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OZET

MAGNEZYUM ALASIMIN MiKROFREZELENMESINDE
KESME SARTLARININ YUZEY BUTUNLUGUNE
ETKILERININ INCELENMESI

Mikro isleme, li¢ boyutlu ve karmasik geometriye sahip mikro 6lgekte bulunan tiiriinlerin,
mithendislik malzemeleri kullanilarak, dar toleranslarla ve yiiksek hassasiyetle

iretilmesini saglayan imalat yontemidir.

Bu c¢alismada, magnezyum alasimi malzemenin mikro frezeleme kesici takimlarla
frezelemesinde ilerleme, kesme hizi ve talas derinliginin kesme kuvvetlerine etkisi
arastirilmistir. Deney tasariminda Taguchi metodu kullanilmistir. Bu metot ile deneylere
harcanacak zaman ve maliyetten tasarruf edilmis, deney sonuglarinda elde edilen veriler
optimize edilerek iyilestirme gergeklestirilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligki matematiksel olarak regresyon analiz yontemiyle modellenecektir. Her
parametrenin elde edilen sonuglar Uzerindeki etkisi varyans analizi (ANOVA)
kullanilarak belirlenmistir. Taguchi yonteminin uygulanacagi bu g¢alismada kesme
kuvveti ve yiizey piirlizliliigi minimize edilerek, performans artirilmis ve elde edilen
tirlinlin kalitesi iyilestirilmistir. Bu ¢alisma ile magnezyum malzeme, mikro parmak freze

ile optimal islenebilirligi tayin edilmeye caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, Mikro Frezeleme, Taguchi, ANOVA, Regresyon

Analizi, Yiizey Pirtizlaligi



ABSTRACT

THE EFFECTS OF CUTTING CONDITIONS ON SURFACE
INTEGRITY IN MICRO MACHINING OF MAGNESIUM
ALLOYS

Micro-machining is a method of manufacturing products of micro-scale with three-
dimensional and complex geometry, using engineering materials, with narrow tolerances

and with high precision.

In this study, the effect of cutting, cutting speed and cutting depth on milling of
magnesium alloy material by micro-milling cutting tools was investigated. Taguchi
method was used for experiment design. With this method, the time and cost to be spent
on the experiments were saved, and the data obtained in the experimental results were
optimized, and improvement was carried out. The relationship between the dependent and
independent variables will be modelled mathematically by regression analysis method.
The effect of each parameter on the results was determined by using variance analysis
(ANOVA). In this study where the Taguchi method is applied, the cutting force and
surface rougness are minimized, the performance is increased, and the quality of the
product is improved. In this study, it has been tried to determine the optimal workability

of magnesium material with a micro endmill machining.

Key Words: Magnesium, Micro Milling, Taguchi, ANOVA, Regression Analysis,

Surface Roughness



SEMBOLLER
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KISALTMALAR
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1. GIRIiS

Ulkemizde otomotiv, havacilik, savunma, medikal ve elektronik sektdrleri talasl imalatin
sikga kullanildigi sektorlerdir. Bu sektorlerde firetilen iiriinlerde yliksek boyutsal
dogruluk, Ustun ylzey kalitesi, hafiflik ve ekonomiklik dnemli yer tutan kavramlardir.
Teknolojinin gelismesi ile bahsi gecen sektorlerde iiretilen iirlinlerde minyatiirlesme de
onem arz etmektedir. Mikro frezeleme, minyatiirlesmeyi saglayan bir mikro isleme
yontemidir. Bu boliimde sirasiyla; minyatiirlesme, mikro isleme, mikro frezeleme
kavramlarma yer verilmis, sonrasinda ise mikro frezeleme ile ilgili literatiir taramasi

yapilmistir. Son olarak, bu arastirmanin amaci belirtilmistir.
1.1.  Minyatiirlesme

Bir sistemin ve sistemi olusturan tiim parcalarin kiiciilmesi minyatiirlesme olarak
tanimlanir. Minyatiirlesmeyi, teknolojinin gelismesine paralel olarak otomotiv, savuma,
elektronik ve medikal gibi sektorlerin Griinlerinde gorebiliriz. Uriinlerin kiigultilebilir
olmasi minyatiirlesme egilimini artirmistir. Cep telefonlari, bilgisayarlar, elektronik
devreler, medikal tirlinler, mikro vida ve diger mikro baglanti elemanlart minyatiirlesmeyi
gorebilecegimiz Orneklerdir. Minyatiirlesme, yeni teknolojik makine ve sistemler
kullanilarak veya yeni teknolojinin eski makine ve ekipmanlara uyarlanmasi ile

saglanabilir [1]. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de minyatiir par¢a 6rnekleri verilmistir.

Sekil 1.1. Elektronik mikro parga drnekleri [2]



Sekil 1.2. Mikro vida drnekleri [3]
Minyatiire edilmis Urlinler ve sistemler, kolay tasinabilirdir ve kullanim kolayliklari
mevcuttur. Ayrica bu sistemlerin, az malzeme ve giig tiiketimi, yiiksek 1s1 transferi, daha

iyi sistem entegrasyonu gibi baz1 avantajlar1 vardir [4].

Sekil 1.3’te IBM tarafindan 1956 yilinda Uretilen 60 ing boyunda depolama birimi
gosterilmistir. Sekil 1.4°de ise 2004 yilinda Toshiba tarafindan iiretilen sadece 0,85 ing
boyutundaki harddisk gosterilmistir.

* 06392M
02020040342

TOSHIBA
|| MK40OIMTD [4GB] % :
|| HDDO112 G ZHOl ¥
ECAQ40ASVHI74D OC 3V 0 5A
SN 175CA00M 6G3 oNTSEA |
J mﬂﬁ %mmnm N\IS HILE

W

Toshiba MK4001MTD 4GB HDD
World's Smallest Hard Drive
www.tech-worm.com

Sekil 1.3. 1956 yil1 har(TdiSk [5] Sekil 1.4. 2004 yil1 hard disk [6]
Minyatiirlesen proseslerde yiiksek iiriin kalitesi elde edebilmek i¢in ekipmanlarin yiiksek
hassasiyette olmasi gerekmektedir. Kullanilacak olan makine ve teghizatin yiiksek
hassasiyet ve dogrulukta galisabilmesi i¢in imalatin ve mekanik sistemin toleranslar

dikkat edilmesi gereken unsurlardir [7].

Minyatiir par¢ca imalatinda prosesin verimliligi, par¢a ve takim boyutlarindan
etkilenmektedir. Mikro 6lgekte takimlarin ¢ap 6l¢iilerinin kiiglik olmasi imalat esnasinda
beklenmedik kirilmalara sebep olabilmektedir. Bu durum, {iiriin kalitesini olumsuz
etkilemekte ve zaman kayiplarina sebep olmaktadir. Bu duruma mahal vermemek icin,

tasarim yapilirken malzeme mekanik 6zellikleri de goz oniinde bulundurulmalidir [8].



1.2.  Mikro Isleme

Mikro isleme, ¢ boyutlu ve kompleks geometriye sahip mikro 6lcekte bulunan trtnlerin,
yaygin mithendislik malzemeleri kullanilarak, kisitli toleranslarla ve yuksek hassasiyetle

tiretilmesini saglayan imalat yontemidir [9].

Lazer yontemi, odaklanmis iyon 1sim1 yontemi ve elektrokimyasal proses geleneksel
olmayan mikro imalat yontemleridir. Bu yontemlerin verimliligi disiik, maliyeti
yuksektir. Ayrica sinirli mithendislik malzemesine uygulanabilmektedir. Bu sebeplerden
dolay1, mikro mekanik isleme yontemleri daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikro
mekanik islemler; mikro frezeleme, mikro tornalama, mikro delme ve mikro taslama
olarak belirtilebilir. Bu yontemler ile pek ¢ok miihendislik malzemesi islenerek U¢
boyutlu mikro parcalar elde edilebilir [10] (Ek 1.1).

Mikro imalat, MEMS (mikro elektrik mekanik sistem) ve litografi temelli yontemler ile
mikro mekanik, lazer, ekstrizyon gibi litografi temelli olmayan yontemler olarak

gruplandirilabilir. Sekil 1.5’te mikro imalatin siniflandirilmasi gosterilmistir [11].

Mikro Imalat
MEMS veva MEMS wve Litografi
Litografi temell temell: olmayan
“— : N—A— Mikro Enjeksiyonlu
Foto Litografi ” Kimyasal ‘ Kaplama ‘ LIGA ‘ Kaliplama

|| Mikeo Kabartma

b

*{ Mikro Mekanik Isleme

P‘- Mikro Ekstriizyon

b-| Mikro Presleme |

'

p : - Mikro Lazer
p|. Mikro Taslama | N Kesme

. — _ Ovalama
lr‘ Mikro Tornalama ‘ ' Delme
l-|. Mikro Frezeleme | T Mikro Isleme

—~| Mikro Delme \

-|" Digerleri |
Sekil 1.5. Mikro imalat teknikleri [11]




Mikro isleme, geleneksel prosesler ve ileri (gelistirilmis) prosesler olmak tzere iki ana

baslik altinda gruplandirilabilir. Konvansiyonel mikro isleme teknikleri mikro frezeleme,

mikro tornalama ve mikro delme gibi kesici takim temelli prosesleri icermektedir. Ileri

prosesler ise kullanilan enerji tiiriine gore mekanik, termal, kimyasal ve elektrokimyasal

olmak tizere siniflandirilabilir.

Ultrasonik isleme (USM, ultrasonic machining) ve su jeti isleme (WJM, water jet

machining) mekanik enerji kullanan proseslere 6rnek olarak verilebilir. Elektrik desarj

mikro isleme, (Micro-EDM, electric discharge micromachining), iyon demeti ile isleme

(IBM, ion beam machining) ve (LBM, laser beam machining) termal enerji kullanan

proseslere drnek olarak verilebilir. Mikro elektro kimyasal isleme ise kimyasal enerjiyi

kullanan bir prosestir. Diger yandan, hibrit prosesleri ise birden fazla mikro isleme

prosesinin avantajlarini kullanarak olusturulan kombinasyonlardir. Sekil 1.6’da mikro

isleme proseslerine ait bir siniflandirma sematize edilmistir [12].

| Mikro Imalat Prosesleri |

| Gelencksel Mikro Isleme | | feri Mikro Isleme |
Mikro Mikro Mikro Mikro fsleme Mikro/ Nano ‘
Tornalama Frezeleme Delme | : _ _ Bitirme Islemleri |
— — 7 = N —{ Asindinicils akimn
) T | Enerii Kimyasal ve )
Mekanik ermal Baetj Elektrokimyasal 4‘[ Manvetik asindirica
- J - A -
p i ¢ ) [ . ) Manyeterolojik asindiricily
’| Ultrasonik isleme | ,‘ Elektron demeti ile | ‘ Foto-kimyasal ‘ ‘ - aﬁmﬁ
’ ) | . ] > Elekirokimyasal | b
| Asmndsmcilypiskictimli | Lazer demeti ile | ‘—}‘ Manyetik yizer polisaj
' talagh imalat r .
\ J—| Elektriksel degarj ile ‘ Elastik emisyon

=

Azindiricals su jeti |

A
S

> | Tyon demeti ile ‘ Manyeterolojik
«{ Su jeti ile iglme | | Plarma arlk ile |
[ Hibrit Mikro/Nano Isleme }
| Electrokimyasal elektro || Tesviye isleminde || Elektro erozyon || Kimyasal mekanik ||  Elektrokimyasal
erozyon ile 15leme elektrolit ile taglama polisaj taglama

Sekil 1.6. Mikro isleme prosesleri [12]



Mikro mekanik isleme ile 10 um ile birka¢ milimetre araliginda minyatiir Grinler imal
edilir [13]. Mikro mekanik isleme sektoriinun diinya genelinde yaklasik olarak 60 milyar
dolar igslem hacmi vardir. Mikro mekanik isleme ile mikro (0,1 pm- 100 um) ve mezo
(100 um-10 mm) olcekte parcalar imal edilerek makro boyuttaki sistemler ile baglanti
saglamak istenmistir. Sekil 1.7°de mikro mekanik islemenin Olgek ve hassasiyeti

gosterilmistir [4].
A

Nano Atomik / Malzeme Bilimi
MEMS

Mikro —~
- .
o Mikro Mekanik Isleme
@

Mezo
e ——

Konvansiyonel Ultra Hassas Isleme

Makro

A J

Hassas Yiiksek Hassas Ultra Hassas

Hassasiyet
Sekil 1.7. Mikro mekanik isleme ¢alisma boyutlari [14]

Mikro islemede metaller, polimerler, kompozitler ve seramikler kullanilabilir. Egik
ylizeylerin islenmesi ve isleme derinligi mikro imalatta karsilasilan bazi zorluklardir.

Entegre ¢6ziimler ile bu zorluklar {izerine ¢alismalar yapilmaktadir [15].

Mikro mekanik imalat teknik ag¢idan makro imalata benzerdir. Belirgin fark mikro
imalatta kullanilan takimlarin ¢aplarinin kiiciik olmasidir. Bu durum takim Omriiniin
tahmin edilememesine sebep olmaktadir. Ozellikle islenmesi zor olan malzemelerde,
takim Omriiniin belirlenememesi ve takimlarda meydana gelen beklenmedik hasarlar

karsilasilan baslica problemlerdir [16].

Mikro 6lgekte Urlinlerin imal edilmesinde geometrik toleranslar ve yiizey piirtizliligi
onemli unsurlardir. Bu unsurlart etkileyen parametrelerden biri kesme kuvvetleridir.

Dolayisiyla, kesme kuvvetlerinin dl¢timii ve optimizasyonu verimli bir imalat sureci igin
gereklidir [9].



Yapilan arastirmalarda, mikro islemede kullanilan is par¢ast malzemeleri kolay islenebilir
celikler (diistik sertlikte celikler, karbon celikleri, yiiksek dayanimli diisiik alagimli
celikler ve yiiksek alagimli sertlestirilmemis ¢elikler), aliiminyum ve bakir alagimlaridir.
Sertlestirilmis ¢elikler, 1stya dayanimli alagimlar, seramikler ve kesilmesi zor malzemeler
tizerinde daha az arastirma yapilmigtir [11]. Sekil 1.8’de is parcasi malzeme ¢esitlerinin

bir semasi verilmistir.

Digerleri
4%

Paslanmaz Celik

4%
Slikon ve Cam
6%

B Aluminyum W Dustk Sertlikte Celik m Bakir ve Alasimlari
B Sertlestirilmis Celik B Slikon ve Cam B Paslanmaz Celik
M Digerleri

Sekil 1.8. Mikro islemede kullanilan malzemeler [11]
Sekil 1.9’da mikro 6lgekte tiriin imal edebilmek igin gelistirilmis mikro torna ve mikro
freze makine 6rnekleri verilmistir. Mikro tornanin 35%400 mm olgiileri bulunmaktadir.

Ayrica bu makinelere gerekli ekipmanlar uyarlanarak CNC 6zelligi kazandirilabilir.
Q

Sekil 1.9. Mikro torna ve mikro freze [17]



1.3. Mikro Frezeleme

Mikro parmak frezeleme artan bir dnemi olan, mikro mekanik imalat yontemlerinden
biridir [4]. Diger mikro imalat yontemleri ile kiyaslandiginda, verimliligi ve proses
esnekligi agisindan daha Gstinddr [18]. Ayrica, liretim hizi ve maliyet agisindan daha
elverigli taraflar1 da bulunmaktadir. Diger yandan, proses mikro Ol¢ekte oldugu igin
birtakim problemler ile karsilasilmaktadir. Malzeme 6zelligi, deformasyon
mekanizmalari, boyut etkileri, takim kosullari, proses modelleme, analiz, optimizasyon

ve sekillendirme sinirlart arastirilmasi gereken konu bagliklaridir. [19].

Bu yontemde, 100-999 um ¢apinda mikro parmak frezeler kullanilmaktadir [10]. Son
yillarda 50 um’den kiiglik takimlar ticari olarak imal edilmistir [20]. Sekil 1.10°da 0,5
mm, 1,0 mm imal edilmis bir takim ve 10 mm ¢apinda bir konvansiyonel takim

gosterilmistir.

Sekil 1.10. Mikro ve makro kesici takim 6rnegi

Mikro frezelerin saftlar1 tizerine gelen gerilmelerin degisimleri takimlarin 6mrind
kisaltabilir ya da dnlem alinmazsa kirilmasina sebebiyet verebilir. Takim 6mriiniin kisa
olmasi yiizey kalitesi ve prosesin verimliligi agisindan istenmeyen durumdur. Bir mikro
frezeleme siirecinde, islem sonuna kadar ayni1 takimin kullanilmasi istenir. Bu sebeple

isleme ve kesme sartlarinin dogru tayin edilmesi 6nem arz etmektedir [10-21].

Makro imalat siirecinde dikkate alinmayan kazima/siirtinme (plowing/rubbing)
mekanizmasit mikro frezeleme isleminde kuvvetlerin artisina sebep olmaktadir.
Kuvvetlerin tahmin edilebilmesi, tiriin kalitesinin artirilmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Mikro frezeleme baslig1 altinda giincel bir arastirma konusu haline gelmistir [22].



Konvansiyonel frezelemeden mikro frezelemeye gegerken boyut etkisi, mikro talas
olusumu, takim aginmasi, ani takim kirilmasi gibi bazi problemler ile karsilagiimaktadir.
Mikro frezelerin uzunluk/cap orani diisiik oldugu i¢in kesme kuvvetlerinin artmasi takim
sapmasina ve son liriinde ylizey hatalarina sebebiyet verebilir. Hatta kesme kuvvetleri
minimize edilmez ise, takim kirilabilir. Kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesi zorunlu

hale gelmistir [23].

Mikro frezeleme prosesinde kullanilan takimlarin ¢aplarinin kiigiik olmasi, kesici takimda
meydana gelen elastik deformasyonun sebebidir. Ilerleme hiz1 ve talas derinligi ise elastik
deformasyonu en fazla etkileyen parametrelerdir. Yiiksek ilerleme ve talas derinligi

kesme kuvvetlerini ve buna bagli olarak elastik deformasyonu artirmaktadir [16].

Mikro frezelemede kullanilan girdiler takim, isleme ve makine parametreleri olmak tizere
gruplandirilabilir. Mikro frezeleme etkileri ise boyut, deformasyon, yuzey kalitesi,
kuvvet, talas ve sicaklik olarak belirtilebilir. Sekil 1.11°de mikro frezeleme girdileri ve

etkileri gosterilmistir.
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Sekil 1.11. Mikro frezeleme parametreleri ve etkileri [24]



1.4. Literatiir Arastirmasi

Yucel ve Cicek (2011), imalat alaninda yaygin olarak kullanilan mikro isleme tekniklerini
incelemislerdir. Mikro isleme tekniklerini genel anlamda iki kategoride
siniflandirmislardir; mikro mekanik isleme ve mikro asindiricili isleme. Arastirmada,
AISI H13 sertlestirilmis (45 HRC) sicak is takim ¢eligi mikro frezeleme ile incelenmistir.
Mikro frezeleme isleminde, devir sayisi, eksenel derinlik ve uygun takim kaplamalarinin
kullanim1 gibi parametrelerin optimizasyonu ile daha iyi bir ylizey piiriizliliigi elde

edilebilecegi belirtilmistir [4].

Karpat, Kanli ve Oliaei (2018), takim eksen sapmasinin dahil edildigi ortalama kuvvet
modeline dayali bir mekanistik model gelistirmislerdir. Arastirmada, kesme kuvvetlerinin
makro Olgekte frezelemeye gore dogrusal bir karakterde olmadig: belirtilmistir. TI6AI4V
alagimi lizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda, ortaya koyulan modelden elde dilen

kuvvet degerleri ile Ol¢ilen degerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir [25].

Aslantas, Cigcek ve Celik (2018), Inconel 718 alasiminin mikro frezelemesinde takim
asinmasimin kanal geometrisi, yiizey kalitesi ve ¢apak olusumu (zerinde etkisini
aragtirmiglardir. Deneyler, sabit kesme parametreleri ile ve kuru kesme sartlarinda
yapilmustir. Arastirmada, mikro isleme ile elde edilen kanaldaki boyutsal degisiklik,
capak olusumu ve kesme kuvvetleri incelenmistir. Deneyler sonucunda, kesici takimin
eksenel ve cevresel olmak lizere asindigi gézlemlenmistir. Cevresel asinma takim ¢apinin
azalmasina neden olmaktadir. Takimlarda meydana gelen aginma ile kenar radyiisiinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Takimin kesme kabiliyeti diigmektedir. Eksenel ve
radyal bosluk agilar1 azalmakta ve bunun sonucunda kenar radyiisiinde artma meydana
gelmektedir. Bu durum kesici takimin is parcasina dalmasini zorlagtirmaktadir. Bu
zorlagsma, kazima bdolgesi ve ¢apak genisliginin artmasinin sebebidir. Takim ¢apindaki
kictlme ve kenar radyisundeki blyime kanal geometrisini etkilemektedir. Eksenel

asinma, kanal derinliginin geometrisini etkilemektedir [26].

Lu, Jia ve arkadaslar1 (2019), Inconel 718 malzemesinin mikro frezelemesinde, kesme
parametrelerinin mikro sertlik tizerindeki etkisini ve vickers sertliginin tepki yiizeyleri
metodolojisine dayal1 olarak tahmin edilmesini incelemislerdir. Aragtirmada, is mili hizi,
ilerleme oran1 ve eksenel derinlik parametrelerini kullanmiglardir. Arastima sonucunda is

mili hiz1 vickers sertligini en fazla etkilemistir. Eksenel derinlik ise ilerleme miktarina



gore daha fazla etkilemistir. Is mili hizinin artmasi ile mikro sertlik azalmakta, eksenel
derinligin artmasi ile mikro sertlik artmaktadir [27].

Ozel, Liu ve Dhanorker (2009), Al 2024-T6 aliiminyum alasimi1 ve AISI 4340 celigi
tizerinde mikro frezeleme islemini modellemis ve simiilasyon ger¢eklestirmislerdir.
Arastirmada kullanilan takimin ¢ap1 0,635 mm’dir. Is mili (spindle) hiz1 max 80000
dev/dak’dir. Is mili hiz1 ve ilerleme oraninin kuvvetler iizerinde etkisi arastirilmistir.
Proses dinamikleri ve strekli kayma sebebi ile kesme kuvvetlerinde buyuk bir dalgalanma
gozlemlenmistir. Minimum talag kalinliginin kenar yarigap orani (edge radius ratio) Al
2024-T6 aliminyum alasimi i¢in %42-45 araliginda AISI 4340 geligi icin ise %30-35

araliginda oldugu bulunmustur [28].

Pratap, Patra ve Dyakonov (2015), Ti-6Al-4V alasimi iizerinde ABAQUS programini
kullanarak sonlu elemanlar analizi ile kesme kuvvetlerini modellemislerdir. Arastirmada,
takim kenar yaricapi (tool edge radius), kesilmemis talas kalinlig1 (uncut chip thickness),
kesme hiz1 ve ilerleme orani parametreleri kullanilarak gerilme dagilimi, sicaklik dagilimi
ve kuvvetler simule edilmistir. Maksimum Von-Mises gerilmesi ve kesme sicakligr Ti-
6Al-4V alasimin makro frezelemesine gore daha fazladir. Bunun sebebi ise takim kenar
yaricapt ve diisiik ilerleme degerleridir. Simule edilen kesme kuvvetleri deneyler

sonucunda ispatlanmistir [23].

Aslantas ve Kaynak (2019), sekil hafizali NiTi alasimini mikro freze ile incelemislerdir.
Sekil hafizali alagimlar (SHA) biyomedikal alanda kullanilmaktadir. Bu  alasimlar
arasinda en ¢ok kullanilan NiTi alagimidir. Kesilmeye zorlanan NiTi alasimi kristal kafes
yapisini degistirebilir ve faz doniisiimii gerceklestirebilir. Arastirmada dis basina diisen
ilerleme ve talas derinligi parametreleri kullanilmigtir. Kritik talag kalinligi bulunmaya
calistlmigtir. Capak genisligi, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii aragtirmanin
¢iktilaridir. Aragtirma sonucunda kritik talag kalinligi 0,5 um olarak elde edilmistir. Kritik
talas kalinlig1 kesici kenar radyiisiiniin %33’tidiir. Kesme hizinin artmasi ile kesme

kuvveti ve ¢apak genislikleri de artmaktadir [29].

Oliaei ve Karpat (2014), Stavax paslanmaz ¢eligi {izerinde mikro frezeleme calismasi
yapmislardir. Deneylerde, kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme miktari, radyal dalma
ylzdesi (radial immersion percentage) ve dalma yontemi (plunging method)

parametreleri arastirilmistir. Takim aginmasi, isleme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi
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incelenmistir. Deneyler sonucunda, dalma yontemi, takim asinmasini anlamli 6lgiide
etkilemektedir. Buna bagli olarak ylizey kalitesi ve kesme kuvvetleri de etkilenmektedir.
Radyal dalma ve ilerleme miktar1 arasindaki iliskinin takim asinmasi ve yiizey

plirtizliligii agisindan 6nemli oldugu gosterilmistir [30].

Mamedov ve Lazoglu’nun (2012) mikro frezeleme igin sunduklar1 mekanistik kuvvet
modeli, konvansiyonel kuvvet modeline gore daha dogru sonuglar vermistir. Arastirmada
deneyler Al 7050 malzemesi iizerinde yapilmistir. Arastirma sonucunda, kesme
kuvvetlerinin dogru tayin edilmesinin takim aginmast, Uriin hassasiyeti ve ylzey kalitesi

acisindan 6nemli oldugu belirtilmistir [22].

Gilinaydin (2014), mikro kanal frezeleme prosesinde maksimum verim elde edilebilmesi
icin takim yolu geometrisi, isleme stratejisi gelistirmis ve kesme parametrelerini optimize
etmistir. Arastirmada, kesme kuvvetlerinin, ylzey pirizliliginiin ve takim aginmasinin
degerleri analitik hesaplama ile degil, deney dizayn tablosu kullanarak matematiksel
modeller ile olusturulmustur. 2738 plastik kalip ¢eligi kullanilmustir. imalat maliyetinin
minimum olmast amag¢ edinilerek, kesme parametrelerinin bu amag¢ etrafinda
optimizasyonu yapilmigtir. Kesici ilerlemesi, kesme hizi, yana kagma mesafesi ve kesici
cap1 / kanal genisligi oran1 kullanilan parametrelerdir. Kontrol {initesinin kesme sartlarina

verdigi tepkiyi barindiran, takim yolu geometrisine bagli modeller gelistirilmistir [31].

Kuram (2017), Inconel 718 siiper alagiminin mikro frezelemesinde, kesici takim baglama
uzunlugunun takim asmmasi, kuvvetler ve capak boyutu iizerindeki etkilerini
incelemistir. Takim asmmasinin  belirlenmesinde, kesicideki c¢ap azalmasi
degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda takim asimnmasinin, Olgilen Fx ve Fy
kuvvetlerinin ve capak genisligi degerlerinin baglama uzunlugu ile orantili oldugu,
baglama uzunlugunun artis1 ile arttif1 tespit edilmistir. Kesici takim baglama

uzunlugunun 10 mm oldugu anda en diisiik ¢capak genisligi l¢iilmiistiir [10].

Afazov, Ratchev ve Segal (2010), AIST 4340 ¢eliginin mikro tornalama isleminde, kesme
kuvvetlerini sonlu elemanlar metodu ile modellemis ve simiilasyon gerceklestirmistir.
Takim yolu ve talas kalinlig1 belirlenerek kesme kuvvetleri tahmin edilmistir. Salgi etkisi
(run out effect) dikkate alinmistir. Arastirma sonucunda, kesme hizi ve talas kalinlig
hakkinda lineer olmayan bir denklem sunulmustur. Tahmin edilen ile 6l¢tlen kuvvetler

arasinda yakin iliski vardir [32].
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Ziberov, Silva, Jackson ve Hung (2016), Ti-6Al-4V titanyum alasimin mikro
tornalamasinda kesme sivisinin etkilerini incelemislerdir. Yigma kenarin (built up edge)
olmamasi durumunda, kesme sivis1 kullanmanin islenmis yiizeyin kalitesini artiracagini

ispatlamislardir. Takim 6mriiniin kuru islemede daha uzun olacagini belirtmislerdir [33].

Nahata, Onler, Korkmaz ve Ozdoganlar (2018), mikro isleme prosesinde radyal salinimin
matematiksel modelini olusturmuslar ve sonrasinda bagimsiz deneyler ile radyal salinimi

inceleyerek matematiksel model ile kiyaslamislardir [34].

Mamedov ve Lazoglu (2013), yaptigi bir arastirmada kesme kuvvetini, takim elastik
deformasyonunu ve donen takimin hizim1 6lgme tekniklerini incelemislerdir. Kuvvet
sinyalinin giiriiltiilii ¢ikmas1 ve dinamometrenin kii¢iik bant araligi, kesme kuvvetlerini
Olcerken karsilagilan sorunlar olarak belirtmislerdir. Takimin donme hizin1 hesaplamak
icin, lazer 1511 iki agizli takima gonderilmesini ve deplasman sinyalinin periyodundan

hareketle takimin donme hizinin hesaplanabilecegini belirtmislerdir [9].

Lauro, Brandao, Panzera ve Davim (2015), konvansiyonel imalatta yiizey biitiinligiinii
belirtmislerdir. Balik kilgig1 diyagrami ile, takim ve is parcasi Ozelliklerinin, isleme
parametrelerinin ve kesme sartlarmin yiizey piiriizliiliigiinii etkiledigini gostermislerdir.

Son olarak, mikro imalatin yiizey biitiinliigii agisindan avantajlarin1 sunmusglardir [35].

Bayraktar ve Turgut (2016), Al 5083 alasimimin frezelemesinde kesme kuvvetlerini,
ylzey pirizlilagind ve c¢apak yuksekligini incelemisler ve optimizasyon
gerceklestirmislerdir. Arastirmada, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametreleri
kullanmilmistir. Deneyler Taguchi L, metodu ile tasarlanmistir. Arastirma sonucunda,
kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigiiniin kesme hizinin artmasi ile azaldigini, ilerlemenin
artmasi ile arttigini gozlemlenmistir. Ayrica, varyans analizi (ANOVA, analysis of
variance) ile sirasiyla ilerleme miktari, kesme hizi ve kesme derinliginin ylzey

puriizliligii ve ¢apak yiiksekligi tizerinde etkili oldugunu bulunmustur [36].

Gunay (2013), AISI 3161 geliginin islenmesinde takim radyiisi ve kesme
parametrelerinin optimizasyonunu ger¢eklestirmistir. Arastirmada, Taguchi Ls metodu ile
deneyler tasarlanmis ve sonrasinda varyans analizi yapilmistir. Arastirma sonucunda,
kesme kuvveti ve ylizey pliriizliiliigiinii etkileyen en dnemli parametrenin ilerleme miktar1

oldugu bulunmustur [37].
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Sirin, Turgut ve arkadaslar1 (2015), AISI D2 soguk is takim ¢eliginin frezelemesinde
yiizey piriizliliginin Taguchi metodu ile optimizasyonunu gerceklestirmistir.
Arastirmada, malzeme sertlik degeri, ilerleme ve kesme hizi kontrol parametreleri olarak
belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda, ylizey piiriizliliigiine etki eden en Oonemli
parametrenin kesme ve ilerleme hizi oldugunu tespit edilmistir. Son olarak dogrulama

deneyleri yapilmistir [38].

Yu, Wang ve Rong (2015), mikro isleme prosesinde mikro yapinin yiizey biitiinligii ve
talag formu {izerine etkisini incelemislerdir. Arastirmada, iki farkli tane biiyiikliigline
sahip bakir malzemesi ve tek elmasli (diamond) kesici takim kullanilmistir. Arastirma
sonuclarina gore, tane biliytikliigiiniin azaltilmasi, mikro kesme isleminde mikro yapinin
ylizey biitlinliigii lizerindeki etkisini azaltacagini gostermektedir. Ayrica, arastirmaya
konu olan tavlanmis ve saf bakir i¢in ilerleme miktarinin azalmasi ile ¢ikan talas seklinin
stireklilik kaybederek kesintili oldugu gézlemlenmistir. Bu gézlem ayni kesme derinligi

(depth of cut) i¢in yapilmustir [39].

Meral, Sarikaya ve Dilipak (2011), delik delme isleminde TiAIN kaplamali ve HSS
kaplamasiz takimlarin ilerleme miktari, matkap ¢ap1 ve kesme hizi parametrelerine gore
performanslarini incelemis ve optimizasyon gerceklestirmistir. Arastirmada, AIST 1050
imalat ¢eligi tizerinde deneyler yapilmigtir. Sonug olarak, ilerleme ve matkap ¢ap1 kesme
hizina gore kesme kuvvetini daha ¢ok etkilemistir. Her iki matkap tirtinde de ylzey

piiriizliiligi en fazla matkap ¢apindan etkilenmistir [40].

Aslantas, Ekici ve Cigek (2018), Ti-6Al-4V alasimin {izerinde yaptiklar1 galismada mikro
frezelemede ylzey kalitesi ve gapak genisligini incelemislerdir. Minimum ¢apak genisligi
ve ylizey piiriizliiligi hedefinde Taguchi metodu ile kesme parametreleri optimizasyon
yapilmistir. Arastirmada, is mili hizi (spindle speed), ilerleme ve kesme derinligi
parametre olarak kullanilmistir. Arastirma sonucunda, en iyi yiizey kalitesi i¢in ilerleme
0,25um/adim olarak Sl¢iilmiistiir. Daha diisiik ilerleme oraninda ise, kazima (ploughing)
meydana geldigi goriilmiistiir. Diisiik ilerleme ve yiiksek kesme derinligi capak
genisligini artirir. Ayrica, is mili hiz1 artmasi, hizli takim asinmasina sebep oldugu i¢in

capak genisliginin artigina sebep olmaktadir [41].

Khorasani, Gibson ve arkadaglari (2016), piring (C3600) ve Al 5083 alagimlarinda kesme

sivi basincinin yiizey kalitesine etkisini incelemislerdir. Taguchi 32 dizinini
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kullanmislardir. Yiizey kalitesinin kesme hiz1 ile arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, ilerleme
miktarinin 0,41-0,45 m/dak ve kesme sivi basincinin 2 -3,5 bar arasinda yizey Kalitesi

gelistirilmistir [42].

Korkmaz, Onler ve Ozdoganlar (2017), tek kristal baklava kesici takim kullanarak
PMMA’nin (Polimetil metakrilat) mikro frezelemesini incelemislerdir. Is mili hiz,
ilerleme ve eksenel derinlik parametreleri kullanilarak kesme kuvveti, ylizey piirtizliliigi,
capak olusumu Vve sekil kaliciligr (shape retention) incelenmistir. Aragtirma sonucunda,
kullanilan mikro kesici takim ile PMMA {izerinde daha diisiik diizeyde ylzey

piiriizliligi, ¢apak olusumu ve kuvvet gézlemlenmistir [43].

Sun ve arkadaslar1 (2017), sonlu elemanlar analizi ile aliminyum Al 7075-T6 malzemesi
tizerinde mikro frezelemeyi modellemislerdir. Arastirmada, ilerleme miktarinin
degismesi ile kesme kuvvetleri ve talag olusumu incelenmistir. Radyal kesme derinligi

arttik¢a kesme kuvvetlerinin arttigi gézlemlenmistir [44].

Gunay, Kagal ve Turgut (2011), Ti-6Al-4V alasiminin frezelemesinde kesme kuvvetlerini
ve yiizey puriizliiliigiinii incelemisler ve optimizasyon gerceklestirmislerdir. Arastirma,
karbiir kesici takimlar ile kuru sartlarda yapilmistir. Deneysel tasarim i¢in Taguchi Le
yontemi tercih edilmistir. Arastirma sonucunda, optimum kesme hiz1 180 m/dak, ilerleme

miktar1 ise 250 mm/dak olarak elde edilmistir [45].

Kuram ve Ozgelik (2015), Ti6AI4V ve Inconel 718 malzemeleri {izerinde Taguchi
deneysel tasarim yontemi kullanilarak, is mili hizi, ilerleme orani ve kesme derinligi
parametrelerinin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. ~ Takim aginmasi, yiizey
piirtizliiliigii ve kesme kuvvetleri 6l¢iilmiis ve sonrasinda sinyal/gliriiltii oranina gore
optimizasyon gerceklestirilmistir. Arastirma sonucunda, Ti6Al4V titanyum alagiminda
optimum yiizey piiriizligii i¢in is mili hiz1 12000 dev/dak, kesme derinligi 75 pm olarak
belirlenmistir. Inconel 718 Nikel alasimi igin ise, is mili hiz1 10000 dev/dak, kesme
derinligi 75 um olarak belirlenmistir. Her iki malzeme igin ilerleme orani ise SOmm/dak
olarak belirlenmistir. Takim aginmasini etkileyen en 6nemli parametre, Ti6AI4V igin

kesme derinligi, Inconel 718 igin is mili hiz1 olarak belirlenmistir [46].

Yilmaz ve arkadaslar1 (2014), AISI 1050 malzemesi iizerinde frezeleme islemlerinde
titresimi  ve yilizey purizliligini etkileyen parametrelerin  optimizasyonunu

gerceklestirmislerdir. Arastirmada, ilerleme, kesme hizi, ug sayisi ve kesme derinligi
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parametreleri ve Taguchi Lis (2'x3%) orthogonal dizini kullanilmistir. Yiizey
plirtizliligiiniin ve titresim ivme seviyesinin daha fazla ilerleme miktarindan etkilendigi

goriilmiistiir [47].

Kacar ve Oztiirk (2006), magnezyum periyodik tablonun I1A grubunda yer alan toprak
alkali bir metaldir. Magnezyumun atom numarasi 12, atom agirlig1 24,3 g/mol ve ergime
noktas1 651°C’dir. Magnezyum, en ¢ok bulunan altinct metal ve sekizinci element olma
ozelligine sahiptir ve yogunlugunun sadece 1,74 g/cm®tiir. Hafifligi sebebiyle, kullanim

alanlar1 oldukga fazladir [48] (Ek 1.2).

Goziiagik (2012), magnezyum gilimiis renkli ve parlak bir metaldir. Hava ile temasinda
oksit tabakasi kaplanir. Refrakter ve kolay sekillendirilebilir bir malzemedir.
Aliiminyumdan %36 ve celikten %78 oraninda daha hafiftir. Fakat dayaniminin
gelistirilmesi gerekmektedir. Alasim elementleri katilarak dayanimi artirilmis diriinler
elde edilebilir. Elektrokimyasal olarak aktif oldugu icin korozyona karsi direngleri

zayiftir. Bu sebeple koruma uygulamalarinda kullanimi sinirlidir [49].

Atalay (2006), otomotiv sektori cevre dostu ara¢ iiretebilmek ve enerji sarfiyatini
minimize etmek i¢in agirligi azaltmaya calismistir. Hafif bir arag¢ ile yakit tasarrufu
saglanmis ve hava kirliligi 6nlenmis olur. Magnezyumun hafif olmasi tercih sebebidir.
Tirkiye’deki adiyla WV kaplumbaga aracinin transmisyon govdesi ve karterlerinde
kullanilan magnezyum alasimli parcalarin agirligi, ddkme demirden yapilan muadillerine
gore yaklasik olarak ticte bir oranindadir. Diger yandan, maliyeti aliiminyuma gore

fazladir. Maliyetlerin diigsmesi ile sektdrde yerini almaya baglamistir [50].

Guler (2003), magnezyumun Onemli bir kullanim alani ugak yapimidir. Havacilik
sektoriinde magnezyum alagimlari, ugaklarda, iskelet, motor, disli kutusu, tekerlekler, inis
takimlari, i¢ mobilya, yiik aksesuar {iriinleri, havalandirma ve basinglandirma sistemleri
gibi yerlerde basarilt bir sekilde kullanilmaktadir. Ucaklarin 45 kg daha hafif yapilmasi

ile ugus siiresine bagli olarak kayda deger tasarruf yapilir [51].

Oztirk ve Kagar (2012), Savunma sektoriinde, alevlendirme amagl olarak biiyiik tahrip
etkisi bulunan mithimmatlarda, c¢ikardigi beyaz 151k ve yogun 1s1 sayesinde tehlike,
konum, koruma isareti olarak ve aydinlatma amagcli olarak kullanilmaktadir [52]. Aghion,
Bronfin ve Eliezer (2001), magnezyum alagimlari, motor blogu uygulamalarinda, dokme

demire gore %40, aliminyum alasimlarina gore %19 agirlik kazanci saglamaktadir. Disgli
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kutusu ve kavrama muhafazasi uygulamalarinda, klasik uygulamaya gore %30 agirlik
kazanci saglamaktadir. Tiim aragta magnezyum alagimlarinin tercih edilmesi durumunda

100 km’de 0,25 litre yakit tasarrufu saglanir [52,53].
1.5. Arastirmanin Amaci

Talashi imalat havacilik, savunma, elektronik, medikal ve otomotiv sektorlerinde yogun
olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda, bu sektorlerin iiriinlerinde minyatiirlesme sikca
gozlemlenmektedir. Buna bagli olarak talasli imalat da mikro 6l¢ekte kullanilmaya
baslanmistir. Minyatiirlesme ile hafiflik, ekonomiklik, iistiin ylizey kalitesi ve hassasiyet
istenen Ozelliklerdir. Mikro isleme, minyatiirlesmeyi saglayan prosese verilen isimdir.
Mikro frezeleme; 1 mm veya daha kiiglik takimlar ile karmasik sekilli pargalarin sinirlt
toleranslarda ve yiiksek yiizey biitiinliigli elde edilerek imal edilmesidir. Titanyum ve
aliminyum hafiflik ve dayanim agisinda tercih edilen muhendislik malzemeleridir.
Literatiirde var olan tezler incelendiginde, titanyum, nikel ve aliiminyum alagimlari
tizerine mikro isleme arastirmalar1 yapildig1 goriilmektedir. Diger yandan Magnezyum
alagimlar1 havacilik ve otomotiv sektorlerinde kullanilan diger bir metaldir. Bu
aragtirmada, Magnezyum alasimin (AZ91) mikro freze ile islenmesinde, kesme
sartlarinin yiizey biitlinliigline etkisi incelenmistir. Bu arastirmada magnezyum alagimin
ylzey biitiinliigiiniin mikro freze ile incelenmesi, literatiire katilan yenilik olarak
tanimlanabilir. Ulkemizde otomotiv ve havacilik gibi minyatiirlesmenin trend oldugu
sektorler icin, mikro frezeleme ile ilgili bir ¢alisma yapilmasi, bu aragtirmanin 6énemini
belirtmektedir. Diger yandan, bu sektorlerde kullanilma ve yayginlagsma potansiyeli
yiiksek olan magnezyum alasimin incelenmesi; 6nemli diger bir noktadir. Arastirmada,
mikro takim, takim 6n ayarlayici, yiiksek devir saglayici, CNC freze, dinomometre,
bilgisayar, dynoware yazilimi, minitab yazilimi, amplifikator, DAQ cihaz1 ve deney
numunesinin, takimimn montaji i¢in bazi el aletleri kullanilmistir (Ek 1.3). Bu arastirma
icin mikro takim capi, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi parametreleri
kullanilmistir. Bu degiskenler iki farkli takim gapi i¢in Taguchi L, deneysel tasarim
yontemi ile ii¢ farkli seviyede incelenmistir. En kiglk en iyi amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir. Deneyler sonucunda kesme kuvveti ve yiizey piiriizlillik degerleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildikten sonra varyans analizi yapilmistir. Son

olarak, ¢ikarilan tespitler aktarilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deney Duzenegi

Mikro frezeleme prosesi geleneksel frezeleme prosesi ile benzerlik gostermektedir.
Kullanilan ekipmanlarin ve iiretilen parcalarin mikro 6lgekte olmasi belirgin farkliliktir.
Mikro frezeleme prosesinde mikro 6lgekli takimlara ve yiiksek devir saglayabilen hassas

isleme merkezlerine ihtiyag vardir.

2.1.1. Mikro takimlar

Arastirma i¢in yapilan deneylerde 0,8 mm ve 1,0 mm capinda takimlar ile magnezyum

alagim1 {izerinde isleme yapilmistir. Deneyde kullanilan takimlarin bir gorseli Sekil

2.1°de verilmistir.

€
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: Sekil 2.1. Mikro takimlar Sekil 2.2. Takim 6n ayarlayici

2.1.2. Takim On ayarlayici

Hiz kafasina baglanacak olan takimin yiiksekliginin, degistirilen her takimda aym
kalmasini saglamak amaciyla takim 6n ayarlayici (tool presetter) kullanilmistir. Cihazda
okunabilen minimum artis 0,001°dir. Takimin yiiksekligini yirmi kata kadar biydterek ve

iki boyutlu olarak koordinat sistemine yansitmaktadir. Yapilan islemin bir gorseli Sekil
2.2’de verilmistir (Ek 2.1).
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2.1.3. CNC ve kontrol Unitesi

Deneylerde kullanilan Johnford VMC 850 / 550 ii¢ eksenli CNC isleme merkezinin bazi
teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. CNC makinesinin teknik 6zellikleri [54]

Model No VMC — 850 / 550+APC

Tabla calisma yiizeyi 40™ x 207 (1000 x 500 mm)

X hareket sinir1 31.5" (800 mm)

Y hareket sinir1 20.0" (500 mm)

Z hareket sinir1 17.7" (450 mm)

Is mili motor giicii 10HP (30 min.) / 7.4 HP

Tabla ylkleme kapasitesi 1980 Lbs (900kg)

Tezgéh zemin alanm 92.5" x 98.47 (2350 x 2500 mm)
Makine agirlig 12100 Lbs (5500 kg)

Fanuc O-M serisi kontrol tnitesi ile kullanilan CNC tezgahi; metrik ve in¢ birimlerinde

ISO format programlamayla (¢ eksen lineer ve dairesel enterpolasyon yapabilen bir
yapidadir [54].

2.4 8 9
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1142|283
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O K L

2019/5/29 14:28

Sekil 2.3. CNC makinesi ve kontrol initesi
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2.1.4. Yiiksek devir saglayici

Yiksek devir saglayici olarak Nikken marka hiz kafasi CNC isleme merkezine adapte
edilmistir. 1:5 oraninda devir artis1 saglamaktadir. Sekil 2.3’te hiz kafasina ait gorseller

verilmistir (EK 2.2).

Sekil 2.4. Hiz kafasi

CNC
FREZE

-

BILGISAYAR

DINAMOMETRE o
KUVVET SINYALI

AMPLIFIKATOR

Sekil 2.5. Deney diizenegi
Adaptasyon sonucunda maksimum 15000 devir elde edilmistir. Kullanilan hiz kafasinin
i¢ konigi SK10 normundadir. Dolayisiyla, mikro takimlarin kullanilabilmesi i¢in SK10

normunda pens kullanilmigtir. Ekipmanlarin adaptasyonu Sekil 2.5’te verilmistir.
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2.1.5. Dinamometre

Kesme kuvvetlerini 6lgebilmek igin dinamometre, kablo, amplifikator DAQ (data

acquisition system) cihazi ve dynoware programi bulunan bir bilgisayara ihtiya¢ vardir.

Sekil 2.6°da

ise kullanilan Ol¢lim diizenegi daha detayli olarak belirtilmistir.

P— &\\
L.
i :

. Baglant1 . = Baglant: : o
Dinamometre Kablosu Amplifikator e DAQ Sistem | Bilgisayar

. Tip 1700A111A2 . :
Tip 9119AA1 |  Tip 16xx Tip S030A | Tip5607A1 [PovmeYaglim

Tip 1200A27

Sekil 2.6. Olgiim ekipmanlari [55]

Magnezyum alagimin mikro frezelemesinde kesme kuvveti 6l¢tiimii igin Sekil 2.6 nin ilk

sutununda verilen Kistler 9119AA1 mini dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin
teknik bazi 6zelikleri Tablo 2.2°de verilmistir (Ek 2.3).

Tablo 2.2. Mini dinamometre teknik 6zellikleri [55]

Ozellikler Sembol  Birim  Degerler
Fx,Fy,Fz kN -4 .4
Olgme Aralig Mx,My N.m -125..125
Mz N.m -250... 250
Asir1 Yik Fx, Fy, Fz kN -4.5/45
Esik degeri (Threshold) N <0,002
) o Fx, Fz pC/N ~26
Hassasiyet (Sensitivity)
Fy pC/N ~13
Fn(x) kHz ~6,0
Dogal Frekans
Fn(y) kHz ~6,4
(Natural Frequency)
Fn(z) kHz ~6,3
Calisma Sicakligi °C -20...70
Agirlik Dinomometre kg 0.93
Agirlik plaka kg 0.30
Montaj alani Ol¢uleri mm 39x80

20



2.1.6. Amplifikator

Deneylerde Sekil 2.7°de belirtilen ¢ok kanalli, modiiler Kistler 5080A tipi yuk
amplifikatori kullanilmistir. Bu cihaz dinamometreden gelen sinyalleri her eksen igin
ayr1 degerlendirmektedir. Sekiz kanall1 ve mikroislemci kontrollii olan bu amplifikatdr,
dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt olarak ¢ikis vermektedir. Bu datalar
RS232 C ve USB 2.0 ara yuz ¢ikislari ile kontrol edilebilir (Ek 2.4).

20195429 12°55

Sekil 2.7. Amplifikator
2.1.7. DAQ cihazi

DAQ cihaz1 16 bit A/D doniistiiriicii ile analog datay1 dijital dataya doniistiirmektedir.
Amplifikatoriin  kontrolii ve sinyalin sartlandirilmasi i¢in RS-232C kablosu ile,
bilgisayara ise USB 2.0 portu ile baglanabilir. DynoWare programi ile bilgisayara
baglanmaktadir (Ek 2.5).

Sekil 2.8. DAQ cihazi [55]
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2.1.8. Yazilimlar

2.1.8.1. Dynoware

DynoWare, oOlciim sisteminin arka planinda bulunan bir yazilimdir. Bu yazilim

sensorlerden ve dinamometreden gelen degerleri okunabilir ¢ikis olarak vermektedir. Bu

cihaz ile Kistler 5080A amplifikatorden alinan datalar degerlendirilmis ve is parcasina

etki eden kuvvetler grafiksel olarak ifade edilmistir. Sonrasinda data excel formatina

dontstiiriilerek alinmistir.

#

File Acquisition View Analysis Tools Options

Window  Help

o 8 D P PR b I b I el s e i R > = 3 @
= EE=l
FxN]
Fy[N]
B Fz[N]
Data Acquisition Extra 1[N]
0% 0% 100% Extra 2 [N]
Extra 3 [N]
0Sec 15.005ec 30.00Sec
Cycle 1 of 1 Extra 4 [N]
Stop Extra 5[N]
press "G0" to start acquisition. s
@ Reset
R Cycle No-: 1
Sekil 2.9. Dynoware
2.1.8.2. Minitab

Olgiim sonrasinda elde edilen degerler sonuglari bir bilgisayar ve Minitab 18 yazilimu ile

goriintiilenmistir. Sonrasinda, bulgular islenerek sonuglar aktarilmistir.

1 Minitab - final_190505.MP) - [Main Effects Plot for Means]
® Fie Edt Dota Colc Stat Graph Edor Tools Window Help Assistant

=d

=]

[IE]

E I o+

00|UBEOl I NNIEB0E
< Qll: TOON 1M

Mean of Means

0

diameter

0.5 1.0

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Main Effects Plot for Means

Data Means
cutting speed feed rate cutting depth
20 37 85 10000 11500 15000 0,5 0,7 1.0

Sekil 2.10. Minitab
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2.1.9. Yiizey piiriizliiliik cihaz1

Mikro frezeleme sonrasinda yiizey piiriizliiliik degerleri Keyence VHX-6000 3-D Dijital
optik mikroskop ile bulunmustur. Sekil 2.11°de dijital optik mikroskopun bir goriintiisii
Tablo 2.3’te ise dijital optik mikroskopa ait kamera dzellikleri verilmistir (Ek 2.6). Ug
boyutlu tarama yontemi ile isleme geometrisi bilgisayara aktarilip 2,5 mm 6rnek uzunluk

ile bes farkli yerden 6rneklenmistir. Sonunda pirtzlulik ortalamalari hesaplanmustir.

13

L LT

*@mm

Sekil 2.11. Dijital optik mikroskop [56]

Tablo 2.3. Optik kamera 6zellikleri [56]

1/1,8-ing CMOS goriinti sensori
Sanal piksel 1600 (H) x 1200 (V)

GOoriunti sensoru

Tarama sistemi Asamali

Cerceve hizi 50 F/s (max.)

Yiiksek dinamik aralik Her bir piksel RGB veri lizerinden 16 bit yogunluk araligi
Ilerleme Otomatik, Manuel, On ayarl1.

Otomatik, Manuel, 1/60, 1/120, 1/250, 1/500, 1/1000,
1/2000, 1/5000, 1/9000, 1/19000
Stiper sarj perdesi 0,02 to 4 saniye

Elektronik ortuct ayna

Itme ile, Otomatik, Manuel,
On ayarl1, (2700K, 3200K, 5600K, 9000K)
Arka odak ayarlamasi Gerekli degil

Beyaz ayar1
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2.2. Materyal

AMS50, AM60 ve AZ91 en cok kullanilan magnezyum alasimlaridir. AZ91 yiiksek
dayanim ve iyi dokiilebilme 6zelligine sahiptir [57]. Arastirmada kullanilan malzeme
magnezyum alasimi olan AZ91 serisidir. Bazi magnezyum alasimlarina ait kimyasal

bilesenler Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Magnezyum alasimlari ve kimyasal bilesimleri [49]

Alagim Si Fe Ni
] Zn Mn Cu Be Diger Mg
Elementi (max) (max) (max)
AM50 45-53 0,2 0,28- 0,05 0,004 0,008 0,001 - 0,01 Kalan
AM60 5,6-6,4 0,2 0,26- 0,05 0,004 0,008 0,001 - 0,01 Kalan
AS21 1925 0,15 02 0,70- 0,004 0,008 0,001 - 0,01 Kalan
AS41  3,7-48 0,1 0,35- 0,60- 0,0035 0,015 0,001 - 0,01 Kalan
Az31 25-35 0,713 02 005 0,005 0,05 0,005 - - Kalan
Azg80 7,8-92 0,2-08 015- 0,1 0,05 0,05 0,005 0,002 - Kalan
Az91 8595 045 017- 0,05 0,004 0,025 0,001 - 0,01 Kalan

Deneyde kullanilan numunenin temin edildigi firma tarafindan hazirlanan spektrometre

sonucu AZ91 alasimin kimyasal bilesimi Tablo 2.2’de verilmistir (EK 2.7).

Tablo 2.2. AZ91 kimyasal bilesimi [58]

Yuzde Yiuzde Element Yizde Element Yizde
Element (%) Element (%) (%) (%)
Ag <0.00040 Ce <0.0040 La <0.0015 Pb 0.0129
Al 8.890 Cu <0.00040 Mn 0.198 Si 0.0229
Be 0.00065 Fe 0.0017 Na 0.0023 Sn <0.00050
Ca 0.00095 Zn 0.603 Ni <0.0010 Zr <0.0015
Cd <0.00010 Mg 90.3 P 0.0033

AZ91’in bazi1 mekanik 6zellikleri Tablo 2.3’te belirtilmistir.
Tablo 2.3. AZ91 mekanik 6zellikleri [51]

Akma Muk. Cekme Muk. Uzama Elastiklik Mod.
(MPa) (MPa) (%) (Gpa)
AZ91 168 311 21 49
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Temin edilen numunenin mini dinamometre ile kullanilabilmesi i¢in dinamometrenin
cevre Olculeri g6z o6ninde bulundurularak 75x75x10 mm &lgiilerinde kesilmistir.
Sonrasinda, talag kaldirma iglemi yapilabilmesi i¢in dinamometreye montaj1 yapilmistir.

Sekil 2.12°de deney numunesinin gorseli verilmistir.

Sekil .12. Deney numunesi

Deney numunesi uygun o6lgulere getirildikten sonra mini dinamometreye uygun sekilde
montajlanmistir. Burada, mini dinamometreye iki farkli baglama sekli g6z Onlnde
bulundurulmustur. Sekil 2.13’te belirtilen montaj goriintiisii magnezyum alagimin

dinamometreye montajin1 gostermektedir.

Sekil 2.13. Numune montaji
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2.3. Isleme Geometrisi

AZ91 numunesi dinamometreye baglandiktan sonra, CNC ile par¢ada farkli derinliklerde
talag kaldirma yapilmistir. Standart geometrilerde talas kaldirabilmek igin ve islem
kolaylig1 agisindan kontrol iinitesinde yazilan kisa bir program Tablo 2.4’te verilmistir.
Tablo 2.4. Isleme programi
(MDI)  Program

X 70000;
GO01 F 170;
M 003;
S 2000

Her bir deney i¢in program yeniden yazilmaktadir. X ekseninde gidilen 70 mm; parca
boyunca isleme yapildigini, kanal olusturuldugunu belirtmektedir. ‘Y’ degeri 2 mm
azaltilmakta dolayisiyla her takimin isleme yiizeyi a arasinda 2 mm fark bulunmaktadir.

Sekil 2.14’te parga yiizeyine agilan kanallar gosterilmektedir.

Sekl 2.14. Isleme geoetrisi

‘F’ ile gosterilen sembol, ilerleme olup 170, 200 ve 230 degerlerini almaktadir. ‘GO1’
kodu dogrusal kesme hareketini belirtmektedir. ‘M03” kodu ise, takimin saat yoniinde
donme hareketini saglar. ‘S’ ile gosterilen sembol, devir sayisin1 gostermektedir. 2000,
2100 ve 2200 degerlerini almaktadir. Kontrol sistemine girilen 2000 devir; hiz kafasi

kullanildig i¢in 10000 devire tekabiil etmektedir.
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2.4. YOntem

Malzeme o6zellikleri, devir sayisi, takim capi, talas derinligi, kesme hizi, ilerleme miktart,
takim ilerleme stratejisi, sogutma tiirii ve sogutucu akiskan basinci gibi parametreler

kesme sartlarin1 olusturmaktadir.

Taguchi metodu, optimum kesme sartlarinin tespitinde kolay, verimli ve sistematik bir
yaklagim sunar. Deney sayisini azaltarak, test ve iretim maliyetlerinin azalmasini
saglamaktadir [38]. Geleneksel deney tasarimlarinda kontrol edilemeyen parametrelerin
degiskenliklerini de kontrol edebilmektedir. Kontrol degiskenlerinin kontrol edilemeyen
parametrelere karsi seviyelerinin belirlenmesinde amag fonksiyonu ile bulunan degerler

S/N (sinyal/guriltt) oranina doniistiiriilmektedir [36].

Taguchi yonteminde; dnce problem tanimlanmakta, kontrol parametreleri belirlenmekte
ve uygun matris se¢ilmektedir. Sonrasinda ise deneyler yapilmakta, elde edilen veriler
analiz edilmekte, optimum seviyeler belirlenmektedir. Son olarak, elde edilen optimum

seviye onaylanmaktadir.

Taguchi tasarimi ile elde edilen sonuglar sinyal/ giiriiltii (S/N) oranlarina doniistiiriilmekte
ve desibel (dB) olarak ifade edilmektedir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve 6l¢iilmek
istenen gercek degeri, giirtiltii faktorii ise Olgiilen deger igerisindeki istenmeyen

faktorlerin paymi temsil etmektedir [59].

Taguchi yontemi ile tasarlanan deneylerde oncelikle, kontrol faktori ve seviyeler
belirlenmistir. Sonrasinda matris secimi yapilarak, seviyeler matrise aktarilmistir.
Kullanilan L, dizine gore bagimsiz degiskenlerin ii¢ farkli seviyesi bulunmaktadir.
Deneyler 1,0 mm ve 0,8 mm takimlar i¢in tekrar edilmistir. Boylece, toplam 18 farkli

deney yapilmistir.
Taguchi metodunda ‘En biylk en iyi’, ‘nominal en iyi’ ve ‘en klguk en iy’ amacg
fonksiyonlaridir. YUzey piiriizliiliik degerinin en kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple

amag fonksiyonu ‘en kiiciik en iyi’ olarak segilmistir. Asagida verilen esitlik en kiigiik en

1yl amag fonksiyonu i¢in kullanilan sinyalin giiriiltiiye oranini belirtmektedir.

S/N =-10"log (% ?zlYiZ) En kiictk en iyi amag fonksiyonu (2.1)
(S/N: sinyalin giirtiltiiye orani, n: deney sayisi, Y: g0zlenen veriler)
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2.5. Deney Tasarimi

Bu aragtirmada, kesme derinligi (d), ilerleme miktar1 (f) ve devir sayist (n) bagimsiz
degisken olarak kabul edilmistir. Her bir degiskenin ii¢ farkli seviyesi bulunmaktadir.
Deneyler, Minitab yazilimi kullanilarak Taguchi Lg matrisi ile tasarlanmis ve analiz

edilmistir. Tablo 2.4’te degiskenler, semboller ve seviyeler gosterilmistir.

Tablo 2.4. Degiskenler ve seviyeler

Degiskenler Sembol Birim Kod Seviyeler

1 2 3
Devir n dev/dak A 10000 11000 12000
Ilerleme f mm/dak B 170 200 230
Kesme derinligi d mm C 0,1 0,2 0,3

Tablo 2.5’te Taguchi yontemine gore tasarlanan deneylerin matrisi belirtilmistir. Takim
cap1 belirtilen degiskenlerden farkli olarak gozlemlenmistir. Takim ¢ap1 i¢in iki farkl
seviye mevcuttur. 0,8 mm ve 1,0 mm &lgiide kesici takim igin deneyler tekrarlanmistir.

Toplamda yapilan deney sayis1 18 olmustur.

Tablo 2.5. Deney tasarimi

Deney Degiskenler Kesme hiz1  Ilerleme Kesme derinligi
(m/dak) (mm/dev) (mm)
1 AlB1C1 1 1 1
2 Al1B2C2 1 2 2
3 Al1B3C3 1 3 3
4 A2B1C2 2 1 2
5 A2B2C3 2 2 3
6 A2B3C1 2 3 1
7 A3B1C3 3 1 3
8 A3B2C1 3 2 1
9 A3B3C2 3 3 2
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneyler ile kesme kuvvetleri (Fc) ve ylzey puruzlilik (Ra) degerleri
bulunmustur. Bulgular, iki farkli takim ig¢in 6nce kesme kuvvetleri, sonra yizey
piriizliilikleri acisindan incelenmistir. Boylece, toplamda dort inceleme yapilmistir.
Kistler dinamometre kullanilarak gerceklestirilen kesme kuvveti 6l¢iimleri ile elde edilen
sonuglar, kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisinin anlasilmasi agisindan
belirleyici olmustur. Deneysel calismada elde edilen kesme kuvveti neticelerinden
maksimum kesme kuvvetleri dikkate alinmigtir. Kesme kuvvetlerinin iyi tayin edilmesi
hem is parcasi hem de kesici takim agisindan 6nemlidir. Ciinkii kesme kuvvetleri hem is
parcasini hem de kesici takimi etkilemektedir. Talas kaldirma islemi tamamlandiktan
sonra islem gormiis olan is parcasinin istenen Ol¢ii ve tolerans degerleri igerisinde olmasi
beklenir. Ortalama ylizey piriizliiliighi ifadesi ylizeyin genel kalitesini belirtmek igin
kullanilir. Ortalama yiizey piiriizliilik degeri diistiikge yiizey kalitesi iyilesmektedir [60].

Keyence dijital mikroskop ile yiizey piiriizliliigii 6l¢lilmiis ve sonuglar incelenmistir.
3.1. Kesme Kuvveti Bulgulari

Magnezyum AZ91 alagimin iizerinde Lo dizinine gore yapilan frezeleme islemi sonucunda
elde edilen kesme kuvvetleri ve Taguchi en kiiglik en iyi yaklasimi ile hesaplanan S/N
degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Kesme kuvveti ve S/N degerleri

Deney ] 1,0 mm Takim 0,8 mm Takim
Seviyeler
No Fc (N) S/N (dB) Fc (N) S/N (dB)
1 AlB1C1 19,680 -25,8805 8,423 -18,5093
2 AlB2C2 47,610 -33,5540 14,160 -23,0212
3 Al1B3C3 42,110 -32,4877 19,530 -25,8140
4 A2B1C2 25,630 -28,1750 14,890 -23,4578
5 A2B2C3 16,020 -24,0933 18,550 -25,3668
6 A2B3C1 16,940 -24,5783 15,990 -24,0769
7 A3B1C3 14,190 -23,0396 15,260 -23,6710
8 A3B2C1 18,310 -25,2538 11,840 -21,4670
9 A3B3C2 14,650 -23,3168 11,960 -21,5546
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Sekil 3.1°de 0,8 ve 1,0 mm takim ile yapilan deneylerin kesme kuvvetleri agisindan
karsilagtirilmasi (time series plot of Fc) verilmistir. 5,6 ve 7. siradaki deneylerin kesme
kuvveti sonuclarinda bir yakinlik gozlemlenmektedir. Sekil 3.2°de ise kesme kuvvetleri

arasinda lineer olarak bir denklem (fitted line plot) elde edilmistir.

Kesme Kuvvetleri - Deney Grafigi
(Time Series Plot of Fc)
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Fc-Deney [
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Deneyler
Sekil 3.1. Kesme kuvvetleri bulgulari
Lineer Grafik (Fitted Line Plot)
Fc (1,0) = 8,89 + 1,035 Fc (0,8)
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Sekil 3.2. Kesme kuvvetleri karsilagtirmasi
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3.2. Kesme Kuvveti Analizi
3.2.1. Ana etki grafigi

1,0 mm takim ile yapilan deneyler incelendiginde, elde edilen kesme kuvveti degerleri,
14,95-47,61 N arasinda olmustur. Kesme kuvveti degerinin isleme parametrelerine gore

S/N oranlar1 Tablo 3.2 ve Sekil 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.2. Kesme kuvveti degerlerinin S/N oranlar1 — 1,0 mm

Sevi A Devir (n) B Ilerleme (f) C Kesme derinligi (d)
eviye
Y (dev/dak) (mm/dak) (mm)
1 -30,64 -25,7 -25,24
2 -25,62 -27,63 -28,35
3 -23,87 -26,79 -26,54
Fark 6,77 1,94 3,11
Rank 1 3 2
Ana Etki Grafigi
(Main Effects Plot for S/N ratios)
Data Means
Devir llerleme Derinlik
23
24
)
S
8
= -26
©
< 7
v
T s
c
5
S 29
-30
-31
10000 11000 12000 170 200 230 0,1 0,2 0,3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3.3. Ana etki grafigi — 1,0 mm
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0,8 mm takim ile yapilan deneyler incelendiginde, elde edilen kesme kuvveti degerleri

8,42-19,53 N arasinda olmustur. Kesme kuvveti degerinin isleme parametrelerine gore

S/N oranlar1 Tablo 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

Mean of S/N ratios (dB)

Tablo 3.3. Kesme kuvveti degerlerinin S/N oranlar1 — 0,8 mm

Sevi A Devir (n) B ilerleme (f) C Kesme derinligi (d)
eviye
(dev/dak) (mm/dak) (mm)
1 -22,45 -21,88 -21,35
2 -24,30 -23,29 -22,68
3 -22,23 -23,82 -24,95
Fark 2,07 1,94 3,60
Rank 2 3 1
Ana Etki Grafigi
(Main Effects Plot for S/N ratios)
Data Means
” Devir llerleme Derinlik
22
-23
24
25
10000 11000 12000 170 200 0,2 0,3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3.4. Ana etki grafigi — 0,8 mm

Her iki takim igin, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te goriildiigi Uzere, yapilan dokuz deneyde

elde edilen S/N oranina gore isleme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkileri

incelendiginde; ilerlemenin 170 mm/dak, devirin 12000 dev/dak ve talas derinliginin de

0,1 mm (A3B1C1) oldugunda en diisiik kesme kuvvetinin elde edildigi anlasilmaktadir.

Bunun i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir.
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3.2.2. Etki grafikleri

1,0 mm takim ile yapilan deneylerde, Tablo 3.2°de de goriildigii tlizere devir
parametresinin kesme kuvveti iizerinde etkisi en fazladir. Sonrasinda kesme derinligi ve

ilerleme ©Oneme sahiptir. Deneysel calismalarda kullanilan parametrelerin  kesme
kuvvetlerine etkileri Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°da verilmistir.
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Sekil 3.5. Ilerlemenin ve devrin kesme kuvvetine etkileri — 1,0 mm
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Sekil 3.6. Talas derinliginin ve devrin kesme kuvvetine etkileri — 1,0 mm
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Sekil 3.7. Talas derinliginin ve ilerlemenin kesme kuvvetine etkileri — 1,0 mm

0,8 mm takim ile yapilan deneylerde, Tablo 3.3’te de goriildiigli lizere kesme derinligi
parametresinin kesme kuvveti lizerinde etkisi en fazladir. Sonrasinda devir ve ilerleme
parametreleri 6neme sahiptir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrelerin kesme
kuvvetlerine etkileri Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.8. Tlerleme ve devrin kesme kuvvetine etkileri — 0,8 mm
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Sekil 3.9. Talas derinliginin ve devrin kesme kuvvetine etkileri — 0,8 mm
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Sekil 3.10. Talas derinliginin ve ilerlemenin kesme kuvvetine etkileri — 0,8 mm
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3.2.3. Varyans analizi

Magnezyum alasim malzemesinin mikro frezelemesinde iki degisik takim, {i¢ degisik
faktor, li¢ degisik seviyede kullanilarak on sekiz deney yapilmis ve bu deneylerin her
birinden farkli kesme kuvveti yanit degerleri Olglilmiistiir.Bu farkliliklarin tam olarak
rastgele mi yoksa faktorlerinden mi olustugunu ve her faktoriin bu cevaba etki durumunu

netlestirmek i¢in varyans analizi kullanilmistir [61].

1,0 mm takimla yapilan deneylerde kesme kuvveti degerlerinin varyans analizi neticeleri
Tablo 3.4’te gosterilmistir. Tablodan anlasilacagi lizere AZ91 magnezyum alasim
malzemesinin DLC (diamond like carbon) kaplamali kesici takimlarla islenmesi sonucu
islenen yiizeydeki piiriizliiliiglin olusumunda en etkili faktor %73,39 ile devirdir. Devir
parametresinin kesme kuvveti iizerinde etkili oldugu sonucu literatiir ile uyusmaktadir.

Tablo 3.4. Kesme Kuvveti ANOVA sonuglari — 1,0 mm

Serbestlik Kareler Kareler Yizde
Parametre ] F Degeri
Derecesi (SD) Toplami (KT) Ortalamasi (KO) (%)
Devir (n) 2 731,95 365,98 3,09 73,3967
flerleme (f) 2 85,90 42,95 0,36 8,55107
Derinlik (d) 2 181,24 90,62 0,76 18,0523
Hata 2 237,10 118,55
Toplam 8 1236,20 4,21

0,8 mm takimla yapilan deneylerde kesme kuvveti degerlerinin varyans analizi neticeleri
Tablo 3.5’te gosterilmistir. Tablodan da anlasilacagi lizere 1,0 mm ile islenmis deney
sonuclarindan farkli olarak en etkili faktor %61,34 ile kesme derinligidir. Kesme
derinliginin daha kii¢iik ¢aplarda daha fazla 6nem teskil etmesi beklenen bir durumdur.

Tablo 3.5. Kesme Kuvveti ANOVA sonuglari — 0,8 mm

Serbestlik ~ Kareler Kareler F Yuzde
Parametre )
Derecesi  Toplami  Ortalamasi Degeri (%)
Devir (n) 2 18,93 9,466 1,77 22,4335
Ilerleme (f) 2 13,74 6,869 1,28 16,2231
Derinlik (d) 2 51,85 25,924 484 61,3435
Hata 2 10,71 5,353
Toplam 8 95,22 7,89
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3.2.4. Optimizasyon

Minitab 18 paket programi kullanilarak yapilan Taguchi deney tasariminda optimizasyon
yapmak ve dogrulama deneylerini uygulamak i¢in optimum seviyelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Tablo 3.6’da kesme kuvvetinin optimum seviyeleri verilmistir. Bu
seviyeler Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’ten elde edilmistir. A3B1C1 seviyesi her iki takim igin
optimum seviyedir. Optimum seviye, en kiiciik kesme kuvvetinin elde edilebilecegi
seviyedir. Optimum seviyeden de anlasilacag: iizere, kesme kuvveti devrin en yiiksek,
ilerleme ve derinlik parametrelerinin en diisiik olmasi ile minimize edilmis olur.

Tablo 3.6. Kesme kuvveti optimum seviyeler

Parametreler Sembol Birim Kod Optimum Seviye  Optimum Deger
Devir n dev/dak A 3 12000
Ilerleme f mm/dak B 1 170
Derinlik d mm C 1 0,1

3.2.5. Dogrulama deneyleri

Deney tasariminda A3B1C1 seviyesi bulunmadigi i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir.
Bu durum, kesme kuvvetindeki degisimin ilerleme, devir ve talas derinliginin artisindan
etkilendigi anlagilmaktadir. Yapilan deneylerden sonra, optimum seviye olan A3B1C1
seviyesinde kesme kuvveti igin minitab lineer regresyon tahmini yapilmistir. 1,0 mm
takim i¢in kesme kuvveti 6,0511 N ve 0,8 mm takim i¢in kesme kuvveti 8,9391 N olarak
tahmin edilmistir. Tahmin edilen bu degeri dogrulama deneyleri gergeklestirilmistir.
Dogrulama deneyleri sonucunda 1,0 mm takim i¢in 6,6572 N ve 0,8 mm takim i¢in 9,022
N olarak kesme kuvvetleri bulunmustur. Sonuglar, Tablo 3.7’ye aktarilmistir.

Tablo 3.7. Dogrulama deneyleri

o 1,0 mm takim i¢in 0,8 mm takim i¢in
A3B1C1 seviyesi
Fc (N) S/N (dB) Fc (N) S/N (dB)
Hesaplanan Deger 6,0511 -21,3884 8,9391 -19,4750
Dogrulama Deney Sonuglari 6,6572 -16,4658 9,0220 -19,1061
Farklar 0,6061 -4,9230 0,0829 -0,3689

1,0 mm takim i¢in yapilan tahminler sonucunda dogrulama deneyine gore %9,1 degerinde

bir hata vardir. Bu deger 0,8 mm takim i¢in %9,2’dir.
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3.2.6. Regresyon analizi

Regrasyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasinda iliskiyi belirler. Bu degiskenler
arasinda sebep sonug iliskisi ya da girdi ¢ikt1 iligkisi bulunabilir. Regrasyon analizinin

amaci ise tahminler yapmaktir.

Minitab paket programu ile yapilan lineer regresyon analizi sonucunda kesme kuvvetine
ait elde edilen esitlikler asagida belirtilmistir. 3.1 ve 3.3’te belirtilen esitlikler devir
ilerleme ve derinlik parametreleri ile li¢ bilinmeyenli olarak elde edilmistir. 3.2 ve 3.4’te
belirtilen esitlikler ise ikinci dereceden bir denklemi ifade eder ve parametrelerin

birbirleri ile iligskisini de icermektedir.

1,0 mm takim ile yapilan deneyler igin:

F. =116,5—0,01037.n + 0,079.f+ 29,0.d (3.1)

F, = —352,90 — 0,04738.n + 6,552.f + 368,6.d + 0,000005.n* — 0,005681. % —
1404.d% — 0,000397.n. f + 0,8122.f.d (3.2)

0,8 mm takim ile yapilan deneyler i¢in:

F. = 4,5—0,00051.n + 0,0495.f + 28,5.d (3.3)

F, = —563,80 + 0,8388.n + 1,152.f — 4,262.d — 0,000003.n2 — 0,000564 . f? +
4,100.d? — 0,000081.7n.f + 0,09444. f.d (3.4)
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Total profile

3.3.  Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular:

Magnezyum AZ91 alasimin {izerinde Lo dizinine goére yapilan frezeleme islemi

sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri ve Taguchi en kiigiik en iyi yaklasimi

ile hesaplanan S/N degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Yiizey piiriizlilik ve S/N degerleri

Deney ] 1,0 mm Takim 0,8 mm Takim
Seviyeler
No Ra (um) S/N (dB) Ra (um) S/N (dB)
1 Al1B1C1 0,374 8,5426 0,407 7,8152
2 Al1B2C2 0,370 8,6360 0,536 5,4167
3 A1B3C3 0,562 5,0053 0,256 11,8352
4 A2B1C2 0,227 12,8604 0,450 6,9357
5 A2B2C3 0,332 9,5772 0,455 6,8398
6 A2B3C1 0,440 7,1309 0,648 3,7752
7 A3B1C3 0,466 6,6323 0,332 9,5772
8 A3B2C1 0,310 10,1728 0,684 3,2989
9 A3B3C2 0,495 6,1079 0,310 10,1728

Keyence cihazi ile yapilan 6lclimlerde her bir deney icin beser adet 6rnek alinmistir.

Alinan bu Orneklerin ortalamasi hesaplanarak sonuclar aktarilmistir.

orneklemenin bir gorseli Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.12°de 0,8 ve 1,0 mm takim ile yapilan deneylerin yiizey piiriizliliikleri agisindan

karsilastirilmast (time series plot of Ra) verilmistir. 1,5 ve 7. Siradaki deneylerin ylzey

puriizliiliik degerleri arasinda bir yakinlik gézlemlenmektedir. Sekil 3.13’te ise ylzey

plrzlilik degerleri arasinda lineer olarak bir denklem (fitted line plot) elde edilmistir.
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3.4.  Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

3.4.1. Ana etki grafigi

1,0 mm takim ile yapilan deneyler incelendiginde, elde edilen yuzey purtzlulik
degerlerinin ortalamalar1 0,22-0,56 um arasinda olmustur. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin
isleme parametrelerine gore S/N oranlar1 Tablo 3.9 ve Sekil 3.14’te sunulmustur.

Tablo 3.9. Yizey pirzlilik degerlerinin S/N oranlari — 1,0 mm

_ A Devir (n) B Ilerleme (f) C Kesme derinligi (d)
Seviye (dev/dak) (mm/dak) (mm)
1 7,395 9,345 8,615
2 9,856 9,462 9,201
3 7,638 6,081 7,072
Fark 2,462 3,381 2,13
Rank 2 1 3

Ana Etki Grafigi
(Main Effects Plot for S/N ratios)
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Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 3.14. Ana etki grafigi — 1,0 mm
Tablo 3.9’da gorildiigii iizere, elde edilen S/N oranina gore isleme parametrelerinin
ylizey piriizliliigine etkileri incelendiginde; ilerlemenin 200 mm/dak, devirin 11000
dev/dak ve talas derinliginin de 0,2 mm (A2B2C2) oldugunda en diisiik ylizey piiriizliiliik

degerinin elde edildigi anlasilmaktadir. Bunun i¢in dogrulama deneyleri yapilmaistir.
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0,8 mm takim ile yapilan deneyler incelendiginde, elde edilen yizey purizlilik
degerlerinin ortalamalar1 0,25-0,69 pm arasinda olmustur. Yiizey piriizliilik degerlerinin

isleme parametrelerine gére S/N oranlar1 Tablo 3.10 ve Sekil 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.10. Yizey puruzlilik degerlerinin S/N oranlar1 — 0,8 mm

Sevi A Devir (n) B ilerleme (f) C Kesme derinligi (d)
eviye
(dev/dak) (mm/dak) (mm)
1 8,356 8,109 4,963
2 5,85 5,185 7,508
3 7,683 8,594 9,417
Fark 2,505 3,409 4,454
Rank 3 2 1
Ana Etki Grafigi
(Main Effects Plot for S/N ratios)
Data Means
o Devir llerleme Derinlik
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Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 3.15. Ana etki grafigi — 0,8 mm
0,8 mm takim ile yapilan deneylerde, Tablo 3.10°da goriildigii tizere, yapilan dokuz
deneyde elde edilen S/N oranina gore isleme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine
etkileri incelendiginde; ilerlemenin 170 mm/dak, devirin 10000 dev/dak ve talas
derinliginin de 0,3 mm (A1B1C3) oldugunda en diisiik yiizey piiriizliiliik degerinin elde

edildigi anlagilmaktadir. Bunun i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir.
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3.4.2. Etki grafikleri

1,0 mm takim ile yapilan deneylerde, Tablo 3.9°da gorildigi {izere ilerleme
parametresinin kesme kuvveti (zerinde etkisi en fazladir. Sonrasinda devir ve kesme
derinligi oneme sahiptir. Deneysel calismalarda kullanilan parametrelerin  kesme
kuvvetlerine etkileri Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.16. ilerlemenin ve devrin yiizey piiriizliiliigiine etkileri — 1,0 mm
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Sekil 3.17. Talas derinliginin ve devrin yiizey puriizliliigiine etkileri — 1,0 mm
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Sekil 3.18. Talas derinliginin ve ilerlemenin yiizey piiriizliligiine etkileri — 1,0 mm
0,8 mm takim ile yapilan deneylerde, Tablo 3.10°da goriildiigii lizere kesme derinligi
parametresinin kesme kuvveti iizerinde etkisi en fazladir. Sonrasinda ilerleme ve devir
oneme sahiptir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrelerin kesme kuvvetlerine

etkileri Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.19. Ilerleme ve devrin yiizey piiriizliiliigiine etkileri — 0,8 mm
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3.4.3. Varyans analizi

1,0 mm takimla yapilan deneylerde ortalama yiizey piiriizliilligii degerlerinin varyans
analizi neticeleri Tablo 3.11°’de gosterilmistir. Tablodan anlasilacagi tizere AZ91
magnezyum alasim malzemesinin DLC kaplamali kesici takimlarla islenmesi sonucu

islenen yiizeydeki piiriizliiliigiin olusumunda en etkili faktor %58,73 ile ilerlemedir.

Tablo 3.11. Yiizey piirtizliiliigi ANOVA sonuglart — 1,0 mm

Serbestlik  Kareler  Kareler F Yuzde
Parametre _ _
Derecesi  Toplami Ortalamas1 Degeri (%)

Devir (n) 2 0,018764 0,009382 3,59 23,48

flerleme (f) 2 0,046975 0,023488 8,98 58,73
Derinlik (d) 2 0,014249 0,007125 2,72 17,79
Hata 2 0,005231 0,002616
Toplam 8 0,08522

0,8 mm takimla yapilan deneylerde ortalama yiizey piiriizliiligii ve kesme kuvveti
degerlerinin varyans analizi neticeleri Tablo 3.12°de gosterilmistir. Tablodan da
anlagilacagi iizere 1,0 mm ile islenmis deney sonuglarindan farkli olarak en etkili faktor

%53,60 ile kesme derinligidir.

Tablo 3.12. Yiizey piiriizliligit ANOVA sonuglari — 0,8 mm

Serbestlik ~ Kareler  Kareler F Yizde
Parametre _ .
Derecesi  Toplami Ortalamast Degeri (%)

Devir (n) 2 002141 001071 1,06 13,90

flerleme (f) 2 0,05001  0,02501 2,48 32,50
Derinlik (d) 2 0,08253  0,04127 4,09 53,60
Hata 2 0,02018  0,01009
Toplam 8 0,17414

Yapilan deneyler sonucunda, ilerleme yiizey piiriizliiliiglinii etkileyen bir parametredir.
0,8 mm takim i¢in kesme kuvveti acisindan 6nemli olan kesme derinliginin, ylzey

puriizliliigiini etkiledigi gézlemlenmektedir.
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3.4.4. Optimizasyon

1,0 mm takim ve 0,8 mm takim ic¢in Tablo 3.13’te, yiizey piriizliliigiinin optimum
seviyeleri verilmistir. Bu seviyeler Tablo 3.9 ve Tablo 3.10’dan elde edilmistir. 1,0 mm
takim i¢in A2B2C2 optimum seviyedir. 0,8 mm takim i¢in ise ~A1B1C3 optimum

seviyedir.
Tablo 3.13. Yiizey piiriizliliigii i¢in optimum seviyeler
1,0 mm takim igin 0,8 mm takim i¢in
Parametreler  Sembol Birim  Kod Optimum Optimum Optimum Optimum

Seviye Deger  Seviye Deger

Devir n dev/idak A 2 11000 1 10000
flerleme f mm/dak B 2 200 1 170
Derinlik d mm & 2 0,2 3 0,3

3.4.5. Dogrulama deneyleri

Optimum kosullarda piiriizlilik degeri minitab lineer regresyon ile tahmin edilen bu
deger dogrulama deneyleri gergeklestirilmistir. 1,0 mm takim i¢in A2B2C2 seviyesinde
regrasyon tahmini sonucunda 0,240 pm, 0,8 mm takim i¢in A1B1C3 seviyesinde 0,237
pm yiizey piriizlilik degerleri elde edilmistir. Dogrulama deneyleri sonucunda ise 1,0
mm takim i¢in 0,256 pm ve 0,8 mm takim i¢in 0,262 pm olarak yuzey purizltlik

degerleri bulunmustur. Sonugclar, Tablo 3.14’e aktarilmistir.

Tablo 3.14. Dogrulama deneyleri

o 1,0 mm takim i¢in 0,8 mm takim i¢in
A3B1C1 seviyesi
Ra (um) S/N (dB) Ra (um) S/N (dB)
Hesaplanan Deger 0,240 11,927 0,237 11,290
Dogrulama Deney Sonuglari 0,256 11,836 0,262 11,634
Farklar 0,016 0,091 0,025 0,344

1,0 mm takim i¢in yapilan tahminler sonucunda dogrulama deneyine gore %6,70

degerinde bir hata vardir. Bu deger 0,8 mm takim i¢in %9,5tir.
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3.4.6. Regresyon analizi

Lineer regresyon analizi sonucunda yiizey piiriizliilik degerlerine ait elde edilen esitlikler
asagida belirtilmistir. 3.1 ve 3.3’te belirtilen esitlikler devir ilerleme ve derinlik
parametreleri ile ii¢ bilinmeyenli olarak elde edilmistir. 3.2 ve 3.4’te belirtilen esitlikler
ise ikinci dereceden bir denklemi ifade eder ve parametrelerin birbirleri ile iligskisini de

icermektedir.
1,0 mm takim ile yapilan deneyler i¢in:
R, =—0,094 — 0,000006 .n + 0,00239.f+ 0,393.d (3.5)

R, = 21,19 — 0,003027.n — 0,04613 .f + 1,815.d + 0,000100 . f2 + 6,675.d> +
0,000001.n.f — 0,01961.f.d (3.6)

0,8 mm takim ile yapilan deneyler i¢in:
R, =0,424 + 0,000021 .n + 0,00014.f+ — 1,159 .d (3.7)

R, = —21,22 + 0,002153.n+ 0,09982 .f+ + 1,461.d — 0,000176. 2 +
—0,4861.d% — 0,000002.n. f — 0,01394.f.d (3.8)
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4. SONUCLAR

Minyatiirlesme, otomotiv, havacilik, savunma, medikal, elektronik alanlarinda
gorulmektedir. Mikro frezeleme, bir mikro isleme tiirii olup, minyatiirlesmeyi saglar.
Mikro frezeleme ile karmasik geometriye sahip pargalar, iistiin yiizey Kalitesi ve yiksek
boyutsal dogruluk ile uretilebilir. AZ91 magnezyum alagiminin hafifligi ve stiin
Ozellikleri  sayesinde havacilik, savunma ve otomotiv sektorlerinde sikca
kullanilmaktadir. Hafiflik, dayanim ve iyi dokiilebilme 6zellikleri sayesinde kullanilma
potansiyeli yiiksek olan bir alasimdir. Bu arastirmada, minyatiirlesmeyi saglayan mikro
frezeleme isleminin uygulanmast ve endlstride yiksek potansiyele sahip AZ91

alasiminin kullanilmasi, arastirmanin 6nemini belirtmektedir.

Yapilan bu arastirma icin, mikro takimlar, takim 6n ayarlayici, CNC, kontrol tinitesi,
yiiksek devir saglayici, dijital optik mikroskop, dinamometre, amplifikator ve DAQ
cihazi kullanilmigtir. Dynoware yazilimi ile data toplanmis, toplanan data, excel ve
minitab yazilimlar1 sayesinde analiz edilmistir. Arastirmada, devir sayisi, ilerleme ve
kesme derinligi parametrelerinin ti¢ farkli seviyesi igin Taguchi (L) deneysel tasarim
yapilmugtir. iki farkli takim igin ii¢ farkli seviyede toplam 18 deney yapilmistir. Kesme
kuvvetinin ve ylzey piiriizliiliik degerinin minimum olmasi istendigi i¢in en kiigik en iyi
amag fonksiyonu kullanilmistir. Arastirma sonucunda, kesme kuvvetleri ve ylzey
piirtizliilik degerleri elde edilmistir. Her iki takim i¢in bulgular ayr1 ayr1 incelenmis ve
analiz edilmistir. Kesme kuvvetlerinin dogru tahmin edilmesi gerekmektedir. Kesme

kuvvetleri, kesici takimi ve is pargasinin yiizey biitiinliigiinii dogrudan etkilemektedir.

1,0 mm takim ile yapilan deneylerin kesme kuvveti bulgular incelendiginde, maksimum
47,61 N’luk bir kuvvet yapilan ikinci deneyde, minimum 14,19 N’luk bir kuvvet yedinci

deneyde elde edilmistir. Yapilan deneylerde kesme kuvveti ortalamasi ise 23,90 N’dur.

0,8 mm takim ile yapilan deneylerin kesme kuvveti bulgulari incelendiginde ise,
maksimum 19,53 N’luk bir kuvvet yapilan U¢lncl deneyde elde edilmistir. Minimum
8,423 N’luk bir kuvvet birinci deneyde elde edilmistir. Yapilan deneylerde kesme kuvveti
ortalamasi ise 14,51 N’dur.

Ortalama kuvvetler kiyaslandiginda 0,8 mm takim ile yapilan deneylerde daha kiglk

kesme kuvvetleri elde edildigi goriilmiistir. Kesme kuvvetleri acgisindan
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karsilastirildiginda, 5,6 ve 7. siradaki deneylerin bir yakinlik gozlemlenmektedir. Kesme
kuvvetleri arasinda lineer olarak 4.1°de belirtilen esitlik elde edilmistir.

F.(1,0) = 8,89 + 1,35.F. (0,8) 4.1)
1,0 mm takim ile yapilan deneylerin ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde,
Uclinct deneyde maksimum 0,56 pm, dérdinci deneyde minimum 0,22 pum yizey
puriizlilliigii elde edilmistir. Yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliikk ortalamasi ise 0,40
pm’dir.

0,8 mm takim ile yapilan deneylerin ortalama yiizey piiriizliilik degerleri incelendiginde,
sekizinci deneyde maksimum 0,68 um, Ucinct deneyde minimum 0,25 um ylzey
plriizliligii elde edilmistir. Yapilan deneylerde yiizey piiriizliilik ortalamasi ise 0,45
Mm’dir.

Yiizey piiriizlilik ortalamalar1 kiyaslandiginda, 0,8 mm takim ile yapilan deneylerde
daha kigik kesme kuvvetleri elde edilirken, daha yiiksek piiriizlilik degerleri
gorlilmiistiir. Bunun bir sebebi olarak, artan devir parametresinin yol actigi, isleme
esnasinda olusan titresim olabilir.

1,5 ve 7. swradaki deneylerin yiizey piriizlilik degerleri arasinda bir yakinlk
gozlemlenmektedir. Yiizey piiriizliilik degerleri arasinda lineer olarak 4.2’de belirtilen
esitlik elde edilmistir.

R,(1,0) = 0,5727 — 0,387.R, (0,8) (4.2)
Arastirma kesme kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde, 1,0 mm takim igin en etkili
faktor %73,39 ile devirdir. Sonrasinda, kesme derinligi ve ilerleme 6neme sahiptir. 0,8
mm takim i¢in en etkili faktor ise, %61,34 ile kesme derinligidir. Sonrasinda ise devir ve

ilerleme dneme sahiptir.

Her iki takim igin, ilerlemenin 170 mm/dak, devirin 12000 dev/dak ve talas derinliginin
de 0,1 mm (A3B1Cl) oldugunda en diisik kesme kuvvetinin elde edilebilecegi
anlasilmaktadir. Devir parametresinin kesme kuvvetini etkileyen en etkin parametre
olmasi literatlire uygundur. Devir parametresinin ve talas kesitinin artmasi ile sicaklik
artar, sonucunda ise magnezyum alagimi tutusabilir [62]. Diger yandan kesme
derinliginin kii¢lik tutulmasi1 da kesme kuvvetini minimize etmektedir.

Aragtirma yiizey piirtizliiliikleri acisindan degerlendirildiginde, 1,0 mm takim i¢in en
etkili faktor %58,73 ile ilerlemedir. Ilerlemenin, yiizey piiriizliiliigii iizerinde etkisi

beklenen ve literatiirde var olan bir durumdur [62]. Sonrasinda devir ve derinlik 6neme
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sahiptir. 0,8 mm takim i¢in en etkili faktor ise, %53,60 ile kesme derinligi olup, bunu
ilerleme ve devir takip etmektedir. Anlagilacagi lizere, derinlik parametresinin 0,8 mm
takim tlizerinde hem kesme kuvveti hem ylizey piiriizliligi tizerinde etkisi biiyiiktir.
Kesme derinliginin kesme kuvvetine etkisinin Onemli olmasi kazima siirtiinme
mekanizmalar1 olabilir. Kazima ve siirtinme mekanizmalari mikro takimda yapismaya

sebep olmus ve dolayistyla yliksek kuvvetlere ¢ikilmistir.

1,0 mm takim kullanilarak yapilan deneylerde, (A2B2C2) 11000 devir/dak, 200 mm/dak
ilerleme ve 0,2 mm kesme derinligi ile minimum ylizey piiriizliiliigi elde edilebilecegi
goriilmiistiir. 0,8 mm takim kullanilarak yapilan deneylerde ise (A1B1C3) 10000
devir/dak, 170 mm/dak ilerleme ve 0,3 mm kesme derinligi ile minimum yiizey
plrtizliligi elde edilebilecegi anlasilmistir. Literatiirden farkli olarak, diisiik kesme
derinliklerinde kazima ve siirtlinme sebebi ile yiizey piirlizliik degerlerinde yilikselme

g6zlemlenmistir.

Taguchi optimizasyon teknigi, AZ91 magnezyum alasim malzemesinin islenebilirligi
deney tasariminda ve parametrelerin optimizasyonu ile yanit degerlerin istenilen

oranlarda seyretmesinde etkili bir teknik oldugu yapilan ¢aligma ile goriilmiistiir [61].

Aragtirmayi ileri bir seviyeye gotiirebilmek i¢in titresimi az, daha stabil tezgahlar ile, daha
yuksek devirlerde ve daha kii¢iik capta takimlar ile bir calisma gerceklestirilebilir.
Ozellikle, kazima/siirtiinme mekanizmalarmin sebep olabilecekleri etki incelenebilir ve
kesme derinligi hakkinda yorum yapilabilir. Boylece daha kii¢lik ¢apta takimlar igin

kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliik degerleri hakkinda fikir edinilmis olur.

Ileride, AZ91 alasimi1 mikro tornalama ile islenebilir, sogutma sivisinin veya isleme
geometrisinin yiizey biitlinliigiine etkisi incelenebilir. Kesme sicaklifi, talas olusumu,

takim deformasyonu ve takim salinimi da incelenebilecek arastirma basliklaridir.

Endustride sikg¢a kullanilan AZ31 alagimi {lizerinde ve aliiminyum alagimlari tizerinde bir
caligma gerceklestirilebilir. Savunma, havacilik ve otomotiv sanayisinde kullanilma

potansiyeli yiiksek aliiminyum temelli bir magnezyum gelistirilebilir.

Belirtilen konu bagliklarinda ¢calismalar tamamlandiktan sonra, son on y1l siiresince mikro

isleme {izerine yapilan ¢alismalari igeren bir derleme yapilabilir.
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Mikro islemede kullanilan malzemeler
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Ek 1.2. Periyodik tablo (https://ptable.com/, 2019)
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Ek 2.1. Takim 0n ayarlayici (Nikken, 2019)

Our new E236N Tool Presetting machine has been developed as | Bench model
the entry level option for our new generation of advanced tool
presetting machines.

Natural granite base & column

Stainless steel mechanical elements

Designed to be bench mounted the E236N features a ground
granite base and column, stainless steel construction and
ergonomic design combined with a 5.7 TFT LCD Touch Screen. | x axis: Diameter of tool 20 - 9260mm
This system provides full operator control and selection of
options and functions via an intuitive icon system allowing
operational and functional simplicity that is second to none. TOOL MEASURE

MEASURING RANGE

Z Axis: Length of tool 0 - 360mm

The precision spindle system is fully interchangeable and utilises |9 x origins
a one piece cartridge - eliminating the need for adaptors and
the errors associated with their use.

9 x toolsets

SPINDLES

Also included with our E236N model is our DPP software
package. Working via your DNC system DPP converts measured | Fixed or interchangeable spindle
tool data into CNC code for direct loading into the machine
controller and associated tool offset pages (1st twenty uses free
- Dongle option). MIN. READING INCREMENT

Spindles: ISO /BT /1T / HSK / Capto / VDI

X Axis: 0.001mm (radius / diameter)

Y Axis: 0.001Tmm

OPERATING SYSTEM

RISC 32Bit Processor

Integrated vision system. C-MOS Sensor

1 x RS232 printer port

1 x USB PC link port

Exclusive operating software designed to be easy and straight forward to

use straight out of the box! POWER
; T ? 24V
*  Simple and intuitive icon driven menu system
+  Automatic measurement (Automatic scanning of the tool edge with focus indicators)
+ Display of reference circles for quick checking of Nose Radius VISION SYSTEM
*  Multiple machine origins - 9 total
+  Multiple tool sets - 9 total (99 tools for each) 5.7" TFT LED Touchscreen Matrix Display
+ Tool data stored; T, Lx, Lz and R
+  Optional print mode (in conjunction with ‘S'Print’ compact label printer) allows printing 90mm x 120mm image size

of labels for specific individual tools
DPP capability. Installed on Windows PC via USB connection. This allows for the
backup of machine & tool data; post processing of tools stored on presetter; updating

of the presetter operating BIO
Free for the life of the machine! Auto measure X & Z focus control bars

20 x magnification
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Ek 2.2. Hiz kafas1 (Nikken, 2019)

10,000~40,000min-1

BINIKKEN NX increases the spindle speed by 4 or 5 times, so
economically convert your standard M/C to high speed M/C.

Minside gears are mirror-finish ground by NIKKEN original Fluid-
Dynamic Grinding Process.

M Run-out accuracy is more stable due to
TiN Bearing Nut (standard accessory).

NX

Within 10microns

Expianation of the Code No. '
|BT40/-|NX] 5 (180 T “gD
[ ] OLengm I t
oRatn 240 o
oNX : 4timas, 5 times
PX . 6limas, 10 times i L .
*Shank
TAPER Code No. D L C | C | £ | H| Ratio | MAX.min Weight (kg)  Collet
No.30 | BT30-NX 5-153 153 55 | [T
1.75~1 27. 32 — 20000 ——— « )
BT40-NX 5-153 gl 153 |7 | 2 5.0 SK10A
No.40 | (T40)-PX 6-150GX 149 76 80 6 30,000 4.1 - ‘
> 0.5~8.0 22 14.5 CETS14
-PX10-160GX 162.5 98 10 40,000 45 ETS14
BT50-NX 4-192 175~16 | 192 | 40 | 118 | . 4 10,000 11.0 _SK16A
No.50 (IT50)-NX 5151 | 1.75~10 | 151 | 27.5 | 85 e 20,000 70 | (SK10A
: -PX 6-140GX )
ot Y R 6 W | 8 | Emsw
-PX10-155GX 155.5 98 10 40,000 7.2
NX - ; A
*m:gﬁieull, please use SK A type collet, For Dnll, pleass use SK-P class collet, 15 P39 gl =" A!r Cylmder for COO"I‘lg
I kM A 8 o AL gt i with ON/OFF Magnet
K Stopper block is availabka &s ,ag option, \IVhen ordering, please infoem your M/C maker NXE-COOL
el Eiinar for Gocling (NKE-COGL) b hights recommmonciud 1o use for the sabde . g;:c?;_“ 6o0ling 18 to cool tha specder ody
zé.gfﬁummm is standard. ETS Collet :
*Please acd “MX” mslead of “GX” at the end Exglanation of #16 Coda No -
of Coda No. for the oil mist lubricaticn, [ fodd ETS | 14 05/ *§d=0.5~1.0: Each 0.1men (Gripping range : 0.1mm)
e.g. BT40-PXE-130MX ' ~ e.g. ETS14-0.5 : 0.4~0.5mm
*ETS collst & supplies as an option. SMAX, Chucking DIa. — 4 p4=1,25~2.5: Each 0.25mm (Gripping range : 0.25mmj}

* Slyle No.

oSymbal of ETS Colet *d3,0 ~8,0: Each 0.5mm (Gripping range : 0.5mm)
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Ek 2.3. Dinamometre (Kistler, 2019)

9119AA1_003-060e-07.18

Force

MiniDyn

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Typ 9119AA1

Multicomponent Dynamometer up to 4 000 N,

cover plate 39x80 mm

Multicomponent dynamometer for measuring the three or-
thogonal components of a force. Its very low threshold and the
high sensitivity allow measuring extremely small forces.

¢ Small design

¢ High sensitivity and natural frequency

¢ Small temperature error

¢ Top plate made of Titanium

e For cutting force measurements in ultra precise machining
* For general multicomponent force measurement

Description

The dynamometer consists of four 3-component force sensors
mounted under high preload between the cover plate and the
two lateral base plates.

A low temperature error is obtained by this special mounting
of the sensors. Each force sensor contains three crystal rings,
of which one is sensitive to pressure in the y-direction and the
two others to shear in the x- and z-directions. The forces are
measured practically without displacement.

The outputs of the four mounted force sensors are fed to the
9-pole flanged socket. There are also multicomponent force-
moment measurements possible.

The four sensors are fitted so that they are ground-isolated.
This largely eliminates ground loop problems.

The dynamometer is corrosion-resistant and protected against
penetration by splashing water or cutting fluid. The dyna-
mo-meter including connecting cable Type 1687B5 or Type
1677A5 meets the degree of protection IP67.

Application examples
* Multicomponent force measurement of small forces
¢ Cutting force measurement in

- precision machining

- micromachining

—  Ultra-high precision machining of brittle materials

" with connection cables Type
168785, 1689B5,
1677A5, 1679A5

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.
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Technical data
Measuring range (centrical) Fx, Fy, Fz kN -4 .4
single component My, My N-m -125...125
M; N-m -250 ... 250
Measuring range when compo- | Fy, Fy, F; kN -2,0..20
nents act simultaneously
(centrical), My, My, M;=0
Calibrated measuring range
100 % Fx, Fy, F; N 0...4 000
10 % Fx, Fy, F; N 0...400
1% Fx, Fy, F; N 0..40
Overload (centrical) Fx, Fy, F2 kN -4,5/45
Threshold N <0,002
Sensitivity Fx, F2 pC/N =-26
Fy pC/N ~13
Linearity
Meas. range  10% ... 100% %/FSO <+0,3
Meas. range 0% ... <10% %/FSO <+0,5
Hysteresis
Meas. range  10% ... 100% %/FSO <+0,3
Meas. range 0% ... <10% %/FSO <+0,5
Crosstalk Fz=>Fx, Fy | % <£2
Fx<—>F | % <£2
Fx, Fy—>F: | % <#2
Natural frequency fa (x) kHz =6,0
(without additional mass) fa (y) kHz ~6,4
f (2) kHz ~6,3
Operating temperature range °C =20...70
Capacitance Fx, Fy, F2 pF =230
Insulation resistance (20 °C) Q 107
Ground isolation Q >10°
Degree of protection EN60529 - P67 "
Weight
Dynamometer kg 093
Cover plate kg 0,30
Mounting surface mm 39x80
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Ek 2.3. Dinamometre boyutlar: (Kistler, 2019)

9119AA1_003-060e-07.18

MiniDyn - Multicomponent Dynamometer up to 4 000 N, cover plate 39x80 mm,

Type 9119AA1

Dimensions

M3x6/7.5
@85,

26
25

9 [

@L.6 n3

—~—enterline

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Pin allocation

Pin Output signals Output signals
No. 1687B/1689B 1677A/1679A
1 Ground Ground

2 Fx Fx142

3 = Fx3+4

4 Fy Fy1+a

5 - Fy243

6 F. Fz1

7 = Fz2

8 = F:3

9 - Fza

min. 127

1,75 13.5

°

—e> 0 of - — - —
°

°

16,

12 12 |12 12|,

3,5,21,75

©
©
i
©
©

3
=

34,5 _ 34,5
9

108.8

Fig 1: Dimensions of dynamometer
Type 9119AA1
Mounting

The dynamometer can be mounted with eight screws to any
face-ground, clean mounting surface such as on a machine
tool table. The measuring instrument can also be mounted on
a magnetic plate. It must be noted that uneven contact sur-
faces may cause internal distortions, placing additional heavy
stresses on the individual measuring elements and increasing
the cross talk.

There are M3 tapped blind holes in the mounting plate for
clamping the force-introducing components such as work-
pieces or toolholder. The contact surfaces of the force-intro-
ducing parts must be surface ground to achieve good me-
chanical coupling to the mounting plate.

Accessories I

for example cables |
Type 1679A..., f—%ﬁ
16898... |
Pi |
Accessories [
for example cables

Type 1677A...,
16878...

K
;

[=710.0285/100

KISTLER

measure. analyze. Imovate.

8x _M&x10/12

Fig. 2: Mounting of dynamometer Type 9119AA1
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This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.
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Ek 2.4. Amplifikator (Kistler, 2019)

Operation
Displayed ———»|CHANNEL #1 I <«— Menu
channel
RANGE
Measuring ———» 1']'].'] N
O SENSITIVITY CHARGE
sansndctor, | -7.800 pCIN sesr sty
Key lock —b?;! 86.8 N «——— Measuring value
Measuring mode/ —»|DC (Long) 300 Hz + Low pass filter
time constant 1000 HN&w H @ «— Contrast
- A s Trigger status
Technical Data
Charge Input
Connector Type ENC neg.
Measuring range FS pC +2 ... 2 200 000
Measurement uncertainty (0 ... 50 °C)
FS=2 ... <10 pC % <+2
FS 210 ... <100 pC % <+0,6
FS 2100 ... <2 200 000 pC % <+0,3
Drift, measuring mode DC (Long)
at 25 °C, max. relative Humidity RH | pC/s <+0,03
of 60 % (non-condensing)
at 25 °C, max. relative Humidity RH | pC/s typ. <+0,05
of 70 % (non-condensing)
at 50 °C, max. relative Humidity RH | pC/s <+0,3
of 50 % (non-condensing)
Overload %FS ~+110
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Ek 2.5. DAQ cihaz (Kistler, 2019)

Technical Data

General Data

Dimensions mm 208x70x249
Weight kg 215
Operating temperature range °C 0...50
Min./max. temperature °C -10/60

Ek 2.6. Dijital mikroskop 0zellikleri-ingilizce (Keyence, 2019)

VHX-6000
Image sensor 1/1.8-inch CMOS image sensor Virtual pixels: 1600 (H) = 1200 (V)
Scanning system Progressive
Frame rate 50 F/s (max.)
High Dynamic Range 16-bit intensity range through RGB data from each pixel
Gain Auto, Manual, Preset
Electronic shutter Auto, Manual, 1/60, 1/120, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/5000, 1/9000, 1/19000
Supercharge shutter 002tods
White balance Push set, Auto, Manual, Preset (2700K, 3200K, 5600K, 9000K)
Back-focus adjustment Not required
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Ek 2.7. AZ-91 Kimyasal bilesim
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