktadir. Bunun da nedeni birinci kesme islemi sonrasinda ince duvarin

......

daldiginda daha az rijit olan yone dogru duvart deforme olmaya zorlamaktadir.
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Sekil 4.12 Helis agisindaki degisime bagli ince duvarda meydana gelen deformasyon miktari.
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Sekil 4.13 Farkli helis agilar ile olusturulan ince duvarda meydana gelen deformasyonun 2D

4.3 Kesme Stratejilerinin Etkisi

mesh goriinimii.

Calismada Sekil 3.5 te verilen dort farkli stratejinin (strateji 0, 1, 2 ve 3) duvar

deformasyonu tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Her bir stratejide kesme parametreleri

sabit alinmistir ve her bir deney i¢in yeni takim kullanilmistir. Calismada ayrica her bir

kesme stratejisinde kesme yoniiniin etkisi de arastiritlmis olup ayni1 yonlii ve zit yonlii

frezeleme islemleri icin de kesme testleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.14). ince duvarin

her iki ylizeyi de ayn1 frezeleme yonii dikkate alinarak kesme islemi tamamlanmistir.
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) Ters yonli Ayni yonlid
frezeleme yoniunde frezeleme yoninde
ince duvar yiizeyi ince duvar yiizeyi

Sekil 4.14 Kesme stratejisi deneylerinde kullanilan kesme yonleri; zit yonli ve ayni yonlii
frezeleme islemleri.

Kesme stratejisi 0 ile ince duvarlar olusturulurken duvarin bir tarafinda kesme islemi
yapildiktan sonra duvarin diger tarafina gegilerek kesme sirayla gerceklestirilmektedir.
Sekil 4.15 te KS-0 ile olusturulan ince duvarda meydana gelen maksimum deformasyon
x=0 noktasinda ve aymi yonlii frezeleme ydnteminde meydana gelmistir. Ince duvarda
meydana gelen minimum deformasyon miktarinin ise x=0 noktasinda ve ters yonli
frezeleme yonteminde meydana geldigi Sekil 4.15 teki grafikten de goriilmektedir. x=10
mm takim ¢ikis noktasinda ise iki frezeleme yonteminde de duvardaki deformasyonun
arttig1 goriilmektedir. KS-0 yontemi ile olusturulan ince duvarlarda ayni yonlii ve ters

yonlii frezelemenin etkisi diger strateji yontemlerine gore daha belirgindir.

Sekil 4.16 da KS-0 i¢in ayn1 ve zit yonlii frezeleme sonrasinda ince duvarda meydana
gelen deformasyonun 2D mesh gériiniimii verilmistir. ince duvarin yiiksekligi boyunca
y yoniindeki deformasyonun degistigi ve maksimum deformasyonun z=0 da meydana
geldigi goriilmektedir. Ayrica aymi yonli frezelemede meydana gelen maksimum
deformasyon —y yoniinde 15 um iken, ters yonlii frezelemede bu deger +y yoniinde ve 8
um dir. Duvar yiiksekliginin 0,7 mm oldugu konumda ayn1 yonlii frezelemede meydana
gelen deformasyonun daha biiyiik oldugu 2D mesh goriiniimiinden ¢ikartilabilecek diger

bir sonuctur.
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Sekil 4.16 KS-0 icin ayn1 ve ters yonlii frezeleme sonrasinda ince duvarda meydana gelen

deformasyonun 2D mesh goriniimii.

Sekil 4.17 de 1 nolu kesme stratejisinin (KS-1) ince duvar deformasyonu {iizerindeki

etkisi verilmistir. Ince duvarda meydana gelen deformasyon davranisi aym yonlii ve ters

yonlli kesme yontemlerinde de benzerlik gostermektedir. Fakat hem x=0 hem de x=10

mm de maksimum deformasyon ayni yonlii frezelemede meydana gelmektedir. KS-2 ve
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KS-3 iin tersine KS-1 de 4<x<6 mm de ince duvarda meydana gelen deformasyon
kenarlardaki kadar biiyiiktiir (Sekil 4.17). x=0 da kesme yonlerinin farkli olmasi duvarin
da deformasyon yoniiniin degismesine neden olmustur. Fakat bu durum x=10 mm de
gozlemlenmemistir. Maksimum deformasyon miktar1 agisindan karsilagtirildiginda KS-
1 de meydana gelen deformasyon miktar1 diger kesme stratejilerine nazaran daha
kiigiiktiir. Bunun da nedeni ilk kesme islemindeki eksenel talag derinliginin %50 daha
kiiciik olmasidir. Ikinci kesme isleminde ap=200 pm olmasina ragmen ince duvarin ilk
olusturulan yiizeyi 100 um yiikseklige sahiptir. Bu da ince duvarin daha rijit olmasina
neden oldugundan x=0 ve x=10 mm deki deformasyon degerleri diger stratejilere
nazaran daha diisiiktiir. Sekil 4.18 de KS-1 igin ayni ve ters yonlii frezeleme sonrasinda
ince duvarin yiiksekligi boyunca meydana gelen deformasyonun 2D mesh goriiniimii
verilmistir. Duvarin uzunlugu dikkate alindiginda, yaklasik x=5 mm civarinda meydana
gelen deformasyonun benzerlik arz ettigi goriillmektedir. Fakat z= 0,7 mm de (duvarin
govdeye yakin oldugu bolgede) ayni yonlii frezelemede meydana gelen deformasyonun
daha kiigiik oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durum Sekil 4.15 te verilenin tam tersi
mahiyetindedir. KS-0 da ters yonlii frezelemede meydana gelen deformasyon minimum

iken KS-1 de ayn1 yonlii frezelemede meydana gelen deformasyon daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.17 KS-1 i¢in ayn1 yonlii ve ters yonlii kesme yonleri dikkate alinarak olusturulan ince
duvarda meydana gelen deformasyon.
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Sekil 4.18 KS-1 icin ayni ve ters yonlii frezeleme sonrasinda ince duvarda meydana gelen
deformasyonun 2D mesh goriiniimii.

Sekil 4.19 da KS-2 i¢in ayni yonlii ve ters yonlii kesme yonleri dikkate alinarak
olusturulan ince duvarda meydana gelen deformasyonun degisimi verilmistir. Hem ayni
yonlli hem de ters yonlii kesme yonteminde de duvarda meydana gelen deformasyon ug
noktalardadir ve — y yonlinde meydana gelmistir. Bunun da nedeni duvarin diger

tarafinin frezelenmis ve daha az riji

tlige sahip olmasidir. Ince duvarm orta bolgesinde
(2<x<8) meydana gelen deformasyon KS-1 e gore daha kiigiiktiir. KS-1 de duvarin her
iki ucunda meydana gelen deformasyon yon degistirmektedir. Bir anlamda kesme
yOniiniin ayn1 veya ters yonlii frezeleme olmasindan etkilenmektedir. Fakat KS-2 kesme
yoniinden etkilenmemektedir. x=10 mm de duvarda meydana gelen deformasyon degeri
x=0 daki deformasyon degerlerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle ters yonlii frezelemede
takimin giris ve ¢ikisindaki deformasyon miktarlar1 arasinda iki kattan daha biiyiik fark

vardir.

71



n = 30000 devidk , ag=1000um, ap=200um o— Ayniyonli frezeleme
fz =1um/dis (z = 0) —8— Ters yonll frezeleme

10 A 8 3

-15 4 10 5

Y yoniinde maksimum deformasyon (um)
]

X
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Duvar uzunlugu, x(mm)

Sekil 4.19 KS-2 i¢in ayni yonlii ve ters yonlii kesme yonleri dikkate alinarak olusturulan ince
duvarda meydana gelen deformasyon.

Sekil 4.20 de KS-2 i¢in deformasyonun 2D mesh goriiniimii verilmektedir. ince duvarm
z= 0 dan z=0,7 mm ye kadarki yiiksekligi g6z oniine alindiginda hem ayni yonlii hem de
ters yonlii frezelemede benzer bir deformasyonun meydana geldigi goriilmektedir.
Duvarin her iki ucunda —y yoniinde deformasyon meydana gelirken, duvarin orta
kisimlarinda +y yoniinde bir deformasyon meydana gelmistir. Sayisal deger olarak

maksimum deformasyonun ters yonlii frezelemede meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20 KS-2 icin ayn1 ve ters yonlii frezeleme sonrasinda ince duvarda meydana gelen
deformasyonun 2D mesh goriiniimii.
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Sekil 4.21 de suyolu kesme yontemi olarak isimlendirilen, kesme stratejisi 3 (KS-3) te
ayni ve ters yonli frezeleme yoOnteminin etkisi verilmistir. Ayni yonli frezeleme
yonteminin kullanildigi kesme isleminde ince duvardaki deformasyon miktar1 daha
bliyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum hem takimin giris hem de ¢ikis noktasinda
degismemektedir. Ince duvarin orta bolgesinde (3<x<8 mm) meydana gelen
deformasyon miktarinin daha kii¢iik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Fakat ince
duvarin orta kisminda maksimum deformasyon ters yonlii frezeleme yonteminde elde
edilmistir. Tiim duvar uzunlugu boyunca ters yonlii frezelemede meydana gelen
maksimum deformasyon yaklasik 8 pm civarinda iken ayni yonli frezeleme
yonteminde elde edilen maksimum deformasyon 15 pm dir. Aymi yonli frezeleme
yontemi icin ortalama kuvvetin genligi zit yonlii frezelemeye gore her zaman daha
yiiksektir (Li vd. 2010). Bu durum, ince duvar yapilarin mikro frezelenmesi igin ters

yonlii frezeleme yonteminin tercih edilen bir yontem oldugunu agikca gostermektedir.
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Sekil 4.21 KS-3 i¢in ayn1 yonlii ve ters yonlii kesme yonleri dikkate alinarak olusturulan ince
duvarda meydana gelen deformasyon.

Sekil 4.22 de KS-3 i¢in ince duvarda meydana gelen deformasyonun 2D mesh
goriiniimii verilmektedir. Sayisal deger anlaminda ters yonlii frezelemede meydana
gelen deformasyonun daha kiigiik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Fakat ince duvarin

tiim yiizeyi diisiintildiiglinde ters yonlii frezelemedeki deformasyonun y yoniinde daha
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fazla bir yon degistirdigi goriilmektedir. Ayn1 yonlii frezeleme sonrasinda ince duvarin
biiyiikk bir kisminda meydana gelen deformasyon sifira ¢ok yakin iken ters yonli
frezelemede ince duvarin sadece belirli bir kisminda (x=4mm) meydana gelen

deformasyon yaklasik sifir civarindadir.
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Sekil 4.22 KS-3 i¢in ayni ve ters yonlii frezeleme sonrasinda ince duvarda meydana gelen
deformasyonun 2D mesh goriiniimii.

Yapilan deneylerde kesme stratejilerinden; sirali kesme (KS-0), adim destekli kesme
(KS-1), tek tarafli kesme (KS-2) ve suyolu kesme (KS-3) stratejilerinin, duvar
deformasyonu {izerindeki etkisi karsilastirilmali olarak Sekil 4.23 te verilmistir. Ters
yonlii frezeleme yoOntemi ile olusturulan ince duvardaki deformasyon miktarlart
kiyaslandiginda suyolu kesme stratejisinde (KS-3) meydana gelen deformasyonun diger
yontemlere nazaran bir miktar daha biiyiik oldugu goriilmektedir. KS-2 yonteminde ise
ince duvardaki deformasyon miktarinin belli bir noktadan sonra arttig1 goriilmiistiir. Bu
durum tek tarafli kesme yonteminde belli bir pasoya kadar ince duvarin desteklenmesi
fakat belli bir noktadan sonra ince duvar desteklenmeyeceginden deformasyonun
arttigini sdylemek miimkiindiir. ince duvarda meydana gelen minimum deformasyon ise
x=0 noktasinda ve KS-0 da gerceklesmistir. x=0 ve x=10 mm de gergeklesen
deformasyonlarda ise en az fark KS-1 de gergeklesmistir. Bu noktalarda deformasyon
miktarlar1 arasinda farkin az olmasi; KS-1 de ilk pasoda eksenel kesme derinliginin

yarisi alinarak hem talas kaldirma yiikii azaltilmis hem de ince duvarda destekleme
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durumu olustugundan x=0 da ve x=10 mm de diger kesme stratejilerine gére meydana
gelen deformasyonun daha az olustugunu séylemek miimkiindiir. KS-1 de son kesme
isleminde de eksenel kesme derinliginin yaris1 alinarak kesme islemi tamamlandigindan
x=10 mm de diger kesme stratejilerine nazaran duvardaki deformasyonun daha az

oldugu goriilmektedir.

20
=200um

n = 30000 dev/dk , a,=1000um, a
fz =1um/dis (z = 0)

15 1 p

0 - —— KS-0 Ters yonli
—&— KS-1 Ters yidnli
—#— KS5-2 Ters yonli
—#— KS-3 Ters yidnli

Y yoninde maksimum deformasyon (um}

'20 T T T T T T T T T
1 2 3 4 b B 7 g 9 10

Duvar uzunlugu, X (mm)

Sekil 4.23 KS-0, KS-1, KS-2, KS-3 i¢in ters yonlii frezeleme dikkate alinarak olusturulan ince
duvarda meydana gelen deformasyon.

Dort farkli kesme stratejisinde ayni yonlii frezeleme kullanildiginda ince duvarda
meydana gelen deformasyonun degisimi Sekil 4.24 te verilmistir. Bu dort strateji
yonteminde de ince duvarda meydana gelen deformasyon ters yonlii frezeleme yontemi
kullanilarak olusturulan ince duvarlara kiyasla daha belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu
durum daha 6nce agiklandigi gibi ayni yonlii frezeleme yonteminde ortalama kuvvet
genliginin daha fazla olmasi ve duvardaki deformasyon miktarinin artmasi ile
sonuglanmaktadir. Xx=0 ve x=10 mm de ger¢eklesen minimum deformasyon KS-1 de
gerceklesmistir. Ince duvarin orta kisminda 3<x<8 mm olan noktalarda ise deformasyon
artmigtir. KS-1 de paso sayisinin daha fazla olmasi takim yolunun artmasina sebep
oldugundan deformasyonun bu noktalarda arttigini séylemek miimkiindiir. Dort kesme
stratejisi igerisinden KS-O ve KS-3 te meydana gelen deformasyon maksimum
diizeydedir. Bu her iki kesme stratejisinde maksimum deformasyon duvarin ug (takimin

giris ¢ikis yaptigi) noktalarinda meydana geldigi saptanmustir.
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5 - n = 30000 dev/dk , a,=1000um, a,

fz =1umidis (z = 0)

=200pm

Y yoninde maksimum deformasyon (pm)

A0 —— KS-0 Ayni yanld
—&— KS-1 Ayni yénld
A5 4 —#— KS-2 Ayni yanld
—— KS5-3 Ayni yanld

'20 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Duvar uzunlugu, X (mm)

Sekil 4.24 KS-0, KS-1, KS-2, KS-3 i¢in ayni yonlii frezeleme dikkate alinarak olusturulan ince
duvarda meydana gelen deformasyon.
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5. SONUC

Bu calismada is parcast malzemesi olarak Al 7075-T651 alagimi kullanilmistir ve bu
malzeme iizerinde 1mm yliksekliginde ve 50 pm kalinliginda ince duvarlar mikro
frezeleme yoOntemi ile islenmistir. Frezeleme islemleri gerceklestirilirken devir sayisi
30000 dev/dk ve radyal talas derinligi 1000 um sabit alinmistir. Calismada ince duvar
deformasyonuna takim geometrisinin, kesme parametrelerinin, frezeleme yonteminin ve
kesme stratejilerinin etkisini gozlemlemek amaciyla deneyler gergeklestirilmistir.
Deneylerde takim geometrisinin etkisini incelemek amaciyla degisken helis agilarina ve
farkli kesici agiz sayisilarina sahip takimlar kullanilmistir. Helis agisi deneylerinde
devir sayisi, eksenel kesme derinligi ve radyal kesme derinlikleri ve dis basina ilerleme
degerleri sabit alinarak 30°, 40° ve 45° helis agill takimlarla deneyler
gerceklestirilmistir. Ince duvar deformasyonunda kesici agiz sayismin etkisi
arastirilirken ise 30° helis acisma sahip 2, 3 ve 4 agizli takimlar kullanilmistir. ince
duvarlar islenirken kesme parametrelerinin etkisini goézlemlemek amaciyla yapilan
deneylerde de farkli eksenel kesme derinlikleri ve farkli ilerleme degerlerinde frezeleme
islemi gergeklestirilmistir. Frezeleme yonteminin etkisi arastirilirken ise ayni yonli ve
ters yonlii frezeleme islemleri ile deneyler yapilmistir. Ince duvar deformasyonunda
kesme stratejilerinin etksini gozlemlemek amaciyla da dort farkli kesme yontemi
kullanilmistir. Tiim bu yapilanlar dogrultusunda tez sonucunda ortaya ¢ikan sonuglari

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

1. Artan helis agisiyla birlikte duvarda meydana gelen deformasyon miktarinin da
arttigin1 sdylemek miimkiindiir. Bu nedenle mikro ince duvarlar islenirken kiigiik helis
acisina sahip kesici takimlarin segilmesi, ince duvarda meydana gelen deformasyonu

azaltmak acisindan Onerilebilir.

2. Kesici agiz sayisinin da ince duvar deformasyonunda etkili bir unsur oldugu yapilan
deneyler sonucunda anlasilmistir. Calismada elde edilen deney sonuglari ile minimum
deformasyonun 2 agizli kesici takimda meydana geldigi gézlemlenmistir. Agiz sayisi
arttikga duvardaki deformasyon miktar1 da artmaktadir. Ince duvar deformasyonunu

azaltmak i¢in 2 agizli kesici takim Onerilebilir.
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3. Ilerleme degerinin artirlmas1 durumunda ince duvarlardaki deformasyon artmaktadir.
Fakat ilerleme degerinin belli bir degerden kiiciik alinmast da duvardaki deformasyonu
artirmaktadir. fz=0,25 pum/dis ve fz=0,5 um/dis i¢in ince duvarda meydana gelen
deformasyon miktar1 artmaktadir. Bunun da temel nedeni boyut etkisidir. Bu noktadan
hareketle, ince duvar iglemede ilerleme degeri minimum talas kalinligindan daha biiyiik
alinmasi tavsiye edilir. Artan ilerleme degeri ile de duvardaki deformasyonun ciddi
sekilde arttigi goézlenmistir. Bu nedenle ince duvarlar mikro frezeleme ile islenirken

ilerleme degeri ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek secilmemesi gerekmektedir.

4. Eksenel kesme derinliginin artmasi talas kesitinin artmasina neden olmaktadir. Artan
talas kesiti de hem kesme kuvvetlerini hem de takimin radyal sapmasini arttirmaktadir.
Bu durum da ince duvardaki deformasyon miktarint artirdigr gozlemlenmistir. Bu

nedenle ince duvarlar islenirken diisiik kesme derinlikleri tercih edilmesi onerilir.

5. Kesme stratejileri de duvar deformasyonunu etkileyen 6énemli bir faktordiir. KS-1 i¢in
ince duvar deformasyonu incelendiginde takim giris ve ¢ikis noktalarindaki fark en az
bu stratejide meydana gelmistir. Bu durum ince duvar olusturulurken ilk ve son pasoda
eksenel kesme derinligi degerinin yaris1 alindigindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle

KS-1 ince duvarlar islenirken tercih edilmesi onerilir.

6. Frezeleme yontemi de duvar deformasyonunda dikkat edilmesi gereken bir unsurdur.
Kesme stratejileri, ayn1 yonlii ve ters yonlii frezeleme yontemlerine dikkat edilerek
incelendiginde genellikle aynmi yonlii frezeleme yonteminde duvarda deformasyon
miktarinin artti1 goriilmektedir. Bu nedenle deformasyonun daha az gerceklestigi ters

yonlii frezeleme yontemi ince duvarlar islenirken tercih edilmesi onerilir.
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