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OZET

Bu tezde, isleme sartlarinin mikro ylizey veya kanal frezelemede takim
asinmasi, yiizey puriizliliigii, kesme kuvvetleri ve ¢apak olusumu {izerindeki etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler Taguchi ortogonal dizini esas alinarak
yiritilmistir. Deney setlerinde devir sayisi, ilerleme ve talas derinligi isleme
sartlar1 olarak almmustir. Isleme sartlarinin etkisini analiz etmek icin isaret/giiriiltii
(S/N) oran1t ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Taguchi’nin S/N orani
kullanilarak her bir ¢ikti i¢in optimum isleme sartlar1 belirlenmistir. ANOVA ile
dlciilen ¢iktilar iizerinde hangi parametrelerin etkili oldugu bulunmustur. Olgiilen
ciktilarin tek tek optimizasyonunun yani sira es zamanli optimizasyonu da
yapilmistir. Es zamanli optimizasyon i¢in gri iligkisel analiz yontemi kullanilmistir.
Deneylerde farklt miihendislik malzemeleri (Al 7075, AISI 304, Ti6Al4V ve Inconel
718) kullanilmistir ve bu malzemeler i¢in optimum isleme sartlar1 belirlenmistir.

Olgiilen ¢iktilar1 deney yapmadan tahmin edebilmek icin regresyon analizi ve
bulanik mantik ile modelleme calismalar1 yapilmigtir. Deney sonuglarina gore
olusturulan tahmin modellerinin mikro frezelemede takim asimmasini, yiizey
puriizliliigiini, kesme kuvvetlerini ve c¢apak genisligini tahmin etmede
kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Mikro frezelemede kesici takim ¢apinin, takim yollarinin ve yiiksek hiz kafasi
kullanmanin ¢ikti performanslari iizerindeki etkileri de incelenmistir. Mikro
frezeleme operasyonlari maliyeti yliksek olan yiiksek hizli tezgahlara ihtiyag
duymaktadir. Yiiksek hiz kafas1 kullanildiginda ise maliyet diigmektedir. Bu nedenle,
bu calismada standart tezgaha takilan yiiksek hiz kafasinin performansi nasil
etkiledigi de incelenmistir.

Ayrica bu ¢alismada konvansiyonel (makro) frezelemede kullanilan mekanistik
kuvvet modelleme yaklasimlari mikro frezeleme prosesine uyarlanmistir. Yapilan
analizler sonucunda mekanistik kuvvet modelinin isleme sartlari dogru secildigi

zaman mikro frezelemede kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Frezeleme, Takim Asimmmasi, Kesme Kuvvetleri,

Yiizey Piiriizliiliigii, Modelleme, Optimizasyon.
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SUMMARY

In this thesis, the effects of the machining conditions on the tool wear, surface
roughness, cutting forces and burr formation in the micro surface or slot milling were
experimentally investigated. Experiments were carried out by using Taguchi
orthogonal array. Spindle speed, feed rate and depth of cut were taken as machining
conditions at the experiment sets. The signal-to-noise (S/N) ratio, and the analysis of
variance (ANOVA) are employed to analyze the effect of the machining conditions.
By using Taguchi’s S/N ratio, optimum machining conditions were determined for
each output. It was found that which parameters were efficient on measured outputs
with ANOVA. Not only single optimization of measured outputs but also
simultaneous optimization of measured outputs were done. Grey relational analysis
method was used for simultaneous optimization. Various engineering materials (Al
7075, AISI 304, Ti6Al4V and Inconel 718) were used at the experiments and
optimum machining conditions were determined for these materials.

Modelling studies were made with regression analysis and fuzzy logic to
predict the measured outputs without conducting experiment. It was seen that
prediction models establishing according to experimental results could be used for
predicting tool wear, surface roughness, cutting forces and burr width in the micro
milling.

The effects of the cutting tool diameter, tool paths and use of high speed
spindle attachment in micro milling on output performances were also investigated.
Micro milling operations need high speed machines, which have high cost. When
high speed spindle attachment is used, the cost decreases. Therfore, in this study, it
was also investigated that how high speed spindle attachment fitted to standard
machine affected the performance.

Furthermore, in this study, mechanistic force modelling approaches used at
conventional (macro) milling were adapted to micro milling process. From results, it
was seen that mechanistic force model could be used in micro milling when

machining conditions were selected properly.

Key Words: Micro Milling, Tool Wear, Cutting Forces, Surface Roughness,
Modelling, Optimization.
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TESEKKUR

Her konuda yanimda olup beni destekleyen; maddi ve manevi yardimlarini
benden hi¢bir zaman esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim. Doktora tezimi
aileme ithaf ediyorum.

Doktora egitimim ve akademik caligmalarim boyunca bilgisini, tecriibesini,
yardimlarini, hosgdriisiinii ve her konuda destegini benden esirgemeyen; deneysel
caligmalarda gerekli olan donanimlari temin etmemde yardimci olan; bilim insani
olarak model aldigim, 6grencisi ve asistani olmaktan daima gurur duydugum tez
danmismanim Prof. Dr. Babiir OZCELIK e tesekkiirlerimi sunmayi borg bilirim. Yurt
i¢ci doktora bursiyeri oldugum TUBITAK-BIDEB’e doktora egitimim sirasinda
verdigi destekten dolay tesekkiir ederim.

Deneysel calismalardaki yardimlarindan dolayr ve laboratuarda gecirdigim
anlar1 giizel arkadasliklari ile eglenceli kilan degerli biiyiiklerim tekniker Onder
Gedik’e, teknisyen Hamit Ayvaz’a ve Murat Dal’a; SEM analizlerini sabirla yapan
ve yararli sohbetleriyle bana destek olan uzman Ahmet Nazim’a; doktora tez izleme
komitesi’ndeki ogretim iiyeleri Dog¢. Dr. Mehmet Ali Arslan’a ve yararh
sohbetleriyle bana destek olan ve bana inanan Yrd. Do¢. Dr. Murat Kiyak’a degerli
zamanlarini ayirdiklari i¢in tesekkiir ederim.

Bu tez BAP 2012-A19 ve BAP 2013-A22 no’lu Bilimsel Arastirma Projeleri

kapsaminda ger¢eklestirilmistir.
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etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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dereceler.

Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi icin dogrulama
deneylerinin sonuglari.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde takim aginmasi
gortintiileri.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde is pargasi
yiizeylerinin gortintiileri.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde devir sayisi i¢in
iiyelik fonksiyonu grafigi.

AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde ilerleme hizi
icin lyelik fonksiyonu grafigi.

AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde talas derinligi
icin tiyelik fonksiyonu grafigi.

AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede 6lgiilen ve tahmin
edilen degerlerin karsilagtirilmasi.

AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede bulanik mantik
yaklasim1 ile tahmin edilen degerlerin Olgiilen degerlerle
karsilagtirilmasi.

AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Olgiilen takim

asinmalarinin S/N oranlari.
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4.30:

4.31:

4.32:

4.33:
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4.35:
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4.39:

4.40:

4.41:

4.42:

AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Olgililen yiizey
puriizliliikklerinin S/N oranlart.

AISI 304 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede Sl¢iilen P-to-V Fx
kuvvetlerinin S/N oranlari.

AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Sl¢iilen P-to-V Fy
kuvvetlerinin S/N oranlari.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
c) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin takim asmmasi iizerindeki
etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.

AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
¢) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki
etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talag derinliginin,
¢) ilerleme hizinin ve talas derinliginin P-to-V Fx kuvveti {izerindeki
etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
c) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin P-to-V Fy kuvveti iizerindeki
etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.

AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi i¢in gri iligkisel
dereceler

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in dogrulama
deneylerinin sonuglari.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde takim aginmasi
goriintiileri.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde is parcasi
yiizeylerinin goriintiileri.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde devir sayisi i¢in
iyelik fonksiyonu grafigi.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde ilerleme hiz1 i¢in
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4.43:
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4.52:

4.53:
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iiyelik fonksiyonu grafigi.

Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde talas derinligi
icin tiyelik fonksiyonu grafigi.

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede 6l¢iilen ve tahmin
edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Ti6Al4V malzemesi icin mikro yiizey frezelemede bulanik mantik
yaklasgimi ile tahmin edilen degerlerin Olglilen degerlerle
karsilastirilmasi.

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Olgiilen takim
asinmalarinin S/N oranlari.

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede oOlgiilen yiizey
ptriizliiliiklerinin S/N oranlari.

Ti6Al4V malzemesi icin mikro yiizey frezelemede 6l¢iilen P-to-V Fx
kuvvetlerinin S/N oranlari.

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Olgiilen P-to-V Fy
kuvvetlerinin S/N oranlari.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
c) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin takim asmmasi iizerindeki
etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talag derinliginin,
¢) llerleme hizinin ve talas derinliginin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki
etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
¢) ilerleme hizinin ve talas derinliginin P-to-V Fx kuvveti iizerindeki
etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
¢) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin P-to-V Fy kuvveti {izerindeki
etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in gri iligkisel
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4.66:
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4.68:

dereceler.

Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelemesi i¢in dogrulama
deneyinin sonuglari.

Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde takim
asinmasi goriintiileri.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde is pargasi
yiizeylerinin goriintiileri.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde devir sayisi
i¢in tliyelik fonksiyonu grafigi.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde ilerleme hizi
icin tiyelik fonksiyonu grafigi.

Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde talas derinligi
i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi.

Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede oOlciilen ve
tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Inconel 718 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede bulanik mantik
yaklasim1 ile tahmin edilen degerlerin Olgiilen degerlerle
karsilastirilmasi.

Inconel 718 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede Olciilen takim
asinmalarinin S/N oranlari.

Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Slgiilen yiizey
puriizliiliikklerinin S/N oranlari.

Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede 0Ol¢iilen P-to-V
Fx kuvvetlerinin S/N oranlar1.

Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Slgiilen P-to-V
Fy kuvvetlerinin S/N oranlari.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talag derinliginin,
c) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin takim asmmasi iizerindeki
etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,

¢) llerleme hizinin ve talas derinliginin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki
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4.69:

4.70:

4.71:

4.72:

4.73:

4.74:

4.75:

4.76:

4.77:

4.78:

4.79:

etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
¢) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin P-to-V Fx kuvveti iizerindeki
etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir
sayisiin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
¢) ilerleme hizinin ve talas derinliginin P-to-V Fy kuvveti iizerindeki
etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in gri iliskisel
dereceler.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in dogrulama
deneyinin sonuglari.

Al 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro yiizey frezelemesinde
farkli kesici takim ¢aplarmin kesici takim ve is pargasi ylizeyi
iizerindeki etkisi.

Mikro ylizey frezelemede kesici takim ¢apinin a) Al 7075 malzemesi
icin takim asinmasi, yiizey piriizliiliigii, b) Ti6Al4V malzemesi i¢in
takim asinmasi, ylizey puriizliliigi, c) Al 7075 malzemesi i¢in
kuvvetler, d) Ti6Al4V malzemesi icin kuvvetler lizerindeki etkisi.

Al 7075 malzemesinin mikro frezelemesinde takim yollarinin kesici
takim ve is parcasi ylizeyi iizerindeki etkisi.

Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda tezgahin 12000
dev/dak devir sayisi kullanilarak mikro yiizey frezelemesinde takim
yollarinin kesici takim ve is parcasi yiizeyi iizerindeki etkisi.

Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda tezgahin 12000
dev/dak devir sayisi kullanilarak mikro yiizey frezelemesinde takim
yollarinin kesici takim ve is parcasi ylizeyi tizerindeki etkisi.

Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda tezgahin 12000
dev/dak devir sayis1 kullanilarak farkli takim yollar1 ile mikro yiizey
frezelemesinde meydana gelen aginma tipleri.

Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafasi ile 12000 dev/dak devir sayisinda mikro ylizey frezelemesinde

xxii

136

137

141

142

144

144

146

147

147

148

149



4.80:

4.81:
4.82:

4.83:
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4.89:
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491:

takim yollarinin kesici takim ve is pargasi yiizeyi tizerindeki etkisi.
Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafas1 ile 12000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro
ylizey frezelemesinde meydana gelen asinma tipleri.

Yeni mikro kesici takimin EDX analizi.

Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafasi1 ile 12000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro
yiizey frezelemesinde kullanilan kesici takimlarin EDX analizi.
Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafas1 ile 28000 dev/dak devir sayisinda mikro yiizey frezelemesinde
takim yollarinin kesici takim ve is pargasi yiizeyi lizerindeki etkisi.
Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafas1 ile 28000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro
ylizey frezelemesinde meydana gelen aginma tipleri.

Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafas1 ile 28000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro
yiizey frezelemesinde kullanilan kesici takimlarin EDX analizi.
Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafas1 ile 20000 dev/dak devir sayisinda mikro ylizey frezelemesinde
takim yollariin kesici takim ve is pargasi yiizeyi tizerindeki etkisi.
Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafas1 ile 20000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro
yiizey frezelemesinde meydana gelen asinma tipleri.

Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafas1 ile 20000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro
yiizey frezelemesinde kullanilan kesici takimlarin EDX analizi.
Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafas1 ile 28000 dev/dak devir sayisinda mikro ylizey frezelemesinde
takim yollariin kesici takim ve is pargasi yiizeyi lizerindeki etkisi.
Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
kafas1 ile 28000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro
yiizey frezelemesinde meydana gelen asinma tipleri.

Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz
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kafasi ile 28000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar ile mikro
ylizey frezelemesinde kullanilan kesici takimlarin EDX analizi.

Mikro yiizey frezelemede takim yollarinin ve yiiksek hiz kafasinin a)
Takim asinmasi, b) Yiizey piirtizliligt, ¢) P-to-V Fx kuvveti, d) P-to-
V Fy kuvveti iizerindeki etkisi.

Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde farkli devir
sayilarinin kesici takim ve is parcasi ylizeyi lizerindeki etkisi.
Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde devir sayisinin
a) Takim aginmasi, yiizey piriizliligi, b) Kuvvetler iizerindeki
etkisi.

Mikro kesici takimin sematik goriintiisti.

Kuvvet modeli i¢in koordinat sistemi.

Ayni1 ve zit yonlii frezelemede talas kalinliginin degisimi.

Ayni1 ve zit yonlii frezelemede ¢ikis ve baslangic acilari.

Talas kalinlig1 i¢in Martelloti ve Bao ve Tansel modellerinin
karsilastirilmasi.

Ortalama a) Fx, b) Fy kuvvetleri - dis basina ilerleme grafigi.

Deney ve mekanistik model sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Mikro kanal frezelemede ayni ve zit yonlii frezeleme.

Islenmis kanalin taban yiizeyindeki takim yoriingesi.

Takim ¢apindaki azalma - dis bagina ilerleme grafigi.

Ust ¢apak genisligi.

Maksimum ¢apak genisligi - dis bagina ilerleme iligkisi.

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede oOlglilen takim
asinmalariin S/N oranlari.

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede oOlcililen Fx
kuvvetinin S/N oranlart.

Ti6Al4V malzemesi i¢cin mikro kanal frezelemede Olciilen Fy
kuvvetinin S/N oranlar1.

Ti6Al4V malzemesi icin mikro kanal frezelemede ayni yonlii
frezeleme tarafinda dlg¢iilen ¢apak genisliginin S/N oranlari.

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede zit yonlii

frezeleme tarafinda dl¢iilen capak genisliginin S/N oranlari.
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4.112:

4.113:

4.114:

4.115:

4.116:

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
¢) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin takim asinmas: iizerindeki
etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
¢) ilerleme hizinin ve talas derinliginin Fx kuvveti iizerindeki etkisi
icin 3D ylizey grafikleri.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talag derinliginin,
¢) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin Fy kuvveti iizerindeki etkisi
icin 3D yiizey grafikleri.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir
sayisiin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
c) Ilerleme hizinmn ve talas derinliginin ayn1 yonlii frezeleme
tarafinda capak genisligi tizerindeki etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.
Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir
sayisinin ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin,
c) Ilerleme hizinin ve talas derinliginin zit yonlii frezeleme tarafinda

capak genisligi tizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No:

2.1:  Tipik takim malzemelerinin karsilastirilmasi.

2.2:  Tipik takim malzemeleri ve kullanilabilecekleri is pargasi malzemeleri.

2.3:  AE sinyallerinden hesaplanan minimum talas kalinliklari.

2.4: Literatiirde bulunan minimum talas kalinlig1 degerleri.

2.5:  Serbest yiizey asinmasi (VB) kriteri, kesme zamanlar1 ve islenen
hacim.

3.1:  Is pargas1 malzemelerinin kimyasal kompozisyonlar1 (% Agirlik).

3.2:  Deneylerde kullanilan mikro kesici takimlar.

3.3:  Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeleri.

3.4:  Taguchi L9 deney tasarimi.

3.5:  Takim yollarinin ve yiiksek hiz kafasinin etkisi deneylerinde kullanilan
kesme sartlart.

3.6:  Mekanistik kuvvet modeli dogrulama deneylerinde kullanilan faktorler
ve seviyeleri.

4.1: Al 7075 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu Olciilen takim aginmasi, yilizey piirtizliiliigi ve kuvvet degerleri.

4.2: Al 7075 malzemesi i¢in yiizey islemede Taguchi deneyleri sonucu
Ol¢iilen takim asinmasi, ylizey plriizliligi ve kuvvet degerlerinin S/N
oranlart.

4.3: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu Ol¢iilen takim asinmasi degerleri icin ANOVA tablosu.

4.4: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu oOl¢iilen yiizey piiriizliiliigi degerleri icin ANOVA tablosu.

4.5: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu Olciilen P-to-V Fx degerleri igin ANOVA tablosu.

4.6: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu oOl¢iilen P-to-V Fy degerleri i¢in ANOVA tablosu.

4.7: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in normalizasyon

sonuclari.
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4.8:

4.9:

4.10:

4.11:

4.12:

4.13:

4.14:

4.15:

4.16:

4.17:

4.18:

4.19:

4.20:

4.21:

4.22:

Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi icin gri iligkisel
katsay1 sonuglari.

Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi icin gri iliskisel
dereceler ve siralamalar.

AISI 304 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu Olciilen takim aginmasi, yilizey piirtizliiliigi ve kuvvet degerleri.
AISI 304 malzemesi i¢in yiizey islemede Taguchi deneyleri sonucu
Ol¢iilen takim asinmasi, ylizey pirtizliiliigi ve kuvvet degerlerinin S/N
oranlart.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi
deneyleri sonucu Olgiilen takim asinmasi degerleri icin ANOVA
tablosu.

AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde Taguchi
deneyleri sonucu Olcililen ylizey piriizliliigii degerleri icin ANOVA
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AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi
deneyleri sonucu 6l¢iilen P-to-V Fx degerleri igin ANOVA tablosu.
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katsay1 sonuglari.
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1. GIRIS

Mikro mihendislik o6lgiileri mikrometre (um) boyutlarinda olan iirtinleri
tasarlama, gelistirme ve imal etme ile ilgilenmektedir. Imalat alaninda yiiksek
hassasiyette parca ihtiyaci mikro isleme yonteminin ortaya ¢ikmasina ve gelismesine
neden olmustur. Kelime olarak mikro isleme, 1 pm ila 999 pm arasindaki isleme
anlamina gelmektedir.

Mikro igleme nano teknoloji ile makro diinya arasinda bir kopriidiir. Fakat
makro ve mikro olgekli isleme arasindaki ayrim evrensel goriis birliginin olmadig:
bir alandir. Literatiirde mikro islemeyi tanimlamak i¢in baz1 girisimler
goriilmektedir. Masuzawa ve Tonshoff [1] mikro islemeyi deforme olmamis talas
kalinliginin 0.1 ila 200 um arasinda degisen degerlerde kullanildigi isleme olarak
ifade etmistir. Daha sonra Masuzawa [2] mikro isleme simirinin déneme, insana,
isleme metoduna, iirlin veya malzeme tipine gore degistigini agiklamistir. Liu ve
arkadaslar1 [3] mikro islemede deforme olmamis talas kalinhiginin kesici kenar
radyiisii ile karsilastirilabilir boyutta oldugunu ifade etmistir. Chae ve arkadaslar1 [4]
mikro islemeyi boyutlar1 onlarca mikrometre ile birka¢ milimetre arasinda olan
minyatlir araclar1 ve bilesenleri olusturmak i¢in mikro mekanik isleme olarak
tanimlamigtir. Dornfeld ve arkadaslar1 [5] mikro islemeyi 1 mm’den kiiglik takimlari
kullanarak geometrik olarak tanimlanmis kesici kenarlar ile mekanik kesme iglemi
olarak tanimlamistir. Ng ve arkadaslar1 [6] nano/mikro Olgekli kesmeyi birkag
nanometre ile birka¢ mikrometre arasinda deforme olmamis talag kalinliginin
kaldirilmasi olarak tanimlamistir. Aramcharoen ve arkadaslar [7] eger kesici takim
capt 1-999 pum araliginda ise veya deforme olmamus talas kalinligi kesici kenar
radylisii veya malzeme tane boyutu ile karsilastirilabilir boyutta ise bu islemenin
mikro isleme olarak diisiiniilebilecegini ifade etmistir.

Her gecen gilin medikal, biyoteknoloji, elektronik, havacilik-uzay sanayi gibi
pek cok alanda mikro parcalara olan ilgi ve talep artmaktadir. insanlarmn iiretilen
iriinlerin daha az yer kaplamasini ve taginabilmesini istemesi gelecekte mikro
islemenin daha 6nemli hale gelmesine neden olacaktir. Mikrometre boyutlarindaki
minyatiir parcalarin tiretilmesi mikro elektriksel agindirma ile isleme (mikro-EDM),
mikro mekanik isleme (mikro frezeleme, mikro delme, mikro tornalama, mikro
taslama), lazer mikro iiretimi ve mikro-enjeksiyon-kaliplama gibi 6zel imalat
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yontemleri ve stratejileri gerektirmektedir. Mikro-EDM ve mikro-kaliplama
yontemlerinin her ikisi de diger metotlar ile imal edilmis karmasik elektrotlara ve
kaliplara ihtiya¢ duymaktadir. Litografi, LIGA, plazma asindirma gibi gliniimiiz
mikro isleme proseslerinin yiiksek en boy oranli (aspect ratio) 3 boyutlu (3D)
sekilleri tiretme kabiliyetleri eksiktir ve genellikle silikon malzemelerle sinirlidir. Bu
yontemlerin sinirhiliklarindan  dolayr mikro mekanik isleme yontemleri son
zamanlarda daha yaygin kullanilmaya baglanmistir. Mikro mekanik yontemlerde pek
¢ok miihendislik malzemeleri islenebilmektedir. Ayrica mikro mekanik yontemler ile
karmasik geometrilerin islenmesi mimkiindiir. Litografik metotlarda oldugu gibi
pahali kurulumlara da gerek yoktur. Mikro mekanik isleme litografik metotlarda
kullanilan kimyasallara gerek duymadigi i¢in ¢evreye olan olumsuz etkisi ¢ok daha
azdir.

Mikro mekanik islemede irlnlerin elektriksel oOzelliklerinin  prosesi
etkilememesi ve isleme zamaninin kolayca kontrol edilebilmesi bu yontemlerin diger
yontemlere gore avantajlaridir [2], [8]. Is parcasinin elektriksel 6zelliklerinin prosesi
etkilememesi nedeniyle pek ¢ok metal, plastik ve kompozitler islenebilmektedir [2].
Fakat sert ve/veya kirillgan malzemelerin mikro mekanik yontemlerle islenmesi
zordur [8].

Mikro mekanik isleme yontemlerinden birisi de mikro frezelemedir. Mikro
frezeleme operasyonlarinin ¢ogunda 100-999 um capinda kesici takim
kullanilmaktadir. Mikro kesici takimlarin kii¢iik saftlar1 tlizerinde stres degisimi
konvansiyonel Olgekli takima gore daha yiiksektir ve bu durum takim Omriini
kisaltmaktadir. Kesme sartlar1 dogru secilmezse, mikro kesici takimlar kisa bir siire
sonra kirilacaktir. Bu nedenle kesme sartlarin1 dogru segebilmek i¢in optimizasyon
yapilmasi sarttir. Kesme sartlarinin dogru secilmesi miimkiin olan en uzun takim
Omriinli  saglamaktadir ve isleme operasyonunu ekonomik olarak verimli

yapmaktadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Mikro frezeleme prosesi ile ilgili ¢ok fazla aragtirma yapilmasina ragmen farkl
kesme sartlarinda ve malzemelerde mikro frezeleme prosesini anlamada hala 6nemli

bir bosluk vardir. Bu tezin ana amaci farkli kesici takimlarin, kesme parametrelerinin
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ve takim yollarinin farklt mithendislik malzemelerinin mikro frezelenmesinde takim
asinmasli, ylizey puriizliliigii, kesme kuvvetleri ve ¢apak boyutu tlizerindeki etkisini
incelemektir. Boylece bu tezden elde edilen sonuglarin mikro frezeleme prosesini
anlamada 6nemli bir boslugu dolduracag diisiiniilmektedir.

Ayrica bu tezde mikro frezelemede Olgiilen takim asinmasini, yiizey
purtizliligiinii, kesme kuvvetlerini ve ¢apak boyutunu deney yapmadan tahmin
edebilmek i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir. Kesme kuvvetlerini tahmin
etmek i¢in mekanistik kuvvet modeli de olusturulmustur.

Mikro frezeleme prosesi yiiksek hizli tezgahlara ihtiya¢ duymaktadir. Yiiksek
hizli tezgahlarin maliyetinin ise ¢ok fazla oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
giintimiizde endiistriyel kuruluslar maliyeti diislirebilmek icin yiiksek hiz kafas1 adi
verilen bir ekipmani tezgah ana miline baglayarak yiiksek devir sayilarina
ulagabilmektedir. Yiiksek hiz kafalar1 endiistride kullanilmasina ragmen, bu
ekipmanlarin kullanilmasi durumunda isleme performansinin nasil etkilenecegi
bilimsel olarak incelenmemistir. Bu tez calismasinda, ayni devir sayist hem tezgah
ana miline yiiksek hiz kafas1 takilarak hem de yiiksek hiz kafasi takilmadan (standart
tezgah) elde edilerek performans karsilastirmalari yapilmigtir.

Mikro kesicilerde en Onemli problem takim omriiniin kisaligidir. Takim
omriiniin kisa olmasi isleme esnasinda daha fazla takim degistirme ile
sonuglanmaktadir. Islemeyi durdurup kesici takimi degistirmek, sadece isleme
zamanini artirmaz ayni zamanda islenen yiizey kalitesini de olumsuz etkilemektedir.
Mikro kesici takim degistirildigi zaman kesicinin hassas sifirlanamamasi da ciddi bir
problemdir. Bu nedenle mikro kesici takimin igsleme sonuna kadar dayanmasi istenir.
Bu nedenle mikro frezelemede kesme sartlar1 dikkatlice segilmelidir. Kesme sartlari
uygun olmadiginda takim kirilmasi kolayca meydana gelebilir. Bu tezde kesme
sartlarinin uygun secilebilmesi i¢in optimizasyon c¢aligmalart yapilmistir. Kesme
sartlarinin optimize edilmesi takim asinmasini, yiizey purizliliigini, kesme
kuvvetlerini ve capak boyutunu azaltarak isleme operasyonunu ekonomik olarak
verimli yapmaktadir.

Mikro parcalarin yiizey kalitesinin imalat sonrasinda iyilestirilmesinin
miimkiin olmamas1 veya ¢ok zor olmasi nedeniyle parcalarin kabul edilebilir yilizey
kalitesini isleme esnasinda saglamasi gerekmektedir. Bu da ancak isleme sartlariin

optimizasyonu ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada yiizey



plirtizliliigiiniin minimize edilerek ylizey kalitesinin arttirilmasi bu tezin onemini
arttirmaktadir.

Bu tezin 2. boélimiinde mikro frezeleme prosesi hakkinda genel bilgiler ve
literatiirde yapilan ¢alismalar verilmistir. 3. boliimde deneylerde kullanilan cihazlar
ve deney tasarimlart sunulmustur. Deney tasarimlart asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir:

e Al 7075, AISI 304, Ti6Al4V ve Inconel 718 malzemelerinin mikro yiizey
frezelenmesinde devir sayisinin, ilerlemenin ve talas derinliginin takim asinmast,
yiizey piirtizlilliigi ve kuvvetler tizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in Taguchi
deney tasarimi kullanilmistir. Takim asinmasini, yiizey piirtizliliigiinii ve kesme
kuvvetlerini minimize etmek icin tekli optimizasyon yapilmistir. Olgiilen
tepkilerin es zamanli optimizasyonu i¢in gri iliskisel analiz yontemi kullanilmistir.
Olgiilen tepkileri deney yapmadan tahmin edebilmek igin regresyon ve bulanik
mantik modelleri gelistirilmistir.

e Al 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro yiizey frezelenmesinde kiiresel uglu
kesici takim ¢apinin takim asinmasi, yiizey piirtizliilligi ve kuvvetler iizerindeki
etkisi incelenmistir.

e Al 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro yiizey frezelenmesinde takim
yollarinin (ayn1 yonlii, zit yonlii ve zigzag frezeleme) takim asinmasi, yiizey
puriizliligi ve kuvvetler iizerindeki etkisi incelenmistir.

¢ Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde standart tezgah
kullanilmast ve tezgaha yiiksek hiz kafasi takilmasi durumunda takim yollarinin
(aynm yonli, zit yonlii ve zigzag frezeleme) takim asinmasi, ylizey piirtizliligi ve
kuvvetler tizerindeki etkisi incelenmistir. Boylece standart tezgah ile tezgaha
yiiksek hiz kafasi takilmasi arasinda performans karsilagtirmasi yapilmistir.

¢ Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde tezgaha yiiksek hiz kafasi
takilmasi durumunda devir sayisinin takim asinmasi, yilizey pirizliligi ve
kuvvetler tizerindeki etkisi incelenmistir.

¢ Ti6Al4V malzemesinin mikro frezelenmesinde mekanistik kuvvet modeli
olusturulmustur. Mekanistik kuvvet modeli gelistirmek i¢in deneyler 2 asamada
gergeklestirilmistir: Mekanistik kalibrasyon deneyleri ve dogrulama deneyleri.

Mekanistik kalibrasyon deneylerinde devir sayisi ve talas derinligi sabit tutularak
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farkli ilerlemelerde mikro kanal frezelemede kesme kuvvetleri ol¢lilmiistiir.
Mekanistik kuvvet modeli icin ylriitiilen kalibrasyon deneylerinde ayrica
kanallarin genisligi ve capak genisligi Olciilerek dis basina ilerlemenin etkisi de
incelenmistir. Dogrulama deneylerinin tasariminda Taguchi metodu kullanilmigtir
ve boylece hem kesme kuvveti modellerinin deneysel sonuclar ile uyumu hem de
isleme parametrelerinin kuvvetler, takim asmmast ve capak genisligi lizerindeki

etkisi de incelenebilmistir.

4. bolimde deneysel sonucglar sunularak modelleme ve optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir. 5. boliimde ise calismanin genel sonuglar1 6zetlenmistir ve
benzer ¢alismalara 11k tutmak amaciyla, bu konuda calisacak arastirmacilara gesitli

oneriler sunulmustur.



2. MIKRO FREZELEME

Son zamanlarda mikro pargalarin iiretiminde mikro frezeleme yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir, bunun nedenleri ¢ok ¢esitli malzemeleri ve karmasik sekilli
pargalart islemeyi miimkiin kilmasidir. Mikro frezelemede is parcast malzemesi
olarak polimerler [9], aliminyum [10]-[12], bakir [13], piring [14], [15], kompozitler
[16], NiTi [17] ve celik [18], [19] gibi pek ¢ok malzeme basarili bir sekilde
islenebilmistir. Fakat tahmin edilemeyen takim Omrii nedeniyle sertlestirilmis
¢eliklerin mikro frezelenmesi zor bir istir.

Mikro frezeleme genel olarak makro frezelemenin (geleneksel veya
konvansiyonel frezeleme) minyatiirlestirilmis seklidir, fakat aralarinda bazi temel
farklar mevcuttur. Mikro ile makro frezeleme arasindaki farklar nedeniyle makro
islemede elde edilmis bilgi ve deneyimler mikro islemeye dogrudan uygulanamaz.

Mikro frezelemede kullanilan kesici takimlar konvansiyonel frezelemeye gore
minyatiirlestirilmistir (Sekil 2.1). Literatiirde 1 mm veya daha kii¢iik ¢apl kesiciler
mikro kesiciler olarak kabul edilmistir [5]. Makro kesicilerle karsilastirildiginda
mikro kesiciler daha kolay kirilabilir. Mikro frezeleme prosesinde takimin kesici
kenar radyiisiiniin etkisi dikkate alinmalidir. Mikro frezelemede dis basina

ilerlemenin kesici takim radyiisiine oran1 makro frezelemeden daha biiytiktiir.

Sekil 2.1: Mikro kesici 6rnekleri.

Mikro frezeleme islemi yiiksek maliyetli ve diislik verimli bir prosestir. Mikro
frezeleme prosesinin yiiksek maliyetli olmasinin nedeni takim omriiniin kisa olmasi
ve isleme merkezleri ve kullanilan kesici takimlarin maliyetinin yliksek olmasidir.

Mikro frezelemede diisiik verimliligin nedeni ise diisiik talas kaldirma oramidir
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(MRR) [20]. MRR (mm?®/dak) ilerleme hizinin (f, mm/dak), yana kayma mesafesinin

(ae, mm) ve talag derinliginin (ap, mm) oranmidir (esitlik (2.1)).

MRR = f.a,.a, 2.1)

Mikro frezelemede verimliligi arttirmak i¢in islem parametreleri optimize
edilmeli, kesme kararsizligt minimize edilmeli, dogru ve verimli takim yollari
secilmelidir [20]. Mikro frezelemede makro frezelemenin aksine isleme
parametrelerinin belirlenmesi zor bir istir ve isleme sartlarini belirlemek i¢in takim
tireticilerinin tavsiye ettigi degerler mikro frezelemeye dogrudan uygulanamaz. Eger
alliminyum malzemesinin makro frezelenmesinde tavsiye edilen kesme hizi mikro
frezelemeye uygulanirsa, 100 pum capindaki kesici takim i¢in devir sayis1 yaklasik
350000 dev/dak olacaktir ve bu deviri elde etmek zordur [15]. Bu nedenle, mikro
frezelemede miimkiin olan en biiyiik devir sayisinin secilmesi gerekmektedir [21].

Makro frezelemede operatorler isleme prosesini goz ile izleyebilmektedir, fakat
mikro frezelemede kiigiikk Olciiler nedeniyle islemenin operatorler tarafindan
izlenmesi miimkiin degildir.

Konvansiyonel makro 6l¢ekli isleme ile karsilastirildiginda mikro islemede tek
bir tane kesilir. Konvansiyonel makro oOlcekli islemede ise pek c¢ok tane kesilir.
Mikro islemede malzeme tane boyutu proses Olgiileri ile kiigiilmez. Mikro isleme ile
makro igleme arasindaki bu belirgin fark nedeniyle makro boyutta is parcasinin
homojen oldugu varsayimi mikro boyutta gecerli degildir. Mikro islemede tane
boyutu talas derinligi/kesici kenar radyiisii ile ayni boyuttadir. Konvansiyonel
islemede 1s parcasinin homojen ve izotropik oldugu diisliniilmektedir. Mikro
frezelemede ise is parcasinin heterojen ve anizotropik oldugu diisiintilmektedir.

Kesici takim salgisit (run-out) da mikro frezelemede Onemli bir sorundur.
Konvansiyonel makro 6lgekli frezelemede mikrometre boyutlarindaki takim salgisi
kiigiik bir etkiye sahiptir ve ¢ogu kez ihmal edilir. Mikro frezelemede ise takim
salgisinin takim capina orani konvansiyonel frezelemeden daha biiytiktiir ve ithmal
edilemez. Kesici takim salgis1 islenen pargalarin Slgiisiiniin takim ¢apindan daha
fazla olmasina neden olmaktadir (Sekil 2.2).

Mikro frezelemede takim ve 1is pargasi arasinda siirtiinme meydana

gelmektedir. Literatiirde kiiclik talas derinliginin ve kesici kenar radyiisiiniin kesici



takim ve is pargasi arasindaki siirtinmeyi arttirdigi ifade edilmistir [22]. Mikro

frezelemede siirtiinmeyi azaltmanin yolu kaplamali takimlar kullanmaktir.

Takim tutucu

Mikro parmak freze

|
Is parcasi T
e
Kanal genisligi Kanal genisligi + Salgi

Sekil 2.2: Salginin kanal genisligi tizerindeki etkisi.

Mikro frezelemede isleme performansini etkileyen parametreler Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Bu c¢alismada mikro frezeleme prosesinde isleme performansini
etkileyen parametrelerden kesici takim ¢api, i parcast malzemesi tipi ve isleme
sartlar1 (devir sayisi, ilerleme, talas derinligi, operasyon tipi ve takim yollari)

incelenmistir.

Kesici Takim Tezgah

Malzeme
) Rijitlik
Sertlik

Kaplama

Cap veya boyut

Adiz sayisi Salgi

Agilar (serbest, talas agisi v.b.) Tutucu tipi ISLEM E
PERFORMANSI

> (Takim O mrii,
Yizey Kalitesi,

Burun veya kose radyisii

QOperasyon tipi (kanal,
yizey frezeleme v.b) V-D)
Ayni veya zit yonli

frezeleme

Yana kayma mesafesi

Boyut

Talas derinligi
Malzeme Ilerleme

Kesme hizi

is Parcas isleme Sartlar

Sekil 2.3: Mikro frezelemede isleme performansini etkileyen parametreler.



2.1. Tezgah

Mikro frezeleme operasyonlarinda, takimin kirllgan olmasi nedeniyle ilerleme
cok diisiiktiir. Ilerlemeyi telafi etmek ve isleme zamanim ekonomik olarak verimli
yapmak icin, mikro frezeleme operasyonlari ¢ok yiiksek is mili hizlarim
kullanmaktadir. Bu nedenle, mikro frezeleme islemi pahali, yliksek hassasiyetli ve
yiikksek hizli tezgahlara ihtiya¢ duymaktadir. Yiiksek hizli tezgahlarin maliyetinin
fazla olmasi nedeniyle konvansiyonel tezgahlara yiiksek hiz kafasi adi verilen
tutucular baglanarak da yiiksek devir sayilar1 elde edilmektedir. Bu hiz kafalari
maliyeti Onemli derecede diistirmektedir, fakat hiz kafalarinin tasan kisminin
uzunlugu fazla oldugu i¢in titresim yliksek hizli tezgahlara gore daha yiliksek
olabilmektedir. Bu nedenle yiiksek hiz kafalar1 kullanildig1 zaman, diisik yiizey
kalitesi elde edilebilir.

2.2. Kesici Takimlar

Mikro frezeleme prosesinde makro frezelemede oldugu gibi parmak frezeler
kullanilmaktadir. Bu parmak frezeler genellikle diiz veya kiiresel ugludur. Kiiresel
uclu parmak frezeler diiz parmak frezelere gore kesici kose dayanimini
arttirmaktadir. Fakat egik kanallarin islenmesinde, kiiresel ucglu parmak frezeler
yiiksek sehime maruz kalmaktadir ve bu da takim omriinii etkilemektedir [23].

Ticari mikro parmak frezelerin geometrisi makro parmak frezelerden
uyarlanmistir, fakat talas acisi, bosluk acgis1 gibi takim geometrisine ait degerler
takim imalati yontemlerindeki sinirliliklar nedeniyle dogru sekilde elde edilemez.
Mikro kesici takimlar odaklanmis iyon 1sin1 (FIB), tel elektro erozyon ile taglama
(wire electrical discharge grinding, WEDG) ve taglama gibi yontemler ile imal
edilmektedir. Biitiin imalat proseslerinin bazi dezavantajlar1 mevcuttur. Ornegin,
taglama ile imal edilen mikro kesici takimlarda kesici kenar radyiisii ve kesici
takimlarin kalitesi tas tanesi, tasin asmmasi ve karbiir tane boyutu gibi taglama
tasinin ozelliklerine baglidir. Son donemlerdeki ¢calismalar takim imalat teknolojisini,
takim geometrisini, takim malzemesini ve kaplamalar1 gelistirme ve iyilestirme

uzerine odaklanmaktadir.



Mikro parmak freze ankastre kiris olarak disiiniiliirse, takimin direngenligi

(stiffness) esitlik (2.2) ile bulunabilir.

3El  3nEd*
T e @2
Burada I takimin atalet momenti, E takim malzemesinin elastisite modiilii, d
takim capt ve L kesici takimmn boyu anlamindadir. Takim ¢ap1 yariya indiginde
parmak frezenin direngenligi 16 kat azalmaktadir.
Mikro kesici takim ankastre bir kiris [4] olarak diisiiniilerek (Sekil 2.4) esitlik
(2.3) yardimiyla sehim hesaplanabilir.

FL3

= (2.3)

)

Bu esitlikte o elastik sehimi, F kuvveti, L kesici takimim boyunu ve E kesici

takim malzemesinin elastisite modulinu ifade etmektedir.

Sekil 2.4: Elastik sehimin hesaplanmasi i¢in kirig modeli.

Egilme gerilmesi de esitlik (2.4) ile hesaplanmaktadir [4].

_ 32FL

== (2.4)

Oe

2.2.1. Takim Malzemeleri

Takim malzemeleri takim performansini etkileyen onemli parametrelerden
biridir. En i1yi takim malzemesi yiiksek sertligi yeterli tokluk ve yiiksek sicaklikta

yeterli kimyasal stabilite ile birlestirme Ozelligine sahip malzemedir. Fakat tim
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ozellikleri ayn1 anda saglayan takim malzemesi yoktur. Mikro takimlar: imal etmede
yiiksek hiz ¢eligi, karbiir, seramikler, kiibik bor nitriir (CBN) ve elmas kullanilabilir.
Takim malzemelerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi ve kullanilabildikleri is pargasi
malzemeleri sirasiyla Tablo 2.1°de ve Tablo 2.2’de Ozetlenmistir [19]. Bu takim
malzemeleri arasinda elmas takimlar iyi mekanik, kimyasal ve fiziksel ozelliklere
sahiptir. Fakat yliksek fiyati, kirilgan olmasi ve demir tiirii malzemeler ile kimyasal

afiniteye girmesi elmas malzemelerin kullanimini kisitlamaktadir.

Tablo 2.1: Tipik takim malzemelerinin karsilastirilmasi (D: diisiik, Y: yiiksek).

Kizil Tokluk | Asinma | Isil Sok | Kesme | Malzeme
Sertlik Direnci | Direnci Hizx Fiyati
Yiiksek Hiz Celigi D Y D Y D D
Karbiir | 4 | 4 | .
Seramikler \ 4 , 4 \ .
CBN | A . A | .
Elmas Y D Y D Y Y

Tablo 2.2: Tipik takim malzemeleri ve kullanilabilecekleri is parcast malzemeleri.

Yumusak | Dokme | Karbon ve | Sertlestirilmis Nikel Titanyum
Demir Demir Diisiik Celikler Alasimlar1 | Alasimlan
Dis1 Alasimh
Celikler
Yiiksek Hiz N X + X X
Celigi
Karbiir N \ \ + N +
Seramikler X N \ + \ X
CBN X + X \/ + +
Elmas \ X X X X \

(\: Iyi, +: Uygun, x: Kullanilmamali)

Tungsten karbiir-kobalt (WC-Co) malzemesi uygun mekanik o6zellikleri

nedeniyle mikro parmak frezelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.2. Takim Kaplamalar

Makro 6lcekli frezelemede uygun fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemiyle
kaplanmis kaplamali takimlar isleme performansini arttirmaktadir. Mikro takimlara
kaplama yapmak ise zordur, fakat mikro takimlara yapilan kaplamalar takim 6émriinii

arttirabilir ve kesme performansini gelistirebilir. Mikro parmak frezelerde elmas
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kaplamalar is parcas1 malzemesinin takim yiizeyine yapigmasini elimine ederek kanal
tikanmasini azaltir, yiiksek sertliginden dolay: takim asinma hizini azaltir ve pek ¢ok
malzemeye kars1 diisiik silrtinme katsayisi nedeni ile kesme kuvvetlerinin
blyiikliglnii azaltir. Makro Olgekli kesici takimlarda halihazirda kullanilan
konvansiyonel ¢ok kristalli elmas kaplamalar kesici kenar radyiisiinii arttirdig igin
mikro takimlar i¢in ¢ok kalindir (2-100 pm). Kaplamasiz takimlar i¢in var olan
kesici kenar radyiisii arzu edilenden daha genis oldugundan ince kaplamalara ihtiyag
vardir ve kesici kenar radytisiinde ileri bir artig takim performansini negatif olarak
etkileyecektir [24], [25]. Literatiirde elmas kaplanmis mikro kesici takimlarin
performansinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur [26]-[29].

Genellikle literatiirde kesme testlerinde TiAIN kaplamali mikro parmak
frezeler kullanilmistir [7], [30]. Ayrica mikro frezeleme ile ilgili ¢aligmalarda TiN
[7], TiCN [7], CtN [7], [31], Cr-Si-N [31], [32], Cr-C-N [32], Cr-Si-C-N [32],
CrTiAIN [7], [33], AICrTiN [34], CrN/TiN [35], AITiN/TiN [35] kaplamali kesici

takimlar da kullanilmustir.

2.2.3. Takim Geometrisi

Mikro kesici takimlarin geometrisi genellikle makro kesici takimlardan adapte
edilmistir ve mikro kesiciler makro kesicilerinin boyutlarinin  kiigiiltiilmiis
versiyonudur. Tipik bir mikro parmak freze geometrisinin sematik gosterimi Sekil
2.5’de verilmistir [36]. Tipik bir ticari mikro parmak freze 3 ana kisimdan
olugmaktadir: saft kismi, boyun kismi ve kesme kismi. Saft kismi kesici takimi takim
tutucuya baglamaktadir. Kesme kismi kesici kenarlar1 igermektedir. Boyun kisminin
rolii kesme kismini saft kismi ile baglamaktir.

Giliniimliz imalat teknolojisi ile keskin kenarli mikro parmak frezeler
iretilememektedir. Mevcut mikro kesici takimlar 1 ila 5 pum arasinda kenar
radytisiine sahiptir. Mikro kesici takimlarin talas agis1 0° veya 0°’den kiiciiktiir. Helis
acist takim direngenligini ve talas tahliyesini etkiledigi i¢in, uygun helis agisinin

secimi mikro kesici takimlarin tasariminda 6nemli bir parametredir.
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Saft Kismi Boyun Kismi Kesme Kismi

Bosluk Agisi

b) ©)

Sekil 2.5: Takim geometrisi. a) Mikro kesici takim geometrisinin (L: Takim
uzunlugu, Ls: Saft uzunlugu, Ln: Boyun uzunlugu, Lc: Kesme uzunlugu, ds: Saft
cap1, dc: Kesme capi, Ob: Boyun agisi), b) iki agizli parmak frezenin kesit alaninn, c)
Kesme kenarinin biiyiitiilmiis goriintiisiiniin, d) Parmak frezenin yan goriintiisiiniin
sematik gosterimi.

2.3. Is Parcas1 Malzemesi ve Mikro Yap1

Mikro frezelemede geleneksel frezeleme ile karsilastirildiginda talas kaldirma
geometrisi degismektedir ve Ozellikle sert is parcasi malzemelerinde daha yiiksek
takim sehimi, yiiksek takim asinmasi ve yiiksek takim kirilma riski gézlenmektedir.

Mikro 6lcekli islemede bir diger onemli faktor de is parcasit mikro yapisidir.
Makro islemede is pargasinin homojen oldugu varsayimi mikro isleme icin gecerli

degildir.
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2.4. Mikro Frezeleme Mekanigi

Talas kaldirma islemi makro Olgekten mikro olgege kiigiiltiildiigii zaman,
prosesin geometrisi ve dinami8i degismektedir. Bu nedenle bu boéliimde mikro

frezeleme prosesinin mekanigi incelenmistir.
2.4.1. Mikro Kesme Mekanizmasi

Mikro frezeleme konvansiyonel makro frezelemenin yalnizca kiiciiltiilmiis
versiyonu degildir, ayn1 zamanda boyut etkisi, talas olusumu, minimum talas
kalinlig, kesici kenar radyiisiiniin etkisi ve is par¢ast mikro yapisinin etkisi gibi bazi
ayirt edici 6zelliklere sahiptir. Makro frezelemede ihmal edilen bazi faktorler (sehim,
1§ parcas1 mikro yapisi, kesici takim kenar radyiisii v.b.) mikro frezelemede 6nemli
hale gelmektedir.

Makro frezelemede, dis basina ilerleme kesici takim kenar radyiisiinden daha
bliytiktiir ve keskin takimin elastik toparlanma veya kazima olmadan talas kaldirdig:
yaklagimi gecerlidir. Fakat mikro frezelemede, ¢ok kiiciik kesici takim kenar radytisii
ve ilerleme nedeniyle bu yaklasim gecerli degildir. Mikro frezelemede kesici takim
kenar radyiisiiniin talag kalinlig1 ile karsilastirilabilir boyutta olmasi nedeniyle daha
bliyiik negatif talas agis1 meydana gelmektedir. Bu negatif talas acisi elastik

toparlanmaya ve kazimaya neden olmaktadir.
2.4.2. Boyut Etkisi (Size Effect)

Spesifik enerjinin azalan teorik talas kalinligi (deforme olmamuis talas kalinligi)
ile artmasi, mikro frezelemede “boyut etkisi” olarak bilinmektedir. Boyut etkisi
spesifik kesme enerjisinin (veya spesifik kesme kuvvetinin) azalan deforme olmamis
talag kalinlig1 ile lineer olmayan artisidir. Spesifik kesme enerjisi birim miktarda
malzemeyi kaldirmak i¢in ihtiya¢ duyulan ¢aba miktarin1 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Daha yiiksek spesifik kesme enerjisi tiiketimi kii¢iik miktarda
malzemeyi kaldirmada malzemenin islenebilirliginin beklenenden daha zor oldugu

anlamina gelmektedir [18].
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Boyut etkisi deforme olmamis talas kalinliginin kesici kenar radylisiine orani

birden (unity) daha az oldugu zaman 6nemli olmaktadir [37].

2.4.3. Talas Olusumu ve Minimum Talas Kalinhgi

Mikro isleme pek ¢ok bakimdan makro islemeden farklidir. Makro islemede,
dis basina ilerleme genellikle takim kenar radyiisiinden daha bilyiiktiir ve kesme
modelleri keskin takimin parca ylizeyini herhangi bir elastik toparlanma veya kazima
(ploughing) olmadan tamamen kaldirmas1 yaklasimina dayanmaktadir. Mikro
islemede, takimin kiigiik kenar radylisii ve ¢ok diisiik ilerlemeler nedeniyle bu
yaklagim gecerli degildir [38]. Mikro frezelemede, parmak frezenin kesici kenar
radyiisii talas kalinhigi ile karsilastirilabilir boyuttadir. Deforme olmamis talas
kalinligt “minimum talas kalinlig1” olarak adlandirilan kritik bir degerin altinda
oldugu zaman talas olusmaz [39]. Mikro frezelemede talas olusumu minimum talag
kalinlig1 tarafindan kontrol edilmektedir. Kim ve arkadaglar1 [40] dis basina ilerleme
kesici kenar radyiisiinden kiiciik oldugunda talas olusmayacagini bildirmistir. Bu
baglamda Chae ve arkadaslar [4] Sekil 2.6’da [37] gosterildigi gibi mikro islemenin
temel mekanizmasini onermistir. Sekil 2.6.a’da gosterildigi gibi deforme olmamis
talas kalinlig1 (h) minimum talas kalinligindan (hmin) daha kiiclik oldugunda malzeme
kesici takim tarafindan bastirilacaktir. Malzeme takimin altinda bir kuvvetle
karsilacak ve daha sonra takim gectikten sonra yeniden toparlanacaktir (elastik
deformasyon). Deforme olmamis talas kalinligi minimum talas kalinligina esit
oldugunda (Sekil 2.6.b) talas olusmaya baslar. Ancak kaldirilan malzeme arzu edilen
degerden (deforme olmamis talas kalinlig1) daha kiigiiktiir. Talas kalinligi minimum
talag kalinligindan daha biiyiik ise (Sekil 2.6.c), malzeme kaldirilir ve talas olusur
[37].

Mikro kesmede makro kesmenin aksine (Sekil 2.7.a) deforme olmamis talas
kalinlig1 kesici kenar radytisti [3], [7], [41] ve is parcas1 tane boyutu (Sekil 2.7.b) ile
karsilastirilabilir boyuttadir. Deforme olmamis talas kalinligi (h) kesici kenar
radyiisiinden (re) daha kiigiik oldugunda, negatif talas acis1 (-a) kazima etkisini
arttirmaktadir [3], [7]. Kesme esnasindaki kuvvet dagilimi ve enerji degismektedir.
Boylelikle mikro islemede deforme olmamais talas kalinliginin kesici kenar radytisiine

oraninin en 6nemli kontrol parametresi oldugu sdylenebilir [3], [7].
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b)
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]
Talas Kesici takim
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=
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Sekil 2.6: Mikro Olgekli islemede talas olusumu. a) h<hmin, b) h~hmin, ¢) h>hmin
(re: Kesici takim radytisii, h: Deforme olmamis talas kalinligi, hmin: Minimum talas
kalinlig).

Makro Olgekli Kesme Mikro Olcekli Kesme

Kesici takim

Sekil 2.7: Kesme geometrisi. a) Makro 6lcekli, b) Mikro 6lcekli kesmede geometri
(re: Kesici takim radyiisii, h: Deforme olmamus talas kalinligi, a: Talas acis1).

Deforme olmamis talag kalinlig1 azaldigi zaman, takimin etkili talas acis1 daha
cok negatif olmaktadir. Etkili talas agisi esitlik (2.5) ile hesaplanabilir.
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Vo = —sin? (Zre _ h) (2.5)
€ 27,

Bu formiilde r. takimin kenar radytisiinii ve h deforme olmamus talas kalinligini
ifade etmektedir. Cok diislik dis basina ilerlemelerde negatif talag agisi ¢cok daha
yiiksek olabilir (yaklasik -90°) ve bu durumda talas olugmayabilir.

Mikro frezelemede talas kalinlig1 kesici kenar radyiisii oraninin diistikliigii
nedeniyle yliksek takim sehimleri, yliksek yiizey piiriizliligii ve yiiksek capak (burr)
gozlenmektedir. Proses performansinda iyilesme elde edebilmek i¢in bu oranin
arttirilmasi1 gerekmektedir. Bunun en iyi yolu kesici kenar radyiisiinii azaltmaktr,
fakat gilinlimiizdeki imalat metotlari ile kesici malzemelerinde kesici kenar radyiisiinii
azaltmak pek miimkiin degildir. Bunun yerine dig basina ilerlemeyi arttirarak talag
kalinligin1 arttirmak miimkiindiir. Bu ¢6ziim daha biiyiik talas kesit alan1 anlamina
gelmektedir. Bu yontemin ¢apak olusumunu azaltmada ve ylizey kalitesini arttirmada
faydali oldugu agikca belirtilmisken, kesme kuvvetleri ve boylece takim sehimleri
tizerindeki etkisinin agik olmadigi belirtilmistir [42].

Mikro frezeleme isleminde takim kenar radyiisii ve dis basina ilerleme benzer
6l¢ekte olmaktadir. Bu yiizden mikro islemede kazima kolaylikla meydana gelebilir
ve onemli bir konu haline gelmektedir. Kazima meydana geldiginde malzeme elastik
veya plastik olarak deforme olur, fakat talas olusmaz. Bu nedenle kazima diisiik
yiizey kalitesi [43] ve takim Omriinde azalma [44] ile sonu¢lanmaktadir. Bu negatif
sonuglarindan dolayr mikro frezelemede kazima etkisinden kaginilmalidir. Kazima
minimum talas kalinlig ile belirlenebilir. Deforme olmamis talas kalinligt minimum
talag kalinligindan daha az oldugu zaman kazimanin meydana geldigi soylenebilir.
Deforme olmamis talas kalinligi minimum talag kalinligindan daha biiyiik oldugu
zaman kayma etkisiyle talag olusumu baslamaktadir. Bu nedenle kazimadan
kacinmak i¢in dis basina ilerleme minimum talag kalinligindan daha yiiksek olmak
zorundadir. Mikro islemede kazima etkisinden kaginmak veya etkisini minimize
etmek i¢in minimum talas kalinliginin kesici kenar radyiisiine oraninin belirlenmesi
gereklidir. Bu oran talas acisini, talas kalinligimi ve spesifik kesme enerjisini
etkilemektedir ve bu oran 1’e esit veya 1’den biiylik oldugunda etkili talas agist
negatif olur. Literatiirde kazimayi1 tespit edebilmek ic¢in baz1 girisimlerde
bulunuldugu goriilmiistiir. Yun ve arkadaslart [45] mikro frezelemede kesme

kuvvetleri sinyallerine dayanan kazima belirleme metodu gelistirmislerdir. Bu metot
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kesme kuvveti pik degerlerindeki degisimi kullanmaktadir. Dis basina ilerleme
artttkca, pik degisiminin azaldigr goriilmiistir. Bakir malzemesinin mikro
frezelenmesinde dis basina ilerlemenin 0.8 pm’den daha kiigiik oldugu degerlerde
kazimanin meydana geldigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada ayrica kazimanin ortalama
yiizey piiriizliiligli (Ra) lizerindeki etkisi de incelenmistir. Dig basina ilerleme 4
pm’den 0.8 um’ye azaldiginda, Ra degeri 26 nm’den 13 nm’ye azalmistir. Fakat dis
basma ilerleme degeri 0.8 pm’den daha kiiclik oldugu zaman Ra degeri tekrar
artmigtir.

Talas derinligi minimum talas kalinligindan daha az oldugunda talas
olusmayacagi icin minimum talas kalinhigim1 bulmak gerekmektedir. Mikro
frezelemede talas olusumu minimum talas kalinliina bagli oldugu i¢in minimum
talag kalinliginin belirlenmesi gerekmektedir ve yapilan literatiir taramas1 sonucunda
minimum talag kalinligmin o6zellikle kesici takim kenar radyiisiine ve is parcasi
malzemesine bagli oldugu bulunmustur. Literatiirde minimum talas kalinlig
deneysel olarak, analitik model ve simiilasyon teknikleri kullanilarak hesaplanmistir.
Liu ve arkadaslar1 [3] itme kuvvetindeki ani degisimin minimum talas kalinligin
belirlemede kullanilabilecegini gostermistir (Sekil 2.8).

Kang ve arkadaglar1 [46] AISI 1045 celiginin 1 mm c¢apindaki kesici takim
kullanilarak mikro frezelenmesinde kesme kuvveti davranisini incelemislerdir.
Normal yondeki kesme kuvvetlerinin ilerleme yoniindeki kesme kuvvetlerinden daha
bliyiik oldugu bulunmustur. Diisiik dis basina ilerlemelerde, normal ve ilerleme
yoniindeki kesme kuvvetleri arasindaki farkin kiiclik oldugu goriilmiistiir. Dis basina
ilerleme arttikca kesme kuvvetleri artmistir, fakat eksenel talas derinliginin kesme
kuvveti lizerindeki etkisinin dnemsiz oldugu bulunmustur. Minimum talas kalinlig
kesme kuvveti davranisi incelenerek deneysel olarak belirlenmistir. Minimum talag
kalinligr ana kesme kuvvetinin sabit kaldigi deforme olmamis talas kalinliginin
altindaki deger olarak alinmustir (Sekil 2.9). Buna gére minimum talas kalinlig1 0.3 x
kenar radyiisii (0.28 pm) olarak elde edilmistir. Ayrica bu g¢alismada spesifik

enerjinin artan dis basina ilerleme ile azaldigi bulunmustur.
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Perlit, Kése radyiisii =2 pm

— itme kuvveti |
---- Kesme kuvveti

Birim geniglik bagina kuvvet (N/mm)
(9]

0 0.5 1 2 3
Talag kalinhgi (um)

Sekil 2.8: Perlit icin talag yiikii ve kuvvet iliskisi.
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Kesme Kuvveti (N)
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Deforme Olmamis Talas Kalinligi (um)

Sekil 2.9: Deforme olmamus talag kalinligi - kesme kuvveti grafigi.

Weule ve arkadaglar1 [39] minimum talas kalinlig1 iizerindeki baskin faktoriin
kesici takimin keskinligi oldugunu belirtmislerdir ve bu oran 0.293 olarak
hesaplanmistir. Kim ve arkadaglart [40] minimum talas kalinhi§inin kesici kenar
radytistiniin %30’u olmasini Onermistir. Liu ve arkadaslar1 [47] minimum talas
kalinligin1 hesaplamak i¢in analitik bir model tanimlamistir. Bu ¢alisma minimum
talas kalinliginin sadece dis basina ilerleme ve kenar radyiisii ile iliskili oldugunu
degil, malzeme ozellikleri ve kesme hizi ile de iliskili oldugunu gostermistir.
Al6082-T6 alliminyumun mikro frezelenmesinde minimum talas kalinliginin kenar
radytisiine oran1 %35-40, AISI 1018 ¢eligi i¢in %20-30 olarak bulunmustur [47]. Lai
ve arkadaslar1 [48] bakir is parg¢asinin minimum talas kalinligini takim kenar seklini,
1 parcasi sertlesmesini ve 1§ parcast kirilmasini dikkate alarak sonlu elemanlar
analizi kullanarak hesaplamistir. Sonuglar minimum talag kalinligmin takim kenar

radyiisiiniin dortte birine esit oldugunu gostermistir ve spesifik kayma enerjisi
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kazima boyunca artmistir [48]. Son ve arkadaslar1 [49] bakir, aliiminyum ve piring
i¢in minimum talag kalinligini sirasiyla 0.1, 0.12 ve 0.09 pm olarak hesaplamistir. Bu
arastirmacilar minimum talas kalinligin1 analitik olarak formiile etmistir (esitlik
(2.6)) ve minimum talas kalinliginin kesici kenar radyiisiine ve is pargasi ile takim
arasindaki siirtlinme katsayisina bagli oldugunu belirlemistir. Bazi arastirmacilar
mikroyapi, sertlik ve faz gibi is parg¢asi malzemesi tipinin minimum talas kalinlig

tizerinde etkisi oldugunu ifade etmislerdir [39], [40], [43], [49].

hpin = Te (1 — cos (% - g)) (2.6)

1
cospf = —T,usz 2.7)

Bu esitliklerde 7. kesici takimin kenar radytistidiir, ps siirtlinme katsayisidir ve
[ kesici takim ile is parcgasi arasindaki siirtinme agisidir (Stirtiinme kuvveti/Normal
kuvvet=Fu/Fv).

Wang ve arkadaslar1 [50] Al6061-T6 alasiminin mikro frezelenmesinde talas
olusum mekanizmasini incelemek i¢in sonlu elemanlar modelini kurmuslardir. Sonlu
elemanlar analizi sonucunda talasin kesikli tip talas oldugu bulunmustur ve bu durum
deneysel olarak da dogrulanmistir. Ayrica bu aragtirmacilar sonlu elemanlar analizi
ile minimum talas kalinligin1 yaklagik 0.268 um olarak bulmuslardir [50].

Ku ve arkadaglar1 [51] AISI 1045 c¢eliginin 1 um kesici kenar radytisiine sahip
200 um capindaki kesici takim ile mikro frezelenmesinde talagin olustugu dis basina
ilerlemeyi belirlemek i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanmiglardir. Minimum dis
basma ilerleme olusan talagin seklini, kesme kuvvetleri davranisini ve gerilme
dagilimini analiz ederek belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarindan, 0.8 um dis basina
ilerlemede talasin olustugu, 0.2 um dis basma ilerlemede talagin olusmadigi
gorilmistlir. Simiilasyon sonuglar1 kesme kuvveti sinyallerini ve islenen ylizeyin
durumunu gozlemleyerek deneysel olarak dogrulanmistir. 0.8 pum dis basina
ilerlemede, kesme kuvveti sinyallerinin seklinin konvansiyonel frezeleme
prosesindeki durum ile benzer oldugu ve sinyallerin periyodik ve stabil oldugu
bulunmustur. 0.2 um dis basina ilerlemede, kesme kuvveti sinyallerinin sekli diizenli

olarak degismemistir. 0.8 um dis basina ilerlemede, islenen ylizeyin diizgiin oldugu
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gorilmistir. Fakat 0.2 um dis basina ilerlemede, islenen ylizeyin koétii durumda
oldugu ve capak olusumu gozlemlenmistir. Sonug olarak, stabil islemenin oldugu
minimum dis basma ilerleme degeri kesici kenar radyiisiiniin %80’ olarak
bulunmustur [51]. Mian ve arkadaslar1 [52] bakir (OFHC), Al 6082, AISI 1005
celigi, AISI 1045 celigi, Inconel 718 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro
frezelenmesinde minimum talag kalinligin1 akustik emisyon (AE) sinyallerini

kullanarak belirlemislerdir. Hesaplanan minimum talas kalinliklari Tablo 2.3’te

verilmigtir.

Tablo 2.3: AE sinyallerinden hesaplanan minimum talas kalinliklari.

Bakir | Al16082 | AISI1005 | AISI 1045 Ti6Al4V Inconel
celigi celigi 718
Hesaplanan | 0.06-0.1 | 0.1-0.16 0.2-0.23 0.07-0.13 0.08-0.1 0.1-0.17
)
himin/Te (%) | 11.2-18 | 23-38.9 31.3-42 19.7-35.5 19-27.5 18.5-25.5

Al6082-T6 malzemesinin mikro frezelenmesinde minimum talas kalinlig
kenar radyiisiiniin yaklagik 0.23°1i olarak belirlenmistir [53]. Mian ve arkadaslar1 [54]
mikro frezelemede deforme olmamis talas kalinliginin, takim kenar radyiisiiniin ve is
pargasi tane boyutunun spesifik kesme kuvveti, capak boyutu, yiizey kalitesi ve
takim asimmasi lizerindeki etkisini incelemiglerdir. Deneylerde 800 pm capinda
kesici takim kullamilmustir. Is pargasi malzemesi olarak ortalama tane boyutu 10 pm
olan AISI 1045 ¢eligi kullanilmistir. Deneyler sonucunda yiizey piiriizliliigiiniin tane
boyutundan 6nemli derecede diisiik oldugu goriilmiistiir. Deforme olmamis talas
kalinligmin en diisiik degerinde (< 0.2 pm/dis) yiiksek ylizey piriizliligi
Ol¢iilmiistiir. Hem ayni yonlii hem de zit yonlii frezelemede talas yiikii azaldikg¢a
capak boyutu artmistir. Yiiksek talas yliklerinde ¢apak boyutu hemen hemen sabit
kalmistir. Boyut etkisi nedeniyle diisiik deforme olmamis talas kalinliklarinda
spesifik kesme kuvvetinin 6nemli derecede arttigi bulunmustur. Kenar radyiisiinden
daha diisik deforme olmamis talas kalinliklarinda asir1 kaplama ayrilmasi
(delamination) gozlemlenmistir. Ayrica en diisiik deforme olmamis talas kalinliginda
stirtlinme (attrition) tipi takim asmmasi ve yerel dokiilme (centiklenme, chipping)
gozlemlenmistir. Serbest ylizey asinmasi artan deforme olmamus talas kalinlig: ile

azalmistir.
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AISI 1045 ¢eliginin mikro frezelenmesinde minimum talas kalinliginin kesici

kenar radylisiine oranimnin %25 ve %40 arasinda oldugu bulunmustur [55].

Literatiirde bulunan minimum talas kalinlig1 degerlerinin &zeti Tablo 2.4’te

sunulmustur.

Tablo 2.4: Literatiirde bulunan minimum talas kalinlig1 degerleri.

.. Kesici Hesaplanmis
is Parcast 11\(/[?112:1;11“:51;111; Kesici Takim Minimum Talas
Arastirmacilar Nialze:;esi Geome tril:’ Takim Kenar Kalinhgi, hmin
Ozellikleri Cap1 (um) | Radyiisi, re (re’nin %si
(um) olarak)
Kim ve Karbiir, Helis
.. . o 0 _
arkadaslari [40] Piring Agliléi?- ,1 ;F?las 635 3 %22-25
Vogler ve Ferrit %29-43
wodnion 1) g | T |7 e
Kane v AISI 1045 Karbiir, geometrik
g ve celigi ozellikler hakkinda 200 0.93 %30
arkadagslar1 [46] o
bilgi yok.
Al 6082-T6 | Takim malzemesi %38-40
Liu ve hakkinda bilgi yok, 508 1-4
arkadagslar1 [47] Helis Agisi: 10°,
Bosluk Agisi: 10°
Lai ve Bakir Karbiir, o
arkadaslari [48] (OFCH) Talag Agisi: 10° 100 2 /025
(glfi‘é‘{{) 0.40 %11.2-18
Mian ve AISI IVOOS Takim malzemesi 0.67 %31.3-42
M ¢eligi hakkinda bilgi yok, 2000

arkadaslar1 [52]

2.4.4. Kesici Kenar Radyiisiiniin Etkisi

Helis Agisi: 0°

%19-27.5

Makro frezelemede deforme olmamuis talas kalinliginin kesici kenar radyiistine

orani yiiksek oldugu i¢in kesici kenar radylisii ihmal edilebilir ve kesici takimin

keskin oldugu varsayilabilir. Ayrica makro frezelemede etkili talas acisi pozitif

olmaktadir. Mikro frezeleme isleminde takim ¢ap1 cok kiiciik oldugu i¢in elastik

deformasyon meydana gelmektedir. Takim ¢ap1 azaldik¢a takimin dayanimi da
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azalmaktadir. Bu nedenle dis basina ilerleme takim sehiminden veya kirilmasindan
kaginmak i¢in yeterince kiigiik olmalidir. Fakat takim kenar radyiisti takim ¢api ile
ayni1 oranda azalmaz ve takim kenar radyiisii ve dis basina ilerleme benzer 6lcekte
olmaktadir. Bu ylizden mikro islemede kazima kolaylikla meydana gelebilir ve
onemli bir konu haline gelmektedir. Mikro frezelemede kesici kenar radyiisii ihmal
edilemez ve kesici takimin keskin oldugu varsayillamaz. Ayrica mikro frezelemede
etkili talas acis1 negatif olmaktadir. Mikro frezelemede kesici takimin ytliksek negatif
talag acist ve keskin olmamasi spesifik kesme kuvvetlerinin artmasina neden

olmaktadir.

2.4.5. Is Parcas1 Mikro Yapisimin Etkisi

Mikro islemede makro islemenin aksine talas olusumu i pargasi malzemesinin
birka¢c veya tek tanesinde meydana gelmektedir (Sekil 2.10). Mikro islemede is
parcast malzemesi mikro yapisinin homojen oldugu yaklagimi gegerli degildir. Mikro
frezelemede kesme performansi is parcast mikro yapisina makro frezelemeden daha

fazla bagimhdir.

Kesme Yonu

ap<D
: Eksenel Talas Derinligi

: Ortalama Tane Capi

Sekil 2.10: Mikro frezelemede tane boyutu.

2.5. Modelleme

Mikro frezeleme operasyonunun modellenmesi sonlu elemanlar metodu (finite

element method, FEM), analitik ve mekanistik metotlar kullanilarak yapilmistir.
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2.5.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Literatiirde mikro islemede talas olusum mekanizmasi (Sekil 2.11) ve ilgili
gerilme durumlari sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Is parcasi malzemesi
homojen olarak farz edilmistir ve akis davranisi Johnson-Cook (JC) modeli ile

incelenmistir [56].

A Dikey olarak kisith

P Yatay olarak kisith
A Malzeme akigi

< Kesme yonu

y 7 i$ PARCASI

L S S

Sekil 2.11: Sonlu elemanlar kesme modelinin sinir sartlar1 (h: Deforme olmamuis talas
kalinlig, re: kesici kenar radyiisii).

JC modelinin matematiksel gosterimi esitlik (2.8)’de verildigi gibidir:

(2.8)

g = (A+ Be") [1 + Cglné] <1 (r-17) )

T —Ty)

Burada ¢ esdeger plastik gerinimi, € gerinim hizini, &, referans gerinim hizini,
A akma dayanimini, B sertlesme modiiliinii, 7 sertlesme katsayisini, Cg gerinim hizi
sabitini, T is par¢asi sicakligini, T erime sicakligini, T oda sicakligin1 ve m termal

yumusama katsayisini gostermektedir.
2.5.2. Mekanistik Modelleme

Mikro frezelemede kesme kuvvetlerini onceden tespit edebilmek i¢in, bazi
matematiksel modeller (mekanistik veya analitik) gelistirilmistir [41], [57]-[79].
Vogler ve arkadaglar1 [41] heterojen malzemeler i¢in mekanistik kuvvet modelini

sunmustur. Ayrica Vogler ve arkadaslar1 [57] mikro frezeleme kuvvet modelinde
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minimum talag kalinliginin etkisini inceleyen ilk arastirmacilardir. Kang ve
arkadaslar1 [60] serbest ylizeyde takim-is pargasi temasini dikkate alan kesme
kuvvetlerini tahmin etmek i¢in mikro frezelemenin analitik mekanik modelini
gelistirmistir. Malekian ve arkadaslar [64] kazimayi, elastik toparlanmayi, salgiy1 ve
dinamigi dikkate alan mikro frezeleme kuvvetlerinin mekanik modellemesini
arastirmistir. Piotrowska-Kurczewski ve Vehmeyer [65] kesme kuvvetini tahmin
etmek i¢in dinamik bir model sunmustur. Gelistirilen model adi diferansiyel denklem
sistemleri ile tanimlanmistir. Bu calismada ayni zamanda yiizey olusum modeli
kurulmustur ve bu model tatmin edici sonuglar vermistir. Wang ve arkadaslar1 [66]
mikro frezelemede minimum talas kalinhigin1 ve talas agisin1 dikkate alan kesme
kuvveti modeli gelistirmistir. Takim kenar radyiisiiniin kesme kuvvetleri iizerindeki
etkisi bazi aragtirmacilar tarafindan incelenmistir [67], [68]. Bissacco ve arkadaslari
[67] kesici kenar radyiisiinlin boyut etkisini, takim salgisin1 ve talas akis agisinin
egim agisindan sapmasini dikkate alan kesme kuvveti modelleri gelistirmistir.

Lee ve arkadaslar1 [63] Al6061-T6 malzemesinin 508 pum c¢apindaki kesici
takim ile mikro frezelenmesinde kuvvetleri tahmin edebilmek ic¢in kismi (partial)
talag acisinin etkisini dikkate alan mekanistik kuvvet modelini sunmuslardir. Tahmin
edilen kuvvet degerlerinin deneysel sonuclarla uyumlu oldugu goriilmustiir. Uriarte
ve arkadaslar1 [69] konvansiyonel mekanistik kuvvet modelinin H13 sertlestirilmis
celigin (60 HRC) mikro frezelenmesinde uygulanabilirligini incelemislerdir. Deney
ve simiilasyon sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu ifade edilmistir. Ko ve Heisel
[71] bakir malzemesinin 0.6 mm c¢apindaki kiiresel kesici takim ile mikro
frezelenmesinde ve Araujo ve arkadaslar1 [72] Al 6351 T6 malzemesinin mikro
frezelenmesinde kuvvetleri tahmin etmek i¢in mekanistik kuvvet modelini
kullanmiglardir. Kang ve Zheng [73] 500 um ¢apindaki kesici takim ile A16061-T6
malzemesinin mikro frezeleme prosesi i¢in kayma ve kazima mekanizmasini iceren
Fourier kuvvet modelini sunmuglardir. Mikro frezelemede talas kalinlig1 i¢in yeni bir
model gelistirmislerdir. Srinivasa ve Shunmugam [74] yumusak celigin 0.5 mm
capindaki kesici takim ile mikro frezelenmesinde mekanistik kuvvet modelini
kullanmiglardir. Bu arastirmacilar kesme katsayilarin1 tahmin etmek i¢in kenar
radyiisii ve malzeme giiclendirici (strengthening) etkilerini dikkate alan yeni bir

metodoloji sunmuslardir.
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2.5.3. Analitik Modelleme

Analitik kuvvet modelleri baz1 geometrik 6zellikler ve ampirik olarak elde
edilmis veriler ile kesme kuvvetleri arasinda baglanti kurmaya calismaktadir. Mikro
frezelemede ilk analitik model 2000 yilinda Bao ve Tansel [75] tarafindan
Onerilmistir. Bu arastirmacilar takim ucunun yoriingesi i¢in yeni bir ifade
sunmuslardir. Gelistirilen modelin eksikligi 2 boyutlu olmasidir ve sabit spesifik
kesme enerjisinin kullanilmasidir [75]. Mikro frezelemede makro frezelemenin
aksine spesifik kesme enerjisinin sabit olmadig1 bilinmektedir [80]. Bu nedenle, bu
model yiiksek ilerlemelerde iyi sonuglar vermistir, fakat tahmin edilen kuvvetlerin
dogrulugu diistik ilerlemelerde ¢ok diisiiktiir [75]. Mikro frezelemede ilk 3 boyutlu
model (radyal, tegetsel ve eksenel kuvvet) Zaman ve arkadaslar1 [59] tarafindan
onerilmistir. Bu model deforme olmamus talas kalinlig1 yerine deforme olmamus talag
alanin1 kullanmistir ve tegetsel kesme kuvveti bileseninin kesme kenarina dik oldugu
diistiniilmiistiir. Fakat bu modelde teorik talas alaninin gercek¢i olmayan hesabinin
kullanilmast modelden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara uymamasina neden
olmustur [59]. Mikro frezelemede bir diger 3 boyutlu kesme kuvveti modeli 2007
yilinda Li ve arkadaglar1 [62] tarafindan Onerilmistir. Bu model kesme kuvvetlerinin
tahmininde daha dogru sonu¢ vermistir ve hata yaklasik %10 civarindadir. Jin ve
arkadaslar1 [76] spesifik kesme enerjisi ve kuvvet oranini 2D sonlu elemanlar
simiilasyonu ile elde etmistir. Daha sonra elde edilen bu verileri kullanarak mikro
frezelemede kuvvetleri tahmin etmek i¢in analitik kuvvet modelini kullanmislardir.
Rao ve Shunmugam [77] malzeme giiclendirici (strengthening) ve kenar radyiisi
etkilerini dikkate alan analitik kuvvet modeli gelistirmistir. Ismail ve arkadaslar1 [78]
Ti6Al4V titanyum alasimmin 1 mm c¢apindaki kesici takim ile mikro
frezelenmesinde siirtiinme etkisini analitik kuvvet modeli ile incelemislerdir.
Deneyler farkli devir sayilarinda yiiritiilmistiir. Sonuglar Fx ve Fy kuvvetlerinin
artan devir sayisi ile azaldigini gostermistir. Rodriguez ve Labarga [79] mikro
frezelemede analitik kuvvet modeli gelistirmistir. Modellerde salgi ve takim sehimi
dikkate alimmistir. Model ayni ve zit yonlii frezeleme igin gelistirilmistir. 0.6 mm
capinda takim kullanilarak AISI 1015 ¢eligi ve aliiminyum 7075 malzemelerinde

yiiriitiilen deneysel ¢calismalar model ile uyumlu sonuglar vermistir.
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2.6. Performans Olciimleri

2.6.1. Takim Asinmasi ve Takim Omrii

Mikro freze takimlari titresim ve kuvvetlerden ¢ok etkilenirler. Bu titresim ve
kuvvetler de takim 6mriinii ve ylizey kalitesini olumsuz etkiler. Bu etkiler sonucunda
mikro kesici takimlarda takim asinmasi hatta takim kirilmasi meydana gelebilir,
ancak konvansiyonel isleme ile karsilastirildiginda mikro takimlarda takim
kirilmasini algilamak zordur.

Mikro frezelemede aginma tanimi farklilik gostermektedir ve mikro takimlarin
durumunu izleme i¢in literatiirde tek bir yaklasim yoktur. Mikro islemede Tansel ve
arkadaslar1 [81], [82] ve Rahman ve arkadaglar1 [83] kesici kdsesindeki herhangi bir
degisimi asinma olarak tanimlamistir. Ornegin, kesici kosesindeki bos kisimlarmn
kiigiik parcaciklarla dolmasi da aginma olarak diistintilmiistiir [81]. Takim ¢apindaki
degisim [84], takim kosesi ucundaki kiiclilme yiiksekligi (Sekil 2.12) [85], kdse
radyiis yuvarlakligi [44] ve parmak frezelerin alt goriintiisiinden (bottom face)
serbest yiizey asmmmasi Olctimi (Sekil 2.13) [7], [27] mikro domende takim
asinmasini degerlendirme i¢in arastirmacilarin tanimladig kriterlerdir. De Cristofaro
ve arkadaglar1 [86] serbest ylizey asimnmasini, orjinal imalat prosesi izlerinin
goriilmedigi yerdeki soyulmus kismin genisligi olarak distinmistir. Li ve
arkadaslar1 [84] takim agsinmasi olarak takim yaricapindaki ortalama azalmayi
dikkate almistir. Takim yaricapindaki ortalama azalma (wor) asagidaki formiil ile

hesaplanmastir:

dO dasmma
_ 2.9
2 ( )

Wort =

Burada do yeni takimin capt ve dagmma takim aginmasi oldugundaki captir.
Takimin ¢apint 6lgmek ¢ok zor oldugundan, takim asinmasini Slgmek icin islenen
kanallarin genisligi kullanilmistir. Bu nedenle, do deneyin basindaki kanal genisligi
olarak ve dagmma takim asinmasi meydana geldigi zaman ki kanal genisligi olarak

distinilmustiir.
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Kdse ucunun kiciilme yiiksekligi

Serbest Yiizey Asinmasi : h= hi- ho

Sekil 2.13: Takim asinmasi tanimi.

ISO 8688’e gore, konvansiyonel islemede takim dmriinii belirleme esigi serbest
yiizey asinmasinin 0.3 mm olmasidir [87]. Mikro islemede bu deger yeniden
tanimlanmalidir ve literatiirde mikro frezeleme i¢in takim 6mrii kriterini belirleyen
calismalar yok denecek kadar azdir. 1.016 mm ¢apinda kesici takim i¢in takim omrii
kriteri olarak serbest ylizey asmmasmin 50 um olmasi, kesici kdsesinde dokiilme
olmast veya takim kaplamasinda ayrilma (delamination) seg¢ilmistir [88]. Piring
malzemesinin 200 pm ¢apindaki kesici takim ile mikro frezelenmesinde takim omrii
kriteri 15 pm alimmustir [32]. Baharudin ve arkadaslar1 [89] H13 takim celigi ve
titanyum alagimi Ti6Al4V malzemelerinin islenmesinde mikro takimlar i¢in takim
omrii kriterini degerlendirmislerdir. Ayrica takim asinmasi ve kesme kuvvetleri
arasindaki korelasyon calisilmistir. Kesici takim kenar1 kirilirsa veya kesici takim
Omriinii tamamlarsa kesme kuvveti ve titresim artar. Asinmis kesici takimin serbest
ylizeyi takim ve is parcasi arasindaki slirtiinme katsayisini arttiracaktir. Titresim ve
stirtiinme katsayisinin artmasinin kombinasyonu ylizey piirtizliligiinii arttirarak zayif

yiizey kalitesine neden olacaktir. Serbest ylizey asinmasi arttik¢a, takim-is parcasi
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temas alan1 daha genis hale gelmektedir ve bdylece is pargasi ylizeyi iizerindeki
sirtinme daha gii¢lii hale gelmektedir. Serbest yiizey asinmasi arttikca, kesme
kuvvetleri artmistir. Bu arastirmacilarin takim Omrii  kriterleri Tablo 2.5’de
verilmistir. Klocke ve arkadaglar1 [90] takim Omrii kriterini 0.5 mm caph kesici
takim i¢in maksimum takim asmmasinin 25 pm oldugu isleme mesafesi olarak

tanimlamistir.

Tablo 2.5: Serbest yiizey asinmasi (VB) kriteri, kesme zamanlar1 ve islenen hacim.

Cap Malzeme VB VB/Cap VB Toplam | Toplam | Bozukluk
(mm) Kriteri Kriterinde | Kesme islenen Modu

(mm) Kesme Zamam | Hacim

Zamani (dak) (mm?)

(dak)

0.5 HI13 0.11 0.220 6.46 7.85 sq0 | Asmmis
takim
0.5 | Titanyum | 0.14 | 0.280 6.00 7.85 5.0 | Asmmis
takim
1.0 HI3 016 | 0160 | 1200 | 1385 | 9000 | Kwlmis
takim
1.0 | Titanyum | 0.14 | 0140 | 11.08 | 1200 | 7800 | Kuwimis
takim
1.5 H13 0.17 0.113 12.00 1477 | 21600 | Kmlms
takim
1.5 | Titanyum | 0.18 | 0.120 11.08 1477 | 21600 | ASmMIS
takim

Mikro islemede tahmin edilemeyen takim Omrii en Onemli eksikliklerden
biridir ve literatiirde takim bozukluk mekanizmalar1 farkli kesme sartlar1 altinda ve
farkli malzemeler icin arastirllmistir. Yumusak ve sert malzemelerin mikro
frezelenmesinde farkli takim bozukluk tipleri gézlemlenmistir. Yumusak malzemeler
(aliminyum, bakir v.b) islendigi zaman mikro parmak frezelerin bozuklugunun
nedeni genellikle kenar aginmasidir [38], [83], [91], parmak freze nadiren kirilmigtir
ve aginma hizt olduk¢a yavastir [81]. Sert malzemeler (sertlestirilmis g¢elik v.b)
islendigi zaman mikro parmak frezelerde abrasiv aginma, kenarda dokiilme, kirilma
[37] ve (erken) kirilma [81], [92], [93] goriilmiistiir. Sonug olarak takim émrii cabuk
sonlanmistir [94]. Takim kirilmasinin nedenleri talas tikamasi, yorulma, asir1 gerilme
[81], ve parametrelerin (talas derinligi v.b) kurulumunda hatalar [95] olabilir. Ayrica
mikro parmak frezelerin kesici kenarlarinin salgi nedeniyle farkli asinma biiyiikligi

gosterdigi gozlemlenmistir [92], [96], [97]. Kesici kenarlarin esit olmayan asinma
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gostermesinin nedeni iki kesici kenarin isleme esnasinda farkli talas yiikiine sahip
olmasidir [97].

Mikro frezelemede kesici takim asinmasi isleme sartlar1 tarafindan
etkilenmektedir. Literatiirde kesme hiz1 arttikga takim asinmasinin  arttigi
bulunmustur [83], [84], [98]. Baz1 calismalarda ise yliksek kesme hizlarinda serbest
yiizey aginmasinin azaldigi bulunmustur [86].

Talas derinligi arttikca takim asinmasinin azaldigr bulunmustur [83].
Literatiirde eksenel talas derinliginin ve yana kayma mesafesinin takim asinmasi
tizerinde kesme hiz1 ve dis basina ilerleme ile karsilastirildiginda ¢ok az etkiye sahip
oldugu ifade edilmistir [86]. Bir diger calismada talas derinligi ve dis basina
ilerlemenin takim asmmmasi degisimi lizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu
goriilmistiir. Kesme hizinin ve malzeme kaldirma hacminin takim asinmasi tizerinde
onemli etkiye sahip oldugu bulunmustur [84]. Ayrica literatiirde yiliksek yana kayma
mesafesi ve diisiik kesme derinligi kombinasyonunun makul takim asinmasi i¢in en

1yi sart oldugu ifade edilmistir [99].

2.6.2. Yiizey Piiriizliiliigi

Makro 0Olgekli imalatta ylizey pirizliligini etkileyen en 6nemli isleme
parametresinin ilerleme oldugu bilinmektedir. Fakat mikro frezeleme durumu
geleneksel duruma gore ¢ok daha karmasiktir. Takimin kii¢iik ¢apta ve uzun olmasi
tirlama titresimi olusumunu arttirmaktadir. Ayrica yliksek devirler de titresime sebep
olabilir. Bu nedenle mikro frezelemede yiizey piiriizliilligiinii etkileyen parametreler
deneysel olarak arastirilmistir [100]. Deney tasarimi olarak cevap yilizeyi
metotlarindan biri olan tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Takim ¢ap, talag
derinligi, is mili hiz1 ve ilerleme deney parametreleri olarak secilmistir. Varyans
analizi (ANOVA) sonucundan piring malzemesinin mikro frezelenmesinde ylizey
plirtizliiligii tizerinde en etkili faktoriin takim ¢ap1 oldugu bulunmustur [100].

Vogler ve arkadaslari [43] mikro frezelemede minimum talag kalinliginin
islenen yiizeyin piiriizliligi tizerindeki etkisini kesici kenar radyiisii, is parcasi
mikroyapisi/fazi1 ve dis basina ilerleme etkilerinin kombinasyonuna atfetmistir. Liu
ve arkadaslart [3] yilizey pirizliliigiinin minimum talas kalinlig1r etkisi ve

ilerlemenin geleneksel etkisi arasinda bir 6diinlin (trade off) oldugunu eklemistir.
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Daha yiiksek dis basina ilerlemelerde, yiizey piiriizliiliigii artan dis basina ilerleme ile
artmaktadir. Daha diisiik dis basina ilerlemelerde, elastik toparlanma ve minimum
talag kalinlig1 nedeniyle piiriizliilik artmaktadir. Eger dis basina ilerleme ¢ok diisiik
olursa, talas olugmayacaktir [92]. Bu durumda, kazima mekanizmasi piirtizliligi
etkileyecektir. Islenen yiizeylerde kuvvet, titresim ve plastik deformasyon ve capak
olusumu yliziinden olusan yiizeyin diizensizligi (unevenness) nedenleriyle hasar
olusmaktadir. Buna ilaveten, talas kalinlig1 kesici kdse radyiisiinden daha az
oldugunda elastik toparlanma nedeniyle yiizey piirtizliligii artmaktadir [39], [101].

Mikro frezelemede islenen yiizeylerin piiriizliiliigii isleme parametrelerine (dis
basina ilerleme, kesme hizi, talas derinligi) [91], [92], [100], [102-106] ve bunlarin
etkilesimine [100], takim kesici kenar radyiisiine [43], [92], takim aginmasina [107],
[37], [92], [102], [108], takim c¢apma [100], takim yollarina [103], is pargasi
malzemesinin 6zelliklerine [43], [102] ve takim titresimlerine [109] baghdir. Kesici
kenar radyiisiiniin keskinligi de yiizey piiriizliligiini etkilemektedir. Daha genis
kenar radyiisii kazima mekanizmasini arttirdigi icin kesici kenar ne kadar keskin
olursa ylizey kalitesi o kadar 1yi olacaktir [37].

Mikro frezelemede ylizey topografyasinin dis basina ilerleme tarafindan
belirlendigi ifade edilmistir [110]. Jin ve arkadaslar1 [111] AISI D2 ¢eliginin 200 pm
capindaki parmak freze ile mikro frezelenmesinde yiizey topografyasini
incelemislerdir. Sonuglar dis basina ilerlemenin yilizey topografyasi iizerinde en
baskin etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ayrica bu arastirmacilar dis basina
ilerlemenin kesici kenar radylisiine oranmin diisilk olmasi nedeniyle, mikro
frezelemede yiiksek ylizey piiriizliiliigl ve yiiksek ¢apak olustugunu ifade etmislerdir
[111].

Dis bagina ilerleme minimum talas kalinligindan daha biiylik oldugu zaman,
yiizey plriizliligi artan dis basina ilerleme ile artmaktadir [37], [43], [90], [92],
[100], [102], [103], [105], [106], [112], [113], elde edilen bu sonu¢ makro Ol¢ekli
islemede gozlemlenen ile tutarlidir. Ilerleme arttikga vyiizey piiriizliiliigiiniin
artmasimin nedeni yiiksek ilerlemelerde her bir disten geri kalan isaretlerin daha
bliylikk olmasi ile agiklanmistir [112]. Dis basma ilerleme minimum talas
kalinligindan daha kii¢iik oldugu zaman, ylizey piiriizliligi azalan dis basina
ilerleme ile artmaktadir [37], [43], [92] fakat bu trend Wang ve arkadaslar1 [100]

tarafindan  yapilan calismada gdzlemlenmemistir. Ilerleme arttikga yiizey
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puriizliliigii azalmistir [114], elde edilen bu sonug literatiirdeki caligmalar ile
uyumsuzdur. Ayrica Litwinski ve arkadaglar1 [103] zit yonlii frezelemede ilerlemenin
yiizey piirlizliliigii tizerinde c¢ok etkisi oldugunu, ayni yonlii frezelemede hemen
hemen hig¢ etkisi olmadiginmi ifade etmislerdir. Fakat Min ve arkadaslar1 [115] aym
yonlii frezelemede yiizey piriizliligii {lizerinde ilerlemenin 6nemli bir etkisi
oldugunu gézlemlemistir.

Mikro frezelemede kesme hiz1 arttik¢ca daha 1yi yiizey kalitesi elde edilmistir
[39], [90], [91], [105]. Fakat bazi ¢alismalarda bunun tam tersi sonu¢ gorilmiistiir
[84], [100]. Daha yiiksek kesme hiz1 hizli takim aginmasina neden olmustur ve bu
artisin yiizey puriizliliigiinii daha cabuk arttirdigi goriilmiustiir [84]. Wang [113]
devir sayis1 arttikga yiizey piiriizliliiginiin azaldigint bulmustur. Fakat devir
sayisinin 40000 dev/dak degerinden fazla oldugunda yiizey kalitesinin azalmasinin
nedeni artan titresim ile aciklanmistir [113]. Bajpai ve arkadaglar1 [114] tarafindan
yapilan calismada devir sayis1 10000 dev/dak’dan 50000 dev/dak’a cikti§i zaman,
ylizey piirlizliiliigl az da olsa artmistir. Fakat devir sayis1 50000 dev/dak’dan 90000
dev/dak’a ¢iktiginda ise, ylizey puriizliliigii azalmistir [114].

Literatlirde talag derinliginin is pargas: ylizey piriizliligii lizerinde etkisi
olmadigr konusunda goriis birligi vardir [29], [43], [84], [100], [103]. Talas
derinliginin yilizey piiriizliligi izerinde 6nemli bir etkisi olmadig: i¢in daha biiyiik
talas derinligi kullanmanin isleme verimliligini artirmada etkili bir yol oldugu ifade
edilmistir [29]. Fakat Kakinuma ve arkadaslar1 [105], Wang ve arkadaslar1 [106],
Dimov ve arkadaslar1 [112] ve Wang [113] talas derinligi arttikga ylizey
plirtizliiligiiniin artigin1 ifade etmislerdir. Talas derinligindeki artisin yilizey kalitesini
kotiilestirmesinin nedeni yiiksek talas derinliginde kesme kuvvetleri ve titresimin
artmasi ile agiklanmistir [112]. Baz1 calismalarda talas derinligi arttik¢a ylizey
puriizliliigiiniin azaldigi gorilmiistiir [114]. Ayrica Wang ve arkadaslari [106]
konvansiyonel frezelemede talas derinliginin yiizey kalitesi tizerindeki etkisi az iken
mikro frezelemede etkisinin yiiksek oldugunu ifade etmistir.

Serbest ylizey asinmasi arttikca, kesici takim-is parcasi temas alan1 daha genis
hale gelmektedir ve boylece is pargasi ylizeyi lizerindeki siirtlinme (rubbing) daha
giiclii hale gelmektedir. Bu da yiiksek siirtiinme kuvvetlerinin ve sicakliklarinin yani
sira zayif bitirme yiizeyi ile sonuglanmaktadir [89]. Fang ve arkadaglari [107] mikro

parmak freze asindig1 zaman ylizey piiriizliiliigiiniin daha kotii oldugunu belirtmistir,
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bu nedenle Uhlmann ve Schauer [108] mikro frezeleme testlerinde takim omrii kriteri
olarak piirtizliiliik degerini (Rz) kullanmistir. Fakat bu trend Nakamoto ve arkadaslar
[85] ve Schmidt wve Tritschler [102] tarafindan yapilan arastirmalarda
gozlenmemistir. Nakamoto ve arkadaglar1 [85] cok kristalli elmas (PCD) mikro
parmak frezeler ile tungsten karbiir is parcasinin mikro frezelenmesinde aginmanin
yiizey kalitesini (tepe ¢ukur ylizey piirtizliiligii, Rz ve ortalama yiizey piiriizluligi,
Ra olciilmiistiir.) etkilemedigini ifade etmislerdir. Min ve arkadaglar1 [115] ve
Denkena ve arkadaslari [116] da ylizey piirlzliliginin takim asmmasindan
etkilenmedigini bulmustur.

Literatiirde mikro frezelemede takim yollarinin yiizey piirtizliliigli {izerindeki
etkisi de incelenmistir. Litwinski ve arkadaslari [103] zit yonlii frezelemenin ayni
yonlii frezeleme ile karsilastirildiginda daha iyi ylizey kalitesi iirettigini bulmustur,
“raster” ve “offset” takim yolu arasinda farkin olmadigini ifade etmistir. Fakat Min
ve arkadaglar1 [115] ve Takécs ve arkadaslar1 [92] zit yonlii frezelemenin ayn1 yonlii
frezelemeden daha kotii yiizey verdigini rapor etmistir. Zit yonlii frezelemede kaba
yiizeylerin olusmasinin nedeni elastik deformasyon ve toparlanma ile agiklanmistir
[115].

Wang ve arkadagslar1 [100] takim ¢apinin azalmasi ile yiizey piirtizliiliiglintin
arttigin1 bulmustur [100], bunun nedeni kesme kuvvetleri altinda mikro takimlarin
daha ¢ok egilmesidir [97]. Bir diger c¢alismada ise takim cap1 arttikga ylizey

puriizliliigiiniin arttig1 bulunmustur [114].

2.6.3. Capak

Takim asinmasi temas eden yiizeyler arasinda daha fazla siirtiinmeye neden
olur ve boylelikle islenen yiizeylerde yiizey kalitesini azaltir. Mikro islemede yiizey
kalitesinin yani sira ¢apak olusumu da 6nemli kontrol parametresidir. Capak metal
kesme operasyonlarinin ¢ogunda meydana gelmektedir. Capak, isleme sonrasinda is
parcasi koseleri iizerinde kalan plastik olarak deforme olmus malzemedir. s parcasi
tizerinde ¢apak olmasi montaj hatasi, 6l¢iisel hata, kotii yiizey kalitesi gibi pek ¢ok
probleme neden olmaktadir. Bu nedenlerle ¢apak olusumu istenmeyen bir durumdur
ve capaklar is pargasi lizerinden giderilmelidir. Capak giderimi icin ek islemler

gereklidir [117] ve bu ek islemler maliyeti ve harcanan zamani arttirmaktadir. Fakat
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mikro frezeleme prosesinde is parcasi boyutlarinin kiiciik olmasi nedeniyle ¢apak
giderimi zordur ve capak giderimi Olclisel hatalara ve is pargasinda kalinti
gerilmelere neden olmaktadir. Bu nedenle, mikro frezelemede capak olusumunu
minimize etmek veya dnlemek i¢in en iyi yol ¢apak olusum mekanizmasini anlamak
ve kesme parametrelerini optimize etmektir. Gillespie [118] konvansiyonel ¢apak
giderme prosesinin minyatiir parcalarda Olcilisel kusurlara ve kalinti gerilmelere
neden oldugunu ve ¢apak giderme isleminin parga iiretim maliyetini %30 arttirdigini
ifade etmistir. Bu nedenle isleme sartlar1 optimize edilerek c¢apak olusumu
azaltilabilir veya engellenebilir. Capak olusumunu azaltmak i¢in etkin yontemlerden
biri ¢ok kiiciik kenar radyiislii kesici takim kullanmaktir. Literatiirde ek islemler
yapmadan capak boyutunu minimize etmek i¢in bazi girisimlerde bulunulmustur.
Yunming ve arkadaslar1 [119] ve Zhu ve arkadaslar1 [120] mikro frezelemede ¢apak
olusumunu tahmin ve kontrol etmek icin yapay sinir aglarini kullanmistir.

Mikro frezelemede c¢apak seklini Olgmede ve c¢apak olusumunu
degerlendirmede standart bir yaklasim yoktur. Literatiirde capak sekilleri kalitatif
olarak karsilastirilmistir [121] ya da ¢apak genisligi [7], [37], capak yiiksekligi [29],
[98] ve capak kalinlig1 [122] araciligiyla kantitatif olarak ol¢tilmiistiir.

Mikro frezelemede capak tipleri (Sekil 2.14) [119] giris, ¢ikis ve iist ¢apak
olarak tanimlanmistir [44], [121]. Liang ve arkadaslarn [123] Al2024-T6
malzemesinin mikro frezelenmesinde takim kenar radyiisiinii ve kesici ug kirilmasin
dikkate alan 3D mikro ¢apak olusum modelini simiilasyon metodunu kullanarak
kurmuglardir. Kullanilan kesici takim 0.5 mm c¢apindadir ve kesici kenar radyiisii 3
ila 8 pm arasinda degistirilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, mikro frezelemede
olustugu pozisyona gore 3 tip ¢capak meydana geldigi ifade edilmistir: Girig ¢apag,
ist capak ve cikis c¢apagi. Giris capaginin boyutlarinin ¢ok kiigiikk oldugu ve
morfolojilerinin tiggen ve elips seklinde oldugu bulunmustur. Giris ¢apaginin olugma
nedeni baglangictaki negatif kayma acisinin varligi ve kalici plastik deformasyon
meydana gelene kadar is pargast malzemesinin bastirilmasi ve giris tarafinda ¢ikinti
yapmasi ile ifade edilmistir. Ust capak boyutlarmin diger capak tiplerinden daha
genis oldugu ve morfolojilerinin dalgali, tirtikli, egilmis ve yuvarlanmis oldugu
bulunmustur. Kesici takimin kenar1 i parcasinin sonuna yaklastigi zaman, talas
olusumu durmaktadir. Talas olusturmak i¢in kullanilan malzeme ezilir ve kazinir ve

boylece kdse boyunca iist ¢apak olusur. Cikis ¢apaginin morfolojisi yuvarlanmis ve
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serit seklindedir. Kesici takim is parcast kosesinden ¢iktigi zaman, is pargasi
malzemesi plastik olarak disari itilir ve ¢ikis ¢apagi olusur.

Literatiirde Ti6Al4V malzemesinde c¢apak olusum prosesini daha iyi
tanimlayabilmek i¢in 3D mikro kiiresel parmak freze FEM modeli olusturulmustur.
Simiilasyon sonucunda capaklar 4 tipte siniflandirilmistir: Giris ¢apagi, ¢ikis capagi,
ist capak ve kanal taban1 ¢apagi. Ayrica bu ¢alismada kesme parametreleri ile iist
capak arasindaki korelasyon da incelenmistir. Eksenel talas derinliginin kesici
radytisiine oraninin kii¢iik olmasinin iist ¢apak olusumunu azaltmada 6nemli etkiye
sahip oldugu bulunmustur. Ust ¢apagin yiiksekligi artan talas derinligi ile artmistir.
Ayni yonlii frezelemedeki {list ¢capagin zit yonlii frezelemeden daha fazla oldugu
bulunmustur. Daha biiyiik talas derinligi kullanildiginda bu durumun daha agik hale
geldigi ifade edilmistir. Diisiik ilerlemelerde, f/re<I (re: takimin kesici kenar
radytisii) oldugunda, talas acist negatif olmaktadir ve boylece kazima (plowing)
etkisi baskin hale gelmektedir. fi/re>1 oldugu zaman, kesme prosesi baskin hale gelir
ve talag kalinlig1 ilerlemenin artmasi ile artmaktadir ki bu da {ist ¢apak yiiksekliginin
artmasina sebep olmustur. Devir sayisinin {ist ¢capak boyutu iizerindeki etkisinin
eksenel talag derinliginin etkisinden daha az oldugu bulunmustur. 30000 dev/dak’dan
daha biiyiik devir sayilarinda, ¢apak boyutu artan devir sayisi ile artmaktadir. Bu
calismada elde edilen capak boyutu literatiirde diiz parmak frezelerin kullanildigi
calismalarda elde edilen degerlerden daha diistiktiir. Literatiirde iist ¢apak boyutu 10
um degerini asmaktadir. Bu nedenle bu yazarlar mikro frezeleme prosesinde iist
capak boyutunu azaltmak i¢in kiiresel uclu kesici takimin kullanilabilecegini ifade
etmiglerdir. Simiilasyon sonuglarma goére iist capak boyutu {izerindeki en etkili

faktoriin eksenel talag derinligi oldugu bulunmustur [124].

Ust capak

Kenar ¢capagi

—

Islenen yiizey

Cikis capagi

Girig capagi

Sekil 2.14: Frezelemede olusan ¢apaklar.
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Yunming ve arkadaslari [119] piring malzemesinin isleme testlerinde ¢ikis
capaklarinin diger capak tiplerinden daha biiylik oldugunu ve ¢ikis ¢apaklarinin
parca kalitesi lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Fakat
Bissacco ve arkadaglar1 [42] boyut etkisi nedeniyle mikro frezelemede {ist ¢apaklarin
daha biiyiik oldugunu bulmuslardir. Talas derinliginin kesici kenar radyiisiine orani
kiiclik oldugu zaman, yiiksek iki eksenli baski gerilmesi malzemeyi serbest ylizeye
dogru iter ve biiyiik iist capak meydana getirir.

Lee ve arkadaglar1 [125] aliiminyum 6061-T6, 304 paslanmaz ¢eligi ve bakir
110 malzemeleri i¢in kesme parametrelerinin ¢apak boyutu ve c¢apak tipi iizerindeki
etkilerini gézlemlemislerdir. Biitiin malzemeler i¢in giris ¢capaklarinda artan ilerleme
ile capak boyutunun arttig1 bulunmustur. Aliminyum ve bakir malzemeleri i¢in talas
derinligindeki artis ¢capak uzunlugunda ac¢ik bir artis ile sonuglanmistir. Paslanmaz
celik i¢in benzer sonu¢ gozlenmemistir. Daha uzun g¢apak diger iki malzeme ile
karsilastirildiginda paslanmaz celik malzemesinde olusmustur. Bunun nedeni bakir
ve aliiminyum malzemelerinin diisik dayanmimi ile agiklanmustir. Ust capaklarda
artan ilerleme ile ¢apak boyutunun arttigit ve talas derinliginin aliiminyum
malzemesinin ¢apak olusumunda 6dnemsiz bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Cikis
capaklarinin aliminyum malzemesinin frezelenmesinde talas derinligine ve
ilerlemeye bakilmaksizin her zaman olustugu ifade edilmistir.

Capak boyutu; isleme parametreleri [44], [97], [102], [121], [126], takim
asinmasi [44], [97], [127], takim yollar1 [97], [102], [121], salg1 [121] ve is parcasi
sertligi [97], [127] tarafindan etkilenmektedir. Baz1 arastirmacilar tarafindan capak
olusumunun degisen kesme parametrelerinden etkilenmedigi de bulunmustur [127].
Literatiirde capak olusumunu etkileyen faktorlerin kesme hizi, deforme olmamis
talag kalinligi, kesici keskinligi, ilerleme ve 1is pargasi malzemeleri oldugu
belirtilmistir [128].

Literatirde ilerlemenin c¢apak yiiksekligi tizerinde Onemli etkisi oldugu
bulunmustur [29]. Capak boyutunun (yiikseklik) artan dis basina ilerleme ile arttig
bulunmustur [44], [125], [126], [129]. Bu artisin sebebi artan ilerlemede tek bir
kesmede daha yiliksek malzeme hacminin kesme bolgesinden siirekli olarak
uzaklagtirllamamasi1 ile acgiklanmistir [129]. Fakat bazi c¢aligmalarda ¢apak
yiiksekliginin artan dis basina ilerleme ile azaldig1r bulunmus [92], [98], [102], [103],

[122] ve isleme parametreleri ve ¢apak boyutu arasinda agik bir iliski bulunamamistir
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[127]. Bajpai ve arkadaslar1 [114] ilerleme arttikca c¢apak yiiksekliginin ve
genisliginin azaldigini, fakat ¢apak genisligindeki degisimin ¢ok az oldugunu ifade
etmistir. Kesici kenar radylisii dis basina ilerlemeden daha yiiksek oldugu zaman
capak boyutu Onemli derecede azalmaktadir. Diisiik dis basina ilerlemelerde,
malzemede kesme yerine siirtme ve baski (kazima mekanizmasi) meydana
gelmektedir ve bu da daha fazla capak olusturmaktadir [37], [102]. Mian ve
arkadaslar1 [23] kesici kenar radyiisiinden daha diisiik deforme olmamis talas
kalinliklarinda, azalan ilerleme ile ¢apak boyutunun arttigini ifade etmistir.

Literatiirde ¢apak boyutunun artan talas derinligi ile arttigi rapor edilmistir
[126], [114], [121]. Fakat Litwinski ve arkadaglari [103] tarafindan yapilan
calismada daha kiigiik ¢apak daha biiyiik talas derinliginde elde edilmistir. Ozellikle
ayn1 yonli frezelemede, ¢apak boyutu azalan talas derinligi ile artmigtir [103].

Schmidt ve Tritschler [102] zit yonlii frezelemede artan kesme hizi ile capak
boyutunun arttigin1 fakat ayni yonlii frezelemede azaldigin1i bulmustur. Kesme
hizinin artmasi ile malzemenin daha yiliksek gerinim hizi sertlesmesi nedeniyle iist
capak yiiksekligi artmistir [129]. Bazi caligmalarda devir sayisi arttikca capak
yiiksekliginin ve genisliginin azaldigr gorilmiistiir [114]. Huo ve Cheng [29] ve
Litwinski ve arkadaslari [103] kesme hizinin ¢apak olusumu iizerine 6nemli bir
etkisinin olmadigini gézlemlemislerdir.

Literatiirde aginmis takimlarin daha biiylik ¢capak olusturdugu konusunda goriis
birligi vardir [42], [44], [81], [97], [102], [127]. Bunun nedeni deforme olmamis
talas kalinligmmin kesici kenar radyiisiine oraninin takim asindik¢a kesici kenar
radylisliniin geniglemesi nedeniyle azalmasidir [37]. Bunun anlami etkili talas
acisinin daha fazla negatif olmasidir. Takimin ilerisindeki malzeme itilir/bastirilir ve
plastik sekilde deforme olarak ¢apak olusur [23].

Capak boyutunun zit yonli frezelemede ayni yonlii frezelemeye gore daha
kiiclik oldugu belirtilmistir [37], [92], [97], [102], [114], [121], [129], [130], [131].
Ancak bu trend Litwinski ve arkadaglar1 [103] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada
goriilmemistir, bazi isleme parametreleri kombinasyonunda zit yonlii frezeleme ayni
yonlii frezelemeden daha biiyiik capak iliretmistir. Piring gibi siinek malzemelerin
mikro islenmesinde ayni yonlii frezeleme kullanildiginda ve dis basina ilerleme

diisiik oldugunda daha fazla ¢apak olusumu gézlenmistir [37], [92].
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Malzeme oOzellikleri de ¢capak olusumunu etkilemektedir. Schmidt ve Tritschler
[102] daha yumusak malzemelerin daha kiiciik ¢apak boyutu gosterdigini
gbzlemlemistir. Bunun nedeni daha yiiksek is parcasi sertliginde kesici takimlarin
asinma hizinin yiiksek olmasidir. Lekkala ve arkadaslar1 [122] Al2124 ve SS-304
malzemelerinin mikro frezelemesinde ¢apak olusumunu incelemistir. Bu calismada
aragtirilan sartlar altinda paslanmaz ¢elik malzemesinin aliminyum malzemeye gore
daha biiyiik boyutlarda ¢apak olusturdugu gozlenmistir. Weule ve arkadaslar1 [39] da
sert malzemelerde yiizey kalitesinin aksine ¢apak olusumunun daha sik meydana
geldigini ifade etmistir. Literatiirde bazi calismalarda daha siinek is pargasi
malzemelerinin daha genis capak boyutu meydana getirdigi bulunmustur [127],
[128]. Fakat daha sert malzemeler asinma hizi nedeniyle capak olusumunu
destekleyebilir [37].

Lee ve Dornfeld [121] salg1 ne kadar biiyiik olursa ¢apak boyutunun o kadar
bliyiik olacagini iddia etmistir.

Piring malzemesinin keskin elmas kesiciler ile frezelenmesinde c¢apak
olusmamustir, fakat sert metal kesiciler kullanildiginda ¢apak olusumu gézlenmistir
[127].

Aurich ve arkadaglar1 [130] ¢apak yiiksekliginin helis acgisindan etkilendigini
bulmuslardir. Pozitif helis agisinin ¢apak yiiksekligini 6nemli derecede azalttigi
gorilmistlir. Negatif helis acisinin  giiglii plastik deformasyona, zayif talas
olusumuna ve genis ¢capaga neden oldugu ifade edilmistir.

Literatiirde Ti6Al4V malzemesinin mikro frezelenmesinde kesici agiz sayisi
2’den 4’e c¢iktig1 zaman g¢apak boyutunun azaldigir goriilmistiir ve takim c¢apinin
capak boyutu iizerinde ihmal edilebilir etkiye sahip oldugu bulunmustur [114]. Bir
diger c¢alismada ise artan takim ¢ap1 ve kesici takim agiz sayis1 ile capak
yiiksekliginin azaldigi bulunmustur [ 122].

Mikro takimlarin kesici kenar radyiisii capak boyutunu etkilemektedir [42],
[44], [127], [128]. Kesici kenar radyiisii arttikca, c¢apak boyutunun arttig
bulunmustur [121], [123], [127]. Kesici kenar radyiisii arttikca, ilerleme yoniindeki
ortalama kesme kuvvetinin arttii bulunmustur. Bu nedenle, genis kesici kenar
radyiisii kesme esnasinda kazima etkisi nedeniyle daha fazla plastik deformasyon

tiretmektedir ve sonug olarak daha genis list capak meydana getirmektedir [123].
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2.6.4. Kesme Kuvvetleri

Mikro islemede kesme kuvvetlerinin dogru Olgiilmesi Onemlidir. Mikro
frezelemede ¢ok yiiksek devir sayilarinin kullanilmasindan dolayr kesme
kuvvetlerinin dogru 6l¢timii zordur. 3 eksenli dinamometre kullanilarak mikro kesme
kuvvetleri dl¢giilebilmektedir. Chae ve Park [132] aliminyum malzemesinin 200 pm
capindaki kesici takim ile mikro frezelenmesinde kesme kuvvetlerini dogru
Olcebilmek i¢in ¢oklu sensorler (piezoelektrik kuvvet sensorii ve ivmelenme sensorii)
kullanmustir. Jin ve arkadaslar1 [111] AISI D2 geliginin 200 um ¢apindaki parmak
freze ile mikro frezelenmesinde kesme kuvvetlerini incelemislerdir. Mikro
frezelemede olusan kuvvetlerin makro frezelemeye gore c¢ok diisiik oldugu
bulunmustur. Mikro frezelemede makro islemede oldugu gibi normal yondeki kesme
kuvvetlerinin ilerleme yoniindeki kesme kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu
bulunmustur [46], [133]. Diisiik dis basina ilerlemelerde, normal ve ilerleme
yoniindeki kesme kuvvetleri arasindaki farkin kiigiik oldugu goriilmiistiir [46]. Bir
diger calismada ise radyal kuvvetin daima tegetsel kuvvetten daha diisiikk oldugu
gozlenmistir [134]. Lai ve arkadaglari [48] y yoniindeki kuvvetin x yoniindeki
kuvvetten ¢ok az yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Mikro frezelemede kesme kuvvetleri modelleme c¢alismalarinin yani sira igleme
parametrelerinin  kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi de incelenmistir. Mikro
frezelemede kesme hizi arttik¢a kesme kuvvetinin arttigi belirtilmistir [91].

Kesme kuvvetlerinin dis basina ilerleme ile arttigi goriilmustiir [46], [48], [91],
[98], [111], [134]-[136]. Bunun nedeni artan dis basma ilerleme ile talas kesit
alaninin artmasiyla agiklanmaktadir [98].

Eksenel talas derinliginin kesme kuvveti lizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu
ifade edilmistir [46]. Bir diger ¢alismada ise kesme kuvvetlerinin talas derinligi ile
arttig1 gérilmiistir [111].

Ayn1  yonlii frezelemede ortalama kuvvet biitiin ilerlemelerde, talas
derinliklerinde ve yana kayma mesafelerinde zit yonlii frezelemeden daha yiiksek
oldugu ve bu nedenle ince parcalarin mikro frezelenmesinde zit yonlii frezelemenin
tercih edilmesi gereken strateji oldugu belirtilmistir. Zit yonlii frezeleme i¢in kuvvet
blyiikligliniin artan yana kayma mesafesi ve dis basina ilerleme ile arttig1

gozlemlenmistir ve yana kayma mesafesinin etkisinin ilerlemeden daha onemli
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oldugu bulunmustur. Talas derinligindeki artis ortalama kuvveti 6nemli bir sekilde
arttirmamistir. Bu nedenle bu arastirmacilar daha biiyiik talas derinligi degerlerinin is
pargast kalitesini etkilemeden verimliligi arttirmak i¢in kullanilabilecegini ifade
etmislerdir. Ayn1 yonlii frezeleme i¢in kuvvet biiyiikliigliniin artan dis basina
ilerleme, yana kayma mesafesi ve talas derinligi ile arttig1 gézlemlenmistir ve yana
kayma mesafesinin en Onemli etkiye sahip oldugu bulunmustur. Arastirmacilar
ayrica hem ayni hem de zit yonli frezelemede kiiciik yana kayma degerlerinin daha
disiik kuvvet degerleri vermesine ragmen yana kayma degerinin ¢ok kiigiik
secilemeyecegini ifade etmislerdir. Aksi takdirde arzu edilmeyen minimum talas
kalinliginin etkisi baskin olacaktir. Bu arastirmacilar ayrica makro 6lgekli
frezelemede kullanilan kuvvet modelini kullanarak ortalama kuvveti tahmin
etmislerdir ve olumlu sonuglar almislardir. Bunun nedeni calismada kullanilan
deneysel sartlar altinda mikro frezeleme prosesinde kayma mekanizmasinin baskin

olmasi ile agiklanmustir [137].

2.7. Deney Tasarimi ve Optimizasyon

Literatiirde mikro frezeleme c¢alismalarinda deneyler yarim faktoriyel [138],
tam faktoriyel [139], [140] ve Taguchi [106], [141]-[143] deney tasarimi metotlari ile
tasarlanmigtir. Monroy-Vazquez ve arkadaglari [138] aliiminyum, AISI 316L
paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V malzemeleri ile mikro kanal islemede yiizey kalitesi ve
Olctlisel ozellikleri yarim faktoriyel deney tasarimini kullanarak incelemislerdir.
Mikro kanallarin genisligi takim cap1 (200 pm) kadardir. Kanallarin uzunlugu 8
mm’dir ve iki farkli derinlik (50 ve 100 pum) kullanilmistir. Devir sayisi, bir pasodaki
talag derinligi, kanal derinligi, dis basina ilerleme ve kuru kesme veya kesme sivisi
kullanimi1 degisken parametreler olarak secilmistir. Kanal tabanindaki ylizey
plriizliligii, kanal genisligi, kanal derinligi ve mikro kanal profilinin sekli ¢ikti
parametreleri olarak degerlendirilmistir. Aliiminyum malzemesi i¢in sogutucu
durumunun yiizey piiriizliiliigii ilizerinde en Onemli faktér oldugu ve sogutucu
kullaniminin yiizey piirtizliiliigiini azalttigr bulunmustur. AIST 3161 malzemesi i¢in
ise ist ¢apak olusumunu minimize etmede en etkili faktoriin bir pasodaki talas
derinligi oldugu ve sogutucu kullaninminin ylizey pirizliligini azalttig

bulunmustur. Titanyum alasimi i¢in diisiik talag derinligi ve yiiksek dis basina

40



ilerleme kombinasyonunda en diisiik yiizey piirtizliliigii 6l¢iilmiistiir. Her 3 malzeme
i¢in de iist capak olusumunu etkileyen en 6nemli faktoriin bir pasodaki talas derinligi
oldugu sonucu c¢ikarilmigtir. Capak olusumu ve yiizey plrizliligi birlikte
diistiniildiiginde en iyi yiizey kalitesi genellikle AISI 316L malzemesi ile elde
edilmistir. Vazquez ve arkadaglart [140] calismalarinda tam faktoriyel deney
tasarimini kullanmistir. Parametreler olarak devir sayisi, eksenel talas derinligi, final
eksenel derinlik ve dis basina ilerleme secilmistir. Parametreler 2 seviyelidir ve
deneyler kuru ve kesme sivili yiiriitiilmiistir (16 x 2 = 32 deney). Is parcasi
malzemeleri olarak aliiminyum ve bakir kullanilmistir. Mikro kanallarin Olgtleri,
sekli, bitirme yiizeyi ve ylizey piirtizliliigi ol¢tilmiistiir. Alliminyum is pargasinda
mikro kanal islemede dis basina ilerleme arttikga mikro kanallarin dikdortgen seklini
kaybettigi goriilmiistiir. Kesme sivisi kullaniminin daha diisiik ylizey piiriizliliigi
degerleri verdigi bulunmustur. ANOVA analizi sonucunda mikro kanal ortalama
genisligini etkileyen en 6nemli parametrenin dis basina ilerleme oldugu bulunmustur.
Bu iligskinin nedeni takim sehimi ile agiklanmistir. Dis basina ilerleme arttikca, kesici
takim egilir. Bakir is parcasinda mikro kanal islemede mikro kanallarin dikdortgen
seklini kaybettigi goriilmiistiir. Ali ve arkadaslar1 [142] polimetilmetakrilat (PMMA)
malzemesinin mikro frezelenmesinde minimum talag kalinligin1 Taguchi L18 deney
tasarimin1  kullanarak incelemistir. Deney tasariminda parametreler kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi olarak se¢ilmistir. Minimum talas kalinligimi etkileyen en
Oonemli parametrenin talas derinligi oldugu bulunmustur. Wang ve arkadaslar1 [106]
Al 6061-T6 aliiminyum malzemesinin mikro frezelenmesinde devir sayisi, ilerleme,
talas derinligi ve bu parametrelerin etkilesimlerini dikkate almistir ve deney tasarimi
olarak Taguchi metodunu kullanmistir. Deneysel ylizey piiriizliliigii sonuclart i¢in
yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir.

Mikro frezeleme prosesinde optimizasyon c¢aligmalar1 yok denecek kadar azdir.
Cardoso ve Davim [144] Al 2011 aliiminyum is par¢ast malzemesinin mikro
frezelenmesinde isleme stratejilerinin (constant overlap spiral, parallel spiral ve
parallel zigzag) ve dis basina ilerlemenin yiizey piirizliligli iizerindeki etkisini
analiz etmislerdir. Bu arastirmacilar ayrica ylizey piiriizliiliigiinii ve isleme zamanini
optimize etmislerdir. En 1yi sonug constant overlap spiral stratejisi ile elde edilmistir.
Mian ve arkadaglari [141] Inconel 718 malzemesinin mikro frezelenmesinde Taguchi

L9 deney tasarimini kullanmistir ve AE sinyallerini, ylizey piirtizliilligiinii ve ¢apak
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boyutunu incelemistir. Kesme hizi, deforme olmamis talas kalinliginin kesici kenar
radyiisiine orani, eksenel talas derinligi ve takim kaplama durumu (TiAIN ve
kaplamasiz) kontrol faktorleri olarak secilmistir. Taguchi sinyal/giiriiltii (S/N) oranm
kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Kesme hizimm kontrol ederek capak
kalinliginin azalabildigi ve bitirme ylizeyinin optimize edilebilecegi bulunmustur.
ANOVA ile hangi faktoriin baskin oldugu bulunmustur. Spesifik akustik emisyon
enerjisini en ¢ok etkileyen faktorlerin sirasiyla kesme hizi ve siirtinme durumu
(takimin kaplamali olup olmamasi) oldugu ifade edilmistir. Yiizey piiriizliligiinii ve
capak kalinligini en ¢ok etkileyenlerin sirasiyla kesme hizi ve deforme olmamas talag
kalinliginin kesici kenar radyiisiine orani oldugu bulunmustur. Natarajan ve
arkadaslar1 [145] aliminyum malzemesinin 1 mm capindaki kesici takim ile mikro
frezelenmesinde maksimum MRR’yi ve minimum ylizey piiriizliilliiglinii elde etmek
icin cevap yilizeyli metodunu kullanarak c¢oklu optimizasyon yapmistir. MRR ve
ylizey purtzliligli igin 2. dereceden modeller gelistirilmistir. Makul kesme
hizlarinda ve 20 um’den biiyiik talag derinliklerinde MRR’nin iyilestigi sonucu
bulunmustur. Ayrica ilerleme diisiik oldugunda yiizey kalitesinin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir ve kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde 6nemli bir etkisi
olmadig1 bulunmustur. Chi-Hsiang ve arkadaglar1 [143] SKD61 takim ¢eliginin 200
um capindaki kesici takim ile mikro frezelenmesinde sonlu elemanlar metodunu
kullanmiglardir. Simiilasyon analizi Taguchi metodu kullanilarak yiiriitiilmiistiir.
Etkili talas acisi, bosluk agisi, kesme hizi ve kesme derinligi parametreler olarak
secilmistir. Kesme kuvveti, takim maksimum sicakligi, takim maksimum sicaklik
noktasi ile takim u¢ noktasi arasindaki mesafe ve takim-talag temas uzunlugu c¢ikti
parametreleri olarak degerlendirilmistir. Etkili talas acisinin en biiylik etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Etkili talas acisini sirasiyla kesme hizi, kesme derinligi ve
bosluk agis1 takip etmistir. Mikro parmak freze tasariminda optimum parametrelerin
etkili talag acisinin 20°, bosluk acisinin 7°, kesme hizinin 188.50 mm/s ve kesme

derinliginin 0.01 mm oldugu ifade edilmistir [143].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Takim Tezgahi

Mikro frezeleme deneyleri Gebze Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
CAM (Bilgisayar Destekli Imalat) laboratuarinda bulunan DECKEL MAHO DMU
60 P bes eksen isleme merkezinde yapilmistir (Sekil 3.1). Tezgahin ulasabilecegi
maksimum devir 12000 dev/dak oldugu icin yiiksek devir sayisinin kullanildig1 bazi

deneylerde tezgah ana miline yliksek hiz kafasi ad1 verilen bir ekipman takilmistir.

Sekil 3.1: DECKEL MAHO DMU 60 P bes eksen isleme merkezi.

3.2. Is Parcalan

Bu tezde yapilan deneylerde 4 farkli is parcasi malzemesi kullanilmistir. Is
parcast malzemeleri olarak Al 7075 aliminyum alagimi, AISI 304 Gstenitik
paslanmaz ¢elik, Ti6Al4V titanyum alasimi ve Inconel 718 secilmistir (Sekil 3.2).
Aliiminyum alagimlart uzay endiistrisinde siklikla, AISI 304 paslanmaz ¢elik
malzeme mikro enjeksiyon kaliplarinda yaygin olarak, Ti6Al4V titanyum alagimlari
iyl dayanim, korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi 6zellikleri nedeniyle ugak
sanayisinde, medikal araglar ve implantlarda yaygin olarak ve Inconel 718
malzemesi de mekanik Ozelliklerini yiiksek sicakliklarda dahi korumasi nedeniyle
yiiksek sicakliklarda c¢alismasi gereken uygulamalarda (gaz tiirbinleri, niikleer
reaktorler) yaygin olarak kullanildig i¢in bu ¢aligmada is par¢asi malzemeleri olarak
secilmistir. Malzemelerin kimyasal analizi Gebze Teknik Universitesi Malzeme

Bilimi ve Miihendisligi boliimiinde yapilmis ve analiz degerleri Tablo 3.1°de
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verilmigstir. Al 7075 malzemesinin sertligi 139 HV, AISI 304 malzemesinin sertligi
300 HV, Ti6Al4V malzemesinin sertligi 35 HRC (345 HV) ve Inconel 718
malzemesinin sertligi 43 HRC (423 HV) olarak dl¢iilmiistiir. I parcalarmmn boyutlari
10x20x15 mm (GenislikxYiikseklikxUzunluk) olarak belirlenmistir. Mikro
frezeleme deneylerine baslamadan Once is pargasit yiizeyleri frezelenerek

diizlemsellik saglanmistir.

g.l _=.z| | i iy 6 :1'..
Al 7075 AISI 304 T16A14V Inconel 718

Sekil 3.2: Is parcalar1.

Tablo 3.1: Is pargasi malzemelerinin kimyasal kompozisyonlart (% Agirlik).

Al 7075
Al Zn Mg Cu Si Fe Mn Cr Ni
89.0 5.22 2.00 1.71 0.92 0.55 | 0.348 | 0.093 | 0.057
AISI 304
Fe Cr Ni Mn Cu Si Mo Co A%
69.0 18.75 | 8.23 1.89 0.69 0.64 | 0.398 | 0.105 | 0.071
Ti6Al4V
Ti Al \% C
88.00 5.75 4.00 0.08
Inconel 718
Ni Cr Fe Mo Nb Ti Al Mn Si
51.89 20.81 | 17.71 4.40 3.00 1.30 | 0.455 | 0.152 | 0.086

3.3. Mikro Kesici Takimlar

Mikro frezeleme deneylerinde Union Tool marka kesici takimlar kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan mikro kesici takimlarin tamami 2 agizlidir. Tiim deneylerde
mikro kesiciler yaklagik 20 mm yiiksekliginde baglanmistir ve bu deger deneylerde
kesme dinamiginin degismemesi i¢in sabit alinmistir. Kullanilan mikro takimlar
Tablo 3.2°de verilmistir. Kesici takimlarin 6l¢iileri Sekil 3.3’te gosterilmistir. Kesici
takimlarin helis agis1 kontrol amagli taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

Olctlmiistiir (Sekil 3.4). Helis agisinin 20° oldugu dogrulanmaistir.

44



Tablo 3.2: Deneylerde kullanilan mikro kesici takimlar.

Deney Tasarimlari ve Is
Parc¢as1 Malzemeleri

Mikro Kesici Takim Tipi
ve Kodu

Mikro Kesicilerin
SEM Goriintiisii

Taguchi Deney Tasarimi
Yiizey Isleme

800 um ¢apinda TiAIN
kaplanmis kiiresel parmak
freze, helis agis1 20°

Al 7075 ve AISI 304 CB3A 20080-040
Taguchi Deney Tasarimi 800 Hm capinda kose"
Yiizey Isleme radyiisii 0.0Sku;n olan diiz
. parmak freze
Ti6Al4V ve Inconel 718 CER SP C/R 2008-005
400 pm ¢apinda TiAIN
kaplanmis kiiresel parmak
freze, helis agis1 20°
CB3A 20040
Takim Capinin Etkisi 600 pm g:a;zlnda TIAIN
Yiizey Isleme kaplanmus kiiresel parmak

Al 7075 ve Ti6A14V

freze, helis agis1 20°
CB3A 20060

800 pum ¢apinda TiAIN
kaplanmis kiiresel parmak

freze, helis agis1 20°
CB3A 20080

Isleme Yénlerinin Etkisi
Yiizey Isleme
Al 7075

400 pm ¢apinda diiz
parmak freze
LS 2004-050

Isleme Yoénlerinin Etkisi
Yiizey Isleme, Ti6AI4V
Tezgah 12000 Devir, 75
ve 150 mm/dak Ilerleme

Hiz Kafas1 12000 Devir,
75 mm/dak ilerleme

Hiz Kafas1 20000 Devir,
150 mm/dak Ilerleme

Hiz Kafas1 28000 Devir,
75 ve 150 mm/dak
Ilerleme

400 pm ¢apinda TiAIN
kaplanmis diiz parmak

freze, helis agis1 20°
CES3A20040-015

Devir Sayisinin Etkisi

800 pum ¢apinda TiAIN
kaplanmis kiiresel parmak

Yu;ieg:lsiifme freze, helis agis1 20°
CB3A 20080
Mekanistik Kuvvet 400 pm ¢apinda TiAIN
Modeli kaplanmis diiz parmak
Kanal Isleme freze, helis agis1 20°
Ti6Al4V CES3A20040-015
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Sekil 3.3: Mikro kesici takimlarin 6lgiileri. a) CB3A 20080-040, b) CB3A 20040, c)
CB3A 20060, d) CB3A 20080, ¢) CES3A20040-015.

A

y 2Q»EHeIls Acisl

AccV SpotMagn Dgt WD f——rf 200 m
150kV30 100x  SE 305 GYTE

Sekil 3.4: Helis agisi.
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3.4. Ol¢iimler

Mikro frezelemede kesici takim salgist makro frezeleme ile karsilagtirildiginda
proses performansini daha fazla etkileyecegi i¢in bu degerin miimkiin oldugu kadar
diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle deneylere baslamadan 6nce mikro kesici
takimlarin statik salgisi hassas komparator yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Takim salgisi
kesici takimin saft kismindan 6l¢iilmiistiir. Mikro kesici takimlarin salgisini lgmek

icin kurulan diizenek Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Komparator

ko Kesici Takim
o

Sekil 3.5: Mikro kesici takimin salgisini 6lgmek i¢in komparatoriin kurulumu.

3.4.1. Takim Asinmasi

Mikro islemede kesici kenarindaki herhangi bir degisim asinma olarak
tanimlanmistir [81]-[83]. Bu calismada da kesicideki herhangi bir degisim asinma
olarak degerlendirilmistir ve analizlerde maksimum asinma dikkate alinmistir.
Deneylerde kullanilan kesicilerin asinma olgiimleri Philips XL30 SEM ile yapilmistir
(Sekil 3.6). Asinma oOlgiimleri 500x biiylitmede yiiriitiilmiustiir. Asinma 6lgiimlerinin
SEM’de yapilabilmesi icin Sekil 3.7°de gosterildigi gibi egimli bir parga
hazirlanmistir. Asinmis takimlarin  elemental analizi enerji dagilimli  X-151m1

spektroskopisi (EDX) ile yapilmistir.
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Sekil 3.6: SEM cihazinin goriintiisii.

Sekil 3.7: Asinma Ol¢limleri i¢in hazirlanan egimli parga.

3.4.2. Yiizey Piiriizliiliigii

Islenen yiizeylerin piiriizliiliigii, Mitutoyo Surftest SJ 301 tipi cihaz ile
ol¢iilmiistiir (Sekil 3.8). Ol¢iimlerde 6rnekleme sayisi 1 ve 6rnekleme uzunlugu (cut-
off) 0.25 mm olarak almmustir. Yiizey piiriizliligi o6l¢iimleri ilerleme yoniinde
yapilmistir. Islenmis yiizeylerde 10 farkli yerden ortalama yiizey piiriizlik degeri

(Ra) olctilmiistiir. Daha sonra piiriizliiliik degerlerinin ortalamas1 hesaplanmastir.

Sekil 3.8: Yiizey piiriizliligi 6l¢tiimii.

48



3.4.3. Kesme Kuvvetleri

Kesme kuvvetleri KISTLER marka 9257B tabla tipi dinamometre kullanilarak

Olctilmistiir (Sekil 3.9). DynoWare yazilimi kullanilarak 6l¢iilen kuvvet degerleri

grafiksel olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.9: Dinamometre.

Sekil 3.10°da deney kurulumu gosterilmistir.

Tezgah tablasi

is pargasi

Bilgisayar
Amplifikator

Mengene

Fener mili

Bilgisayar

po

Mikro kesici takim

. . RS 232C kablo
inamometre (tipi 1200A27)

1677A5 tipi kablo

]

5070A11100 tipi

2855A5 tipi A/D veri toplama karti
amplifikator pi A/ P

1500B69 tipi kablo
1500B15 tipi kablo

Sekil 3.10: Deney kurulumu.
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3.4.4. Capak Genisligi

Bu tezde mikro kanallarin iglendigi deneylerde kanalin iist kismindaki
capaklarin genisligi SEM ile oOl¢iilmiistiir. Analizlerde maksimum capak genisligi

dikkate alinmistir.

3.5. Deney Tasarimlan

Bu galigmada 5 farkli deney tasarimi gergeklestirilmistir.

3.5.1. Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi deney tasariminin kullanildigi mikro frezeleme deneylerinde devir
sayisl, ilerleme ve talas derinligi kontrol faktorleri olarak se¢ilmistir. Her bir kontrol
faktori 3 seviye olarak kullanilmistir. Kesme parametreleri ve seviyeleri Tablo 3.3’te
verilmistir. Kullanilan ii¢ farkli parametre ve ii¢ farkli seviye i¢in Taguchi’nin Lo (3°)
standart ortogonal dizisi sec¢ilmistir (Tablo 3.4). Deneylerde yiizey islenmistir.
Literatiirde yana kayma mesafesinin takim asinmasi tizerindeki etkisinin ¢ok az
oldugu [86] belirtildigi i¢in bu ¢aligmada yiizey islemenin yapildigi mikro frezeleme
deneylerinde yana kayma mesafesi sabit alinmistir. Yana kayma mesafesi Al 7075 ve
AISI 304 malzemeleri i¢in 200 um, Ti6Al4V ve Inconel 718 malzemeleri i¢in 100
um olarak secilmistir. Yiizey islemenin yapildig: deneylerde 15x10 mm?’lik yiizey 2
defa islenmistir. Yiizeyler aym yonli frezeleme stratejisi ile islenmistir. Yiizey
frezeleme deneylerinde her bir deney i¢in yeni mikro kesici takim kullanilmistir.
Yani 9’lu Taguchi deney seti i¢in her bir malzeme igin toplamda 9 kesici takim
kullanilmistir. Tiim deneylerde mikro kesici takimlar yaklasik 20 mm yiiksekliginde
ve 13 pargast 5 mm yiikseklifinde (mengene yiizeyinden tasan yiikseklik)

baglanmustir.
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Tablo 3.3: Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeleri.

Malzeme Kod Kontrol Faktorii Seviye | Seviye | Seviye
1 2 3
A | Devir sayisi (dev/dak) 10000 | 11000 | 12000
Al 7075 - .

(Yiizey Isleme) B | llerleme (um/dis) 0.5 1.0 1.5
y s C | Talas derinligi (um) 50 75 100

AISI 304 A Dewr sayis1 (dev/dak) 8000 10000 | 12000
(Yiizey isleme) B | llerleme hiz1 (mm/dak) 50 75 100
yIs C | Talas derinligi (um) 50 100 150

Ti6Al4V ve A | Devir sayisi (dev/dak) 10000 | 11000 | 12000
Inconel 718 B | ilerleme hizi (mm/dak) 50 75 100
(Yiizey Isleme) | C | Talas derinligi (um) 50 75 100

Tablo 3.4: Taguchi Lo deney tasarima.

Deney No Devir Sayisi Tlerleme Talas Derinligi
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

3.5.2. Kesici Takim Capimin Etkisi Deneyleri

Kesici takim capinin etkisi deneylerinde ig par¢ast malzemeleri olarak Al 7075
ve Ti6Al4V kullanilmistir. Deneylerde 15x10 mm?*’lik yiizey 1 defa ve aym yonlii
frezeleme stratejisi ile islenmistir. 400, 600 ve 800 um caplarinda kiiresel uclu
parmak frezeler kesici takim olarak se¢ilmistir. Al 7075 malzemesi i¢in devir sayisi
12000 dev/dak, ilerleme hizi 60 mm/dak, talas derinligi 60 pm ve yana kayma
mesafesi 50 um olarak alinmistir. Ti6Al4V malzemesi i¢in devir sayist 12000
dev/dak, ilerleme hiz1 75 mm/dak, talas derinligi 60 um ve yana kayma mesafesi 50
um olarak secilmistir. Tiim deneylerde mikro kesici takimlar yaklasitk 20 mm
yiiksekliginde ve is pargast 5 mm yliksekliginde (mengene yiizeyinden tasan
yiikseklik) baglanmistir.
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3.5.3. Takim Yollarimin ve Yiiksek Hiz Kafasinin Etkisi Deneyleri

Frezeleme operasyonlarinda iirliniin ekonomik ve kisa siirede imal edilebilmesi
icin ¢esitli takim yollar1 gelistirilmistir. Frezelemede takim yollar1 genellikle 3 ana
tipte siniflandirilmaktadir. Bunlar offset, zigzag (ayn1 ve zit yonlii frezeleme) ve tek
yonlii frezeleme (ayni veya zit yonli frezeleme) olarak isimlendirilmektedir. Tek
yonlii frezeleme stratejisinde mikro kesici takim is pargasinin bir kenarindan
baslamaktadir ve yiizey boyunca paralel hareket etmektedir. Isleme siiresince kesici
takimin yonii degismemektedir. Kesici takimin yana kayma degeri sabittir. Kesici
takim bir pasoyu isledikten sonra o pasonun baslangi¢c noktasina is parcasina temas
etmeden geri donmekte ve diger paso icin ilerlemektedir (Sekil 3.11.a ve Sekil
3.11.b). Aym1 yonli frezelemede tabla ilerlemesi kesici takim doniisii ile ayni
yondedir (Sekil 3.12.a). Kesici takim is parcasi ile temas ettiginde, talas kalinlig
maksimum degerden kesme isleminin sonunda sifir olacak sekilde azalmaktadir.
Ayni yonli frezelemede kesme kuvvetlerinin baslangigta maksimum olmas1 bu
yontemin dezavantajli yanidir. Fakat is parcasini tezgah tablasina bastirmaya
caligmas1 bu yontemin avantajli tarafidir. Bu yontemin is parcasini tezgah tablasina
bastirmasi 1§ pargasi tutturma tertibatindaki bosluklar1 kapatabilmekte ve bdylece
titresimleri azaltmaktadir. Titresimin azalmasi da ylizey kalitesinde 1yilesme
saglamaktadir. Ayn1 yonlii frezelemede kesici takimin is parcasina giris agisi sifirdan
farkli, is parcasindan ¢ikis agisi ise sifir olmaktadir. Zit yonlii frezelemede tabla
ilerlemesi kesici takim doniisi ile zit yondedir (Sekil 3.12.b). Zit yonli islemede
talag kalinligr sifirdan maksimum degere artmaktadir. Zit yonlii frezelemede kesme
kuvvetlerinin baslangicta sifir olmas1 ve giderek artmasi bu yontemin avantajh
yanidir. Fakat is pargasini tezgah tablasindan kaldirmaya c¢alismasi bu yontemin
dezavantajli tarafidir. Zit yonlii frezelemede kesici takimin is parcasina giris agist
sifir, is par¢asindan ¢ikis agisi ise sifirdan farkli olmaktadir.

Zigzag takim yolunda kesici takim is pargasit ylizeyi ile siirekli temas
halindedir (Sekil 3.11.c). Kesici takim bir pasoyu isledikten sonra o pasonun
baslangi¢ noktasina gelirken (geri doniiste) de kesme islemi yapmaktadir. Bu nedenle
bu takim yolunun isleme zamanin azalttig1 sdylenebilir. Offset takim yolunda kesme
islemi ya is parcasinin disindan igeriye dogru ya da igeriden disariya dogru

olmaktadir (Sekil 3.11.d).
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Sekil 3.12: Tek yonlii frezeleme. a) Ayn1 yonlii, b) Zit yonlii frezeleme.

Mikro frezelemede takim yollarmin isleme performansi iizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in deneyler tasarlanmistir. Takim yollarinin etkisi deneylerinde is
parcast malzemeleri olarak Al 7075 ve Ti6Al4V kullanilmistir. Deneylerde 15%10
mm?’lik yiizey 1 defa islenmistir. Yiizeyler ayn1 yonlii, zit yonlii ve zigzag frezeleme
stratejileri ile islenmistir. 400 pm ¢apinda diiz parmak freze kesici takim olarak
secilmigtir. Al 7075 malzemesi i¢in devir sayist 12000 dev/dak, ilerleme hizi 60
mm/dak, talag derinligi 60 um ve yana kayma mesafesi 50 um olarak alinmustir.
Ti6Al4V malzemesi icin devir sayist 12000 dev/dak, ilerleme hiz1 75 mm/dak, talasg
derinligi 60 pm ve yana kayma mesafesi 50 um olarak se¢ilmistir. Tiim deneylerde
mikro kesici takimlar yaklagik 20 mm yiiksekliginde ve is parcast 5 mm
yiiksekliginde (mengene yiizeyinden tasan ylikseklik) baglanmistir. Ayrica Ti6Al4V
malzemesi i¢in takim yollarmin etkisi tezgaha yiiksek hiz kafasi (Sekil 3.13)
takilarak da incelenmistir. Deneylerde maksimum 40000 dev/dak devir sayisina
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ulagabilen Pibomulti marka X9810 tipinde yliksek hiz kafasi kullanilmistir. Takim

yollarmin etkisi deneylerinde kullanilan kesme sartlar1 Tablo 3.5’de 6zetlenmistir.

Yiiksek hiz
kafasi

Sekil 3.13: Yiiksek hiz kafasi.

Tablo 3.5: Takim yollarinin ve yiiksek hiz kafasinin etkisi deneylerinde kullanilan
kesme sartlari.

Devir Tlerleme Talas Yana
Deneyler Sayisi Hizx Derinligi Kayma
(dev/dak) | (mm/dak) (nm) Mesafesi
(pm)
Al 7075 - Tezgah 12000 60 60 50
Ti6Al4V - Tezgah 12000 75 60 50
Ti6Al4V - Tezgah 12000 150 60 50
Ti6Al4V - Yiiksek Hiz Kafasi 12000 75 60 50
Ti6Al4V - Yiiksek Hiz Kafasi 28000 75 60 50
Ti6Al4V - Yiiksek Hiz Kafasi 20000 150 60 50
Ti6Al4V - Yiiksek Hiz Kafasi 28000 150 60 50

3.5.4. Devir Sayisinin Etkisi Deneyleri

Devir sayisinin etkisi deneylerinde is parcast olarak Ti6Al4V kullanilmigtir.
Deneylerde 15x10 mm?*’lik yiizey 1 defa ve ayn1 yonlii frezeleme ile islenmistir. 800
um capinda kiiresel u¢lu parmak freze kesici takim olarak se¢ilmistir. Deneyler CNC
tezgahina yiiksek hiz kafasi takilarak 3 farkli devir sayisinda yiiriitiilmiistiir. Devir
sayilar1 12000, 20000 ve 28000 dev/dak olarak alinmstir. Ilerleme hiz1 75 mm/dak,
talag derinligi 60 um ve yana kayma mesafesi 50 um olarak secilmistir. Tim
deneylerde mikro kesiciler yaklasik 20 mm yiiksekliginde ve is parcast 5 mm
yiiksekliginde (mengeneden tasan ytikseklik) baglanmistir.
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3.5.5. Mekanistik Kuvvet Modelleme Deneyleri

Mikro frezelemede kesme kuvvetlerinin modellenmesi i¢in mekanistik
yaklagim kullanilmigtir. Mekanistik kuvvet modelleme deneyleri 2 asamadan
meydana gelmektedir: Mekanistik kalibrasyon ve dogrulama deneyleri. Once kuvvet
modellerindeki kesme kuvveti katsayilarini belirlemek i¢in mekanistik kalibrasyon
deneyleri yapilmistir. Mekanistik kalibrasyon deneylerinde kesme hizi ve talas
derinligi sabit alinarak farkli ilerlemelerde kuvvetler Olciilmiistir. Bu calismada
mekanistik kalibrasyon deneyleri 12000 dev/dak is mili hizinda, 50 pm talas
derinliginde ve farkli ilerleme degerlerinde kanal islenerek yapilmistir (Sekil 3.14).
Islenen kanallarin uzunlugu 15 mm olarak belirlenmistir. Mekanistik kalibrasyon
deneyleri sonucunda hesaplanan kesme kuvvetleri modele dahil edildikten sonra
dogrulama deneyleri yapilmistir. Dogrulama deneylerinin tasariminda Taguchi
yontemi kullanilmistir ve deneylerde dikkate alinan faktorler ve seviyeleri Tablo
3.6’da sunulmustur. Boylece hem kesme kuvveti modellerinin deneysel sonuglar ile

uyumu hem de isleme parametrelerinin kuvvetler tizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 3.14: Mikro kanal frezeleme.

Tablo 3.6: Mekanistik kuvvet modeli dogrulama deneylerinde kullanilan faktorler ve

seviyeleri.
Malzeme Kod Kontrol Faktorii Seviye | Seviye | Seviye
1 2 3
. A | Devir sayisi (dev/dak) 10000 | 11000 | 12000
(Kz;l;llgﬁl‘:Zme) B | llerleme hizi1 (mm/dak) 24 48 72
? C | Talas derinligi (um) 50 100 150
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4. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Deneylere baglamadan once kesici takimlarin salgisi ol¢ililmiistiir ve kesici

takimlarin salgisinin 2-6 um araliginda degistigi gortilmustiir.
4.1. Taguchi Deney Tasarimi

4.1.1. A1 7075 Malzemesinin Mikro Yiizey Frezelemesi

Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde takim asinmasi, yiizey
puriizliligii ve kesme kuvvetleri sonuglar1 hem kalitatif hem de kantitatif olarak
incelenmistir. Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesi sonucu mikro kesici
takimlarda meydana gelen asinma i¢in 6rnek goriintiiler Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi kesici takima is parcasi malzemesi yapismistir ve bu
yapismanin nedeninin Al 7075 alliminyum malzemesinin slinek yapist oldugu
diistiniilmektedir. Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi sonucunda is
parcas1 ylizeylerinin durumu Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu sekillerde is pargasi
yiizeylerinin goriintiileri 50% ve 250x bliylitme ile alinmistir. Yiizey sekillerinde
yana kayma izleri acik bir sekilde goriilmiistiir. Is parcasi yiizeyleri biiyiitiilerek
incelendiginde ylizeylerde plastik olarak deforme olmus is pargasi malzemesinin
yiginlar olusturdugu goriilmiistir. Bu malzeme yigminin nedeni Al 7075
malzemesinin siinek yapida olmasidir. Mikro frezelemede kiiresel uclu parmak
frezelerin kullanildig1 diger ¢aligmalarda da is parcasi yiizeyinde malzeme yiginlari
goriilmistiir [101]. Sekil 4.3.a’da mikro yiizey frezeleme esnasinda dlgiilen 6rnek bir
kesme kuvveti-zaman grafigi gosterilmistir. Bu calismada Fx ve Fy kuvvetleri
dikkate alinmistir. Genellikle, kesme kuvvetinin 3 bileseni -statik, yari-dinamik ve
dinamik- analiz edilebilir. Statik bilesen kesici takim sehimi ile iligkilidir ve her bir
dontisteki kesme kuvvetinin ortalama degeri olarak hesaplanabilir. Yari-dinamik
bilesen her bir is mili doniisiinde kesme kuvvetinin degisimi ile temsil edilmektedir.
Dinamik bilesen kesme prosesi dinamigi nedeniyledir ve goreceli kesici takim-is
parcast yer degistirmeleri iizerine bir reaksiyon olarak diisiiniilebilir [146]. Peak-to-

valley (P-to-V) degeri kesme kuvvetinin yari-dinamik bilesenini hesaplamak i¢in

56



yaygin olarak kullanilan bir parametredir. P-to-V degeri is milinin bir doniisiinde
maksimum ve minimum degerler arasindaki genlik olarak ifade edilmektedir. Bu
calismada kuvvet analizlerinde P-to-V degeri dikkate alinmistir (Sekil 4.3.b). Al
7075 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde Olgiilen takim asinmasi, yiizey

puriizliliigii ve kuvvet sonuclar1 kantitatif olarak Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde takim aginmasi
goriintiileri. a) Deney 5 (Devir sayist: 11000 dev/dak, dis basina ilerleme: 1 um/dis
ve talas derinligi: 100 um), b) Deney 8 (Devir sayisi: 12000 dev/dak, dis basina
ilerleme: 1 pm/dis ve talas derinligi: 50 um).

ot A V- Spirkiagn 7 Dec WO
150kV30 50x  SE 201

Sekil 4.2: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde is pargasi yiizeylerinin
gorlintiileri. a) Deney 5, b) Deney 8.

Sekil 4.3.a’da verilen kesme kuvveti-zaman grafigi 2 farkli kesici kenardaki

kuvvetin nasil degistigini anlayabilmek i¢in yeniden ¢izilmistir ve 6rnek bir grafik Fx
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kuvveti icin Sekil 4.4’te sunulmustur. Bu grafik sayesinde her bir kesici kenara
etkiyen kuvveti ayr1 ayri inceleyebilmek miimkiin olmaktadir. Bu grafikte gortldiigi
gibi kesici kenarlarin maksimum Fx kuvvetleri arasinda az da olsa bir fark olmustur.
Kuvvetler arasindaki bu farkin nedeninin kesici takim salgis1 oldugu

distiniilmektedir. Literatiirde de benzer sonu¢ bulunmustur [147].

Kuvvet (N)

-3 T T T Y ! 5! T ¥ T ) T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Zaman (s)

a)

Kuvvet (N)

-3 T T ¥ T ! T T T L T
0,060 0,062 0,064 0,066 0,068 0,070

Zaman (s)

b)

Sekil 4.3: Ornek kuvvet grafigi. a) Kesme kuvveti-zaman grafigi, b) Statik ve P-to-V
kuvvet degerleri.
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Tablo 4.1: Al 7075 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu oOl¢iilen takim asinmasi, yiizey piiriizliligi ve kuvvet degerleri.

Deney No Takim Asinmasi | Yiizey Piiriizliiliigii | P-to-V Fx | P-to-V Fy
(um) (m) ) (N)
1 5.41 0.33 1.33 0.71
2 13.51 0.47 1.63 0.86
3 16.22 0.71 2.02 1.02
4 27.02 0.32 1.62 1.08
5 3243 0.59 2.03 1.49
6 14.86 0.58 2.65 1.52
7 45.95 0.27 2.10 1.36
8 27.03 0.35 2.99 1.66
9 3243 0.58 3.55 1.81
2,0
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Sekil 4.4: 2 farkl kesici kenar i¢in Fx kuvveti-zaman grafigi.

4.1.1.1. Regresyon Analizi

Bu ¢alismada 6lgtilen ¢ikt1 degerlerini deney yapmadan tahmin edebilmek igin
modeller gelistirilmistir. Modeller regresyon analizi ve bulanik mantik yontemleri ile
kurulmugtur. Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskiyi, matematiksel model
ile ifade eden bir istatistik analiz yontemidir. Noktalar1 temsil eden en iyi egriyi
bulmak i¢in kullanilan en yaygin yontem en kiiclik kareler yontemidir. En kii¢iik
kareler yontemi, hatalarin kareleri toplamini minimum yapan bir egri denklemi

kurma temeline dayanmaktadir.
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Bu c¢alismada, biitiin takim asinmasi, ylizey pirtzliligi ve kuvvet
denklemlerinin gelistirilmesinde isleme parametrelerinin etkilerini igeren birinci
dereceden denklemler kurulmustur. Birinci dereceden denklemlerin genel yapist

asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

k
y=Fo+ ) Pixi+e (4.1
i=1

Burada f her bir terimin katsayisidir, k degiskenlerin sayisidir ve € hatadir.
Takim aginmasi, ylizey piriizliiliigii ve kuvvet; devir sayisinin, ilerlemenin ve
talag derinliginin lineer bir kombinasyonu olarak dikkate alinirsa, takim asinmasini,

yiizey plriizliligiini ve kuvveti veren denklemler asagidaki gibi olacaktir:

VB = By + Bin+ Baft + Bza, + € (4.2)
Ra = fo+ pin+ B2f; + fsa, + € 4.3)
Eey = Po+ pin+ Baoft + fsa, + € (4.4)

Bu denklemlerde Bo, Bi, B2 ve B3 katsayilardir, VB takim asinmasi, Ra yiizey
puriizliligi, F kuvvet, n devir sayisi, fi dis basina ilerleme, a, talas derinligi, € ise
hatadir.

Al 7075 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede takim asinmasi degerini

veren denklem:

VB = —124 + 0.0117n — 4.96f, + 0.315a,
(4.5)
R2=9%99.3 R2(adj) = %98.8

Al 7075 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede yiizey piiriizliiligi degerini

veren denklem:
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Ra = 0.563 — 0.000052n + 0.317f; + 0.00207a,
(4.6)
R2=%94.7 R (adj)=% 91.6

Al 7075 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede kuvvetleri veren denklemler:

Fx = —5.14 + 0.00061n + 1.06f, — 0.00547a,
(4.7)
R2=%97.2 R (adj) = %95.5

Fy = —3.22 + 0.000373n + 0.4f, — 0.00013a,,
(4.8)
R2=9%94.2 R2 (adj) = %90.8

Coklu regresyon analizinde, regresyon katsayis1t R*’nin %80°’den biiyiik olmasi
modelin yeterli oldugunu gostermektedir. Bu c¢alismada gelistirilen matematiksel
modellerin tamaminin tatmin edici oldugu ve Al 7075 malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde takim asinmasi, yiizey piriizliligi ve kuvvet verilerini aciklamada

yeterli oldugu bulunmustur.

4.1.1.2. Bulanik Mantik

Giliniimiizde teknolojik gelismeler ve insan taleplerinin daha miikemmeli
aramas1 nedeniyle karmagik hale gelen miihendislik problemlerinin geleneksel
yontemlerle ¢oziimii ¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle uzman
bilgisini Ogrenebilen ve non-lineer problemleri daha hizli, hassas ve yliksek
dogrulukta ¢ozebilen modern akilli yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Normal insan
zekasi ile ¢oziimii zor miihendislik problemlerinde yapay zeka yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar,
tavlama algoritmasi, karinca kolonileri ve bunlarin hibrid kullanimi yapay zeka
yontemlerinin baglicalaridir. Bu calismada mikro frezelemede olgiilen tepkilerin
modellenmesi i¢in yapay zeka tekniklerinden biri olan bulanik mantik kullanilmistir.

Bulanik mantik ilk defa Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan yazilan makale ile
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duyulmustur [148]. Bulanik mantik yaklasimi bulanik kiimelere dayalidir ve belirsiz,
kesin olmayan verileri modellemede etkili bir metottur. Bulanik mantik matematigin
gercek diinyaya uygulanmasidir. Klasik Aristo mantigina gore, bir dnerme ya dogru
ya da yanhistir. Fakat gercek diinyadaki olaylar ne tamamen dogru ne de tamamen
yanhstir. Ornek vermek gerekirse, makro islemede takim &mrii kriteri takim
asinmasinin maksimum 0.3 mm olmasidir. Takim asinmasinin 0.3 mm olmasi
halinde takim asinmis kabul edilirse, bu deger 0.29 mm oldugunda takim1 asinmamis
olarak degerlendirmek klasik mantiga gore dogrudur, fakat bu takimi tamamen
asinmamis kabul etmek yanhstir. Ornegin, havanin 30°C olmas1 sicak olarak kabul
edilirse, 29°C sicaklik icin sicak degildir demek dogru olmadigi gibi yanlista
degildir. Bu nedenle, 6nermelerin dogru ve yanlis degerleri arasindaki degerler sicak,
ik, soguk gibi degerler kullanilarak alt kategorilere ayrilmalidir. Bulanik mantik
tyelik fonksiyonu, bulanik mantik operatorleri ve eger-o halde (if-then)
kurallarindan meydana gelmektedir. Bu tezde, Al 7075 malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde devir sayisi, dis basina ilerleme ve talas derinligi sistemin girdisi
olarak kullanilirken, takim asinmasi, yiizey piirtizliliigi, P-to-V Fx ve P-to-V Fy
ciktilar olarak kullanilmistir. Olusturulan ¢ok girisli-gok ¢ikisli bulanik uzman sistem

modeli Sekil 4.5°de gosterilmistir.

XX_ Takim Asinmasi
Devir Sayisi

P-to-V Fx

: : ; Mikro Frezeleme (Al 7075) /

(mamdani) \
Dis Basina ilerleme

Talas Derinligi Yuzey PurazIGlogo

Sekil 4.5: Al 7075 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede takim aginmasinin,
ylizey piiriizliiliigliniin ve kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in bulanik mantik sistemi.

Uyelik islevi bir kiimeyi olusturan elemanlarin kiimeye hangi iiyelik derecesi
ile ait oldugunu belirten bir islevdir ve “0” ile “1” arasinda olabilir. Uyelik islevi
vasitastyla girdilerin iiyelik derecesi belirlenmistir. Bu ¢alismada girdilerin (sayisal
degerlerin) sozel olarak ifade edilebilmesi i¢in Gaussian {iyelik fonksiyonu

kullanilmistir. Gaussian iiyelik fonksiyonu esitlik (4.9) ile ifade edilmektedir.

62



—(x=c)?
u(x;o,c) =e 207

(4.9)

Burada c ortalama degerdir ve o standart sapmadir.

Girdilerin iiyelik fonksiyonu diisiik, orta ve yiiksek olarak {i¢ kategoride
diistiniilmiistiir (Sekil 4.6-4.8). Uyelik fonksiyonu grafiginde devir sayisi, dis basina
ilerleme ve talas derinligi i¢in “y” degeri maksimum “p=1" ve minimum “p=0"dir

(u=Uyelik fonksiyonun derecesi).

DUSUK ORTA YUKSEK

1 03 1.04 1.0€ 1 1 11 14 1 1.1 1.2
input variable "Devir Sayisi (devidak)"

Sekil 4.6: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde devir sayisi i¢in iiyelik
fonksiyonu grafigi.

DUSUK ORTA YUKSEK

8 0.9 i 2
input variable “Dis Basina llerleme (umidis)”

Sekil 4.7: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde dis basina ilerleme icin
tiyelik fonksiyonu grafigi.

DUSUK ORTA YUKSEK

input variable "Talas Derinligi (um)"

Sekil 4.8: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde talas derinligi i¢in
tiyelik fonksiyonu grafigi.
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Bulanik mantik sisteminde, eger-o halde kurallar1 bulanik manti§i meydana
getiren sartlar1 formiile edebilmek amaci ile kullanilmaktadir. Takim asinmasini,
yiizey piirtizliliigiinii ve kesme kuvvetlerini modellemek i¢in bu calismada 9 adet
kural yazilmistir. Burada, devir sayisi, dis basina ilerleme ve talas derinligi; sayisal
degerlerle tanimlanmis diisiik, orta ve yiliksek seklinde gruplandirilmis sozel
ifadelerdir. Olusturulan kurallarin “eger” kismui girdi olarak “o halde” kismindan
sonraki kisimlar ise sonu¢ olarak adlandirilmaktadir. Bulanik mantikta kurallar
deneysel sonuglara, istatistiksel analize ve uzman tecriibesine gore yazilmaktadir.
Bulanik mantik sisteminde herhangi bir isleme sartinda takim aginmasi, ylizey
puriizliiliigii ve kuvvetler sayisal deger olarak belirlenebilmektedir. Bu durum Sekil
4.9°da gosterilmistir.

Kurallara gore calistirilan bulanik mantik sistemiyle ¢iktilar sayisal olarak
tahmin edilebilmektedir. Takim asinmasi, ylizey piirtizliligl, P-to-V Fx ve P-to-V
Fy i¢in olgiilen ve hem regresyon hem de bulanik mantik yontemleri ile tahmin
edilen degerlerin karsilastirmasi Sekil 4.10°da verilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen
bulanik mantik modellerinin tamaminin tatmin edici oldugu ve takim aginmasi,

yiizey plriizliligii ve kuvvet verilerini agiklamada yeterli oldugu bulunmustur.

Devir Sayisi (devidak) Dis Bagina llerleme  Talas Dennkigi (um) = 75
=1.1e+004 {pmidig) = 1 Takim Aginmasi = 25.7  P-to-V Fx = 2.44 P-to-V Fy =126 Yizey Pariziligi = 0.48
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Sekil 4.9: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde bulanik mantik ile
cikt1 degerlerinin tahmini.
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Takim Asinmasi (um)

Yiizey Pirizliltgi (pm)

50

~@— Olgiilen
@ - Tahmin Edilen (Regresyon)
& O Tahmin Edilen (Bulanik Mantik)
30 QO
20
10
0 T T T T T T T T
0 1 D 3 4 5 6 7 8 10
Deney No
a)
1,0
1| —@— Olgiilen
094 |--®-- Tahmin Edilen (Regresyon)
- O Tahmin Edilen (Bulanik Mantik)
0,7
0,6 -
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
00 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B 7 8 10
Deney No
b)
5
—@— Olglilen
®- - Tahmin Edilen (Regresyon)
% O Tahmin Edilen (Bulanik Mantik)
34
21 o
9,
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 8 7 8 10
Deney No
c)

Sekil 4.10: Al 7075 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede 6l¢iilen ve tahmin

edilen degerlerin karsilagtirilmasi. a) Takim asinmasi, b) Yiizey piiriizliligi, ¢) P-to-

V Fx, d) P-to-V Fy.
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P-to-V Fy (N)

—@— Olglilen
@ Tahmin Edilen (Regresyon)
© - Tahmin Edilen (Bulanik Mantik)

| B
S %/g/_v ) V
14 B=-- o i
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney No
d)

Sekil 4.10: Devam.

Bulanik mantik ile gelistirilmis modellerin etkinligini belirleyebilmek i¢in

Sekil 4.11°de verildigi gibi grafikler ¢izilmistir. Bulanik mantik modellerinin tiimii

icin R? degerlerinin yaklasik %90 ve iizerinde oldugu bulunmustur.

Tahmin Edilen Takim Aginmasi (pm)

50

1| R*=%93.1 ,

R? (Adj) =%92.1 e
40 H " ]
]
304
20 °
D
10 : -
o
0 d T d ¥ T ¥ T ¥
0 10 20 30 40 50
Olgiilen Takim Aginmasi (um)

a)

Sekil 4.11: Al 7075 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede bulanik mantik

yaklagimi ile tahmin edilen degerlerin dl¢iilen degerlerle karsilastirilmasi. a) Takim

asinmasi, b) Yiizey piirtizliliigi, c) P-to-V Fx, d) P-to-V Fy.
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Tahmin Edilen P-to-V Fx (N) Tahmin Edilen Yiizey PiirtizIGIGgi (pm)

Tahmin Edilen P-to-V Fy (N)

074 | R*=%94.8
R? (Adj) =%94.0 °
C ]
0,6
0,5 P
1 o
0.4
"
1 2
0,3 o
02 T T T ¥ T 4 T T
0,2 0,3 04 05 06 0,7
Olgiilen Yiizey Piiriizliiligii (um)
b)
40
R?=%91.2
35| R (Adj)=%89.9
C ]
)
3.0 P
o
2,5
20 @
o
1,64 Q
1.0 T T T T T r T T
1,0 1.5 2,0 25 3,0 35 4,0
Olgiilen P-to-V Fx (N)
c)
20
R*=%97.9
|| R*(Ad)) =%97.6
)
1,5 L)
) C ]
o
Q ,
1,0 o
- ]
] Qo
0,5 T T T
05 1,0 1.5 2,0
Olgiilen P-to-V Fy (N)
d)

Sekil 4.11: Devam.

67



4.1.1.3. S/N Analizi

Taguchi deney tasarim yonteminde sinyal, sistemde Olgiilmek istenen deger
olarak ifade edilmektedir. Giiriiltli ise 0l¢lim i¢indeki istenmeyen faktorlerdir. 3 tip

sinyal/giirtiltii (S/N) oran1 yaygin olarak kullanilmaktadir [149].

e Hedef deger en 1yi.
)—/2
S/N = 10.log <F> (4.10)
¢ En kiiciik en 1iyi.
1 j
S/N = —10.log —,.ny @.11)
] &
=1
¢ En biiyiik en iyi.

1
— (4.12)

Jj
S/N = —10.log | - Z
=17

~.| =

Burada y performans karakteristiklerinin degerlerini (takim asinmasi, ylizey
puriizliiliigii ya da kuvvetler), j deney sayisini, y deney degerlerinin ortalamasini, o
standart sapmayi ifade etmektedir.

Her {i¢ formiilde de hedef S/N oranini maksimum yapmaktir. Bu tezde takim
asimasl, yiizey puriizliiliigi ve kuvvetler 6l¢iildiigii i¢in, analizlerde en kiiciik en iyi
formiilii dikkate alinarak S/N orani hesaplanmistir. Tablo 4.2°de takim asinmasi,

yiizey piirtizliliigli ve kuvvet sonuglari igin S/N oranlart sunulmustur.
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Tablo 4.2: Al 7075 malzemesi i¢in yiizey islemede Taguchi deneyleri sonucu 6dlgiilen
takim asinmasi, yiizey piirtizliiligl ve kuvvet degerlerinin S/N oranlari.

S/N Oranlari (dB)
Deney No | Takim _Yuzey P-to-V Fx P-to-V Fy
Asinmasi Piiruzlialigi
1 -14.664 9.630 -2.477 2.975
2 -22.613 6.558 -4.244 1.310
3 -24.201 2.975 -6.107 -0.172
4 -28.634 9.897 -4.190 -0.668
5 -30.219 4.583 -6.150 -3.464
6 -23.440 4.731 -8.465 -3.637
7 -33.246 11.373 -6.444 -2.671
8 -28.637 9.119 -9.513 -4.402
9 -30.219 4.731 -11.005 -5.154

Sekil 4.12-4.15 kesme parametrelerinin takim aginmasi, yiizey piiriizliliigl ve
kuvvet lizerindeki etkilerini gostermektedir. Her bir faktor i¢in bulunan S/N oraninin
en biiyiilk degeri, en iyi sonucu (takim asinmasinin, ylizey puriizliliginin ve
kuvvetin en kiigiik oldugu deneyin sonucunu) ifade etmektedir. Al 7075
malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim aginmasi i¢in optimum isleme
sartlart seti A1BIC1 olarak bulunmustur (Sekil 4.12). Yani, takim asinmasini
minimize etmek i¢in en iyi kombinasyon devir sayisinin 10000 dev/dak, dis basina

ilerlemenin 0.5 pm/dis ve talas derinliginin 50 um oldugu sartlar olarak bulunmustur.

Devir Sayisi (dev/dak) Dis Basina ilerleme (um/dis) Talas Derinligi (um)

Ortalama S/N(dB)

-324

T T T T T T T T T
10000 11000 12000 0,5 1,0 1,5 50 75 100

Sekil 4.12: Al 7075 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede dl¢iilen takim
aginmalariin S/N oranlar1.

Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde diisiik ylizey puriizliligii

elde etmek icin optimum isleme sartlart A3BIC1 olarak bulunmustur (Sekil 4.13).
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Diisiik yiizey piirtizliligii i¢cin optimum parametreler s0yle bulunmustur: devir sayisi

12000 dev/dak, dis basina ilerleme 0.5 pm/dis ve talas derinligi 50 pm.

Devir Sayisi (dev/dak) Dis Basina flerleme (pm/dis) Talas Derinligi (pm)

)
)
-
=
-
()]
5 b @_X i
T
-
&
10000 11000 12000 0,5 1,0 1,5 50 75 100

Sekil 4.13: Al 7075 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Slgiilen yiizey
ptiriizliiliiklerinin S/N oranlari.

S/N analizi sonucunda Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde P-
to-V Fx kuvveti i¢in optimum sartlar AIB1C3 olarak bulunmustur (Sekil 4.14). P-to-
V Fx kuvvetinin minimum oldugu durum devir sayisinin 10000 dev/dak, dis basina
ilerlemenin 0.5 pm/dis ve talas derinliginin 100 pm oldugu sartlar olmustur.

Al 7075 malzemesinin mikro yilizey frezelenmesinde P-to-V Fy kuvveti igin
optimum isleme sartlar1 AIBIC2 olarak bulunmustur (Sekil 4.15). Devir sayisinin
10000 dev/dak, dis basina ilerlemenin 0.5 um/dis ve talas derinliginin 75 pm oldugu

kesme sartlarinda minimum P-to-V Fy kuvveti elde edilmistir.

Devir Sayisi (dev/dak) Dis Bagina Tledleme (pm/dis) Talas Derinligi (pm)

Ortalama S/N (dB)

T T T T T T T T T
10000 11000 12000 0,5 1,0 1,5 50 75 100

Sekil 4.14: Al 7075 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede dl¢iilen P-to-V Fx
kuvvetlerinin S/N oranlar1.
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Devir Saysi (dev/dak) Dis Bagina Ilerleme (pum/dis) Talag Derinligi (pm)

Ortalama S/N (dB)

10000 11000 12000 0,5 1,0 1,5 50 75 100

Sekil 4.15: Al 7075 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Olgiilen P-to-V Fy
kuvvetlerinin S/N oranlari.

Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde S/N analizi sonucunda
yiizey puriizliliigii hari¢ biitiin 6lciilen ¢iktilarda devir sayisinin en etkili faktor
oldugu bulunmustur. Bu sonuca ana etkiler grafigindeki (Sekil 4.12-4.15) her bir
faktoriin egim degisim derecesi ile karar verilmistir. Yiizey piiriizliliigh i¢in ise en

etkili faktor dig basina ilerleme olarak bulunmustur.
4.1.1.4. isleme Sartlarmin Etkisi

Mikro frezelemede isleme parametrelerinin c¢iktilar {izerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in 3D ylizey grafikleri ¢izilmistir. 3D yiizey grafiklerinde bir
parametre sabit tutulup diger iki parametre degistirilmistir. Takim asinmasi, yiizey
puriizliliigii, P-to-V Fx ve P-to-V Fy icin 3D ylizey grafikleri Sekil 4.16-4.19°da
gosterilmistir. Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde devir sayisi
(Sekil 4.16.a ve Sekil 4.16.b) ve talas derinligi (Sekil 4.16.b) arttik¢a takim aginmasi
artmistir. Takim aginmasinin devir sayisi ile artigi literatiirde de gozlemlenmigtir
[99]. Devir sayist arttiginda, takim-is parcasi temas alanindaki sicaklik artmaktadir
ve sicakliktaki bu artis takim asinmasinda artisa neden olmaktadir. Dis basina
ilerlemenin arttirllmasi baslangicta takim asinmasinin artmasina neden olmustur,
fakat bu parametrenin daha fazla arttirllmasi asinmayi azaltmistir (Sekil 4.16.c).
Diistik dis basina ilerlemelerde mikro kesicilerdeki asmmmanin diisiik oldugu

literatlirde de rapor edilmistir [46].
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Sekil 4.16: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
dis basina ilerlemenin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) Dis basina
ilerlemenin ve talas derinliginin takim aginmasi lizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey
grafikleri.
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Al 7075 malzemesinin mikro yilizey frezelenmesinde devir sayisinin artmasi
ylizey piriizliliigiini azaltmistir (Sekil 4.17.a) ve bu sonug literatiir ile uyumludur
[39], [105]. Uhlmann ve arkadaslar1 [91] da calismalarinda benzer bir sonug
bulmustur ve artan devir sayisi ile ylizey piriizliliigiiniin azalmas1 serbest yiizey
tizerindeki talag yigilmasi (built-up edge, BUE) ile agiklanmistir. Ayrica devir sayist
arttikga sicaklik daha fazla olacak ve bu da is parcasinin yumusamasina neden
olacaktir. Bu durum yiiksek devir sayilarinda yiizey kalitesinin iyilesmesinin
nedenidir. Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde artan dis basina
ilerleme (Sekil 4.17.a) ve talas derinligi (Sekil 4.17.c) ile ylizey piiriizliligiiniin
arttigr bulunmustur. Artan ilerleme ile yiizey piriizliiliigiiniin artmas: makro
frezelemede de gozlemlenen bir sonuctur ve bu sonu¢ mikro frezeleme ile ilgili
yapilan c¢aligmalarda da belirtilmistir [37], [43], [92], [100], [102], [103], [105].
Yiizey piirtizliiligliniin artan talas derinligi ile artmasi da literatiirde gézlenmistir
[29].

Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayisi (Sekil 4.18.a
ve Sekil 4.18.b) ve dis basina ilerleme (Sekil 4.18.a) arttikga P-to-V Fx kuvvetinin
arttigt bulunmustur. P-to-V Fx kuvvetinin dis basina ilerleme ile artmasi makro
frezeleme ile uyumludur. Ayrica talas derinliginin P-to-V Fx kuvveti lizerindeki
etkisinin degisken oldugu bulunmustur (Sekil 4.18.c).

P-to-V Fx kuvvetinde oldugu gibi devir sayist (Sekil 4.19.a ve Sekil 4.19.b) ve
dis basima ilerleme (Sekil 4.19.a) arttikga P-to-V Fy kuvveti artmistir. Literatiirde
kesme kuvvetlerinin (Fx ve Fy) devir sayis1 [91], dis basina ilerleme [46], [48], [91],
[98], [105] ve talas derinligi [48] ile arttig1 ifade edilmistir. Kuvvetlerin ilerleme ile

artmasi artan ilerlemede talas kesit alaninin artmasi ile agiklanmistir [98].
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Sekil 4.17: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
dis basina ilerlemenin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, ¢) Dis basina
ilerlemenin ve talas derinliginin yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey
grafikleri.
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Sekil 4.18: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
dis basina ilerlemenin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) Dis basina
ilerlemenin ve talas derinliginin P-to-V Fx kuvveti lizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey
grafikleri.
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Sekil 4.19: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve

dis basina ilerlemenin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, ¢) Dis basina

ilerlemenin ve talas derinliginin P-to-V Fy kuvveti iizerindeki etkisi i¢in 3D ylizey

grafikleri.
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4.1.1.5. Varyans Analizi (ANOVA)

ANOVA ile ¢ikt1 tizerinde hangi faktorlerin ne kadar etkin olduklart istatistiki
olarak belirlenir. Hedef, faktorlerin c¢iktilar1 ne oranda etkilediklerini ortaya
koyabilmek ve bulunan sonuglarin istatistiksel olarak giivenilirligini test etmektir. Al
7075 malzemesi i¢in Olgiilen ¢iktilar icin ANOVA tablosu hazirlanmistir ve Tablo
4.3’ten Tablo 4.6’ya kadar bu sonuclar sunulmustur. Tablolarda katki (%) degeri, o
faktoriin sonuglara katkisinin tiim faktorler icerisindeki oranini yiizde olarak
vermektedir. %95 giivenilirlik seviyesinde, serbestlik derecesi (gruplar arasi) 2 ve
serbestlik derecesi (grup i¢i) 2 igin Fops2,=19 degeri standart F tablolarindan
alimmistir. Hesaplanan F ile tablodan aliman F karsilastirilarak faktorlerin o ¢ikti
tizerinde 6nemli olup olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 4.3’te verildigi gibi devir sayisi, ilerleme ve talas derinligi; Al 7075
malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim aginmasini sirasiyla %66.565,
%3.041 ve %30.100 etkilemektedir. Mikro frezelemede devir sayis1 ve talas derinligi
icin hesaplanan F degeri (Tablo 4.3), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu i¢in
devir sayisinin ve talag derinliginin takim asinmasi {izerinde istatistiksel olarak
onemli oldugu bulunmustur. Mikro frezelemede takim asinmasinin en fazla devir

sayis1 tarafindan etkilendigi diger ¢alismalarda da belirtilmistir [11], [150].

Tablo 4.3: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu oOl¢iilen takim aginmasi degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplamm | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 826.60 413.30 226.78 | 0.004 | 66.565
[lerleme 2 37.76 18.88 10.36 | 0.088 | 3.041
Talas Derinligi 2 373.78 186.89 102.55 | 0.010 | 30.100
Hata 2 3.65 1.82 0.294
Toplam 8 1241.79 100

Tablo 4.4’te verildigi gibi devir sayisi, ilerleme ve talag derinligi; Al 7075
malzemesinin mikro yilizey frezelenmesinde yiizey piiriizliilligiinii sirasiyla %10.419,
%78.124 ve %8.550 etkilemektedir. Mikro frezelemede ilerleme i¢in hesaplanan F
degeri (Tablo 4.4), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu i¢in ilerlemenin

ylizey piiriizliliigi lizerinde istatistiksel olarak onemli oldugu bulunmustur. Mikro
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frezelemede ylizey piirtizliliigiinii etkileyen en 6nemli parametrenin ilerleme oldugu
diger calismalarda da ifade edilmistir [29], [140]. Talas derinliginin Al 7075
malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde ylizey piiriizliiliigiinii fazla etkilemedigi
ve bu sonucun da literatiir ile uyumlu oldugu goriilmistiir [29], [100], [141].

Tablo 4.5°de goriildiigii gibi devir sayisi, ilerleme ve talas derinligi; Al 7075
malzemesinin mikro yilizey frezelenmesinde P-to-V Fx kuvvetini sirasiyla %55.364,
%40.485 ve %3.018 etkilemektedir. Mikro frezelemede devir sayis1 ve ilerleme i¢in
hesaplanan F degeri (Tablo 4.5), tablodan alinan F degerinden biiyiikk oldugu igin
devir sayisinin ve ilerlemenin P-to-V Fx kuvveti {izerinde istatistiksel olarak 6nemli
oldugu bulunmustur.

Tablo 4.6’da verildigi gibi devir sayisi, ilerleme ve talag derinligi; Al 7075
malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde P-to-V Fy kuvvetini sirasiyla %76.020,
%22.325 ve %0.334 etkilemektedir. Mikro frezelemede devir sayisi i¢in hesaplanan
F degeri (Tablo 4.6), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu i¢in devir sayisinin
P-to-V Fy kuvveti lizerinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur. Talag
derinliginin kuvvetler (Fx ve Fy) {izerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu literatiirde de

belirtilmistir [46].

Tablo 4.4: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu oOl¢iilen yiizey piirtizliliigi degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F | Katki

Derecesi | Toplamm | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 0.020067 | 0.010033 3.58 0.218 | 10.419
Ilerleme 2 0.150467 | 0.075233 26.87 | 0.036 | 78.124
Talas Derinligi 2 0.016467 | 0.008233 2.94 0.254 | 8.550
Hata 2 0.005600 | 0.002800 2.907
Toplam 8 0.192600 100

Tablo 4.5: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu Olciilen P-to-V Fx degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplamm | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 2.29040 1.1452 48.87 0.020 | 55.364
Ilerleme 2 1.67487 0.8374 35.74 | 0.027 | 40.485
Talas Derinligi 2 0.12487 0.0624 2.66 0.273 3.018
Hata 2 0.04687 0.0234 1.133
Toplam 8 4.13700 100
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Tablo 4.6: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu oOl¢iilen P-to-V Fy degerleri i¢in ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplamm | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 0.86836 0.43418 57.55 | 0.017 | 76.020
Ilerleme 2 0.25502 0.12751 16.90 | 0.056 |22.325
Talas Derinligi 2 0.00382 0.00191 0.25 0.798 | 0.334
Hata 2 0.01509 0.00754 1.321
Toplam 8 1.14229 100

4.1.1.6. Coklu Optimizasyon

Bu ¢alismada olgiilen tepkilerin ¢oklu optimizasyonu i¢in gri iliskisel analiz
yontemi kullanilmistir. Bu yontem 1982 yilinda Prof. Julong Deng tarafindan ortaya
atilmistir. Gri teori, belirsizligin sayisallagtirilmasinda kullanilan bir metottur. Gri
sistem teorisinde, belirsizligin olmadig1 bilgiye sahip olan bir sistem beyaz renk ile,
belirsizligin oldugu bir sistem siyah renk ile sembolize edilmistir. Kismi bilgiye veya
kismi belirsizlige sahip olan sistemler gri sistemler olarak isimlendirilmistir [151].

Olgiilen tepkiler farkli kaynaklardan geldigi ve farkli birimlerde oldugu igin gri
iliskisel analiz yonteminin ilk asamasi degerlerin ayni birime c¢evrilmesidir. Gri
teoride bu normalizasyon islemine gri iliskisel olusum denilmektedir [151]. Bu
calismada daha diisiik daha iyi durumundaki normalizasyon formiilii kullanilmistir

(esitlik (4.13)).

max (xl-o (k)) — x (k)
max (x? (k)) — min (x? (k))

x; (k) = (4.13)

Burada x; (k) normalize edilmis deger, max (xlo (k)) ve min (xlo (k)) sirasiyla

k. tepkideki x; (k) nin en biiyiik ve en kiiciik degerleridir. Bu ¢aligmada dort tepki
Olciildiiginden k degeri 1, 2, 3 ve 4 olmaktadir. Normalizasyon iglemi sonucunda

elde edilen degerler Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7: Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in normalizasyon

sonuglart.

Deney No Asinma Yiizey Piiriizliiliigii P-to-V Fx P-to-V Fy
1 1.000 0.864 1.000 1.000
2 0.800 0.545 0.865 0.864
3 0.733 0.000 0.689 0.718
4 0.467 0.886 0.869 0.664
5 0.333 0.273 0.685 0.291
6 0.767 0.295 0.405 0.264
7 0.000 1.000 0.653 0.409
8 0.467 0.818 0.252 0.136
9 0.333 0.295 0.000 0.000

Normalize edilen degerler referans serisinden ¢ikartilarak uzaklik matrisi

hesaplanmistir (esitlik (4.14)).

Do;(k) = |lxg (k) — x; (k)| (4.14)

Daha sonra gri iliskisel katsay1 hesaplanmistir (esitlik (4.15)).

Amin + (Amax

G0 = R0 # b O S HOST
Ain= rvr}lerll n\}}(n”xs (k) — xj*(k)” (4.15)

Bmax= max max||xc5 (k) — x; (k) |

¢, 0 ile 1 arasinda bir katsayidir ve yapilan ¢alismalar sonucunda bu degerin gri
iliskisel sirayr degistirmedigi bilindiginden bu calismada 0.5 degeri alinmistir. Gri
iliskisel katsay1 degerleri Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi i¢in gri iligkisel katsay1

sonuglart.

Deney No Asinma Yiizey Piiriizliiliigii P-to-V Fx P-to-V Fy
1 1.000 0.786 1.000 1.000
2 0.714 0.524 0.787 0.786
3 0.652 0.333 0.617 0.640
4 0.484 0.815 0.793 0.598
5 0.429 0.407 0.613 0.414
6 0.682 0.415 0.457 0.404
7 0.333 1.000 0.590 0.458
8 0.484 0.733 0.401 0.367
9 0.429 0.415 0.333 0.333

Katsayilar hesaplandiktan sonra gri iligskisel dereceler bulunur (esitlik (4.16)).

1 n
a; = ;Z & (k)
=1

Tablo 4.9°da ve Sekil 4.20°de gri iligkisel dereceler verilmistir. En yiliksek

(4.16)

(optimum) degeri 1 numarali deney vermistir. Yani minimum takim asinmasi, yiizey

puriizliliigi ve kuvvet 1 numarali deneyde kullanilan isleme sartlarinda elde

edilmistir.

Tablo 4.9: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi i¢in gri iliskisel dereceler
ve siralamalar.

Deney No Devir Dis Basina Talas Gri Siralama
Sayis1 ilerleme Derinligi Derece
(dev/dak) (nm/dis) (nm)
1 10000 0.5 50 0.946 1
2 10000 1.0 75 0.703 2
3 10000 1.5 100 0.560 5
4 11000 0.5 75 0.672 3
5 11000 1.0 100 0.466 8
6 11000 1.5 50 0.490 7
7 12000 0.5 100 0.596 4
8 12000 1.0 50 0.496 6
9 12000 1.5 75 0.378 9
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Sekil 4.20: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi i¢in gri iligkisel
dereceler.

4.1.1.7. Dogrulama Deneyleri

Taguchi deney tasariminin son adimi dogrulama deneylerinin yapilmasidir. Bu
nedenle bu ¢alismada 2 adet dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyleri P-
to-V  Fx kuvvetinin ve yiizey piriizliliigiinin optimum oldugu sartlarda
yurltilmistir. Yani 1. deney A1BIC3, 2. deney A3B1Cl kombinasyonunda
yapilmistir. 1. deneyde devir sayis1 10000 dev/dak, dis basina ilerleme 0.5 pm/dis ve
talas derinligi 100 um, 2. deneyde devir sayis1 12000 dev/dak, dis basina ilerleme 0.5
um/dis ve talas derinligi 50 pm olarak secilmistir. Optimum sartlarda yiiriitiilen
deneylerin sonuglar1 ve tahmin edilen degerler Sekil 4.21°de verilmistir. Sekilde
gorildiigi gibi dogrulama deneylerinin sonuglar1 ile tahmin edilen sonuglar

arasindaki farkin ¢ok az oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.21: Al 7075 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi i¢in dogrulama
deneylerinin sonuglari. a) Takim asinmasi, b) Yiizey piirtizliligi, c¢) P-to-V Fx, d) P-
to-V Fy.

4.1.2. AISI 304 Malzemesinin Mikro Yiizey Frezelemesi

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesi sonucu mikro kesici
takimlarda meydana gelen asinmalar i¢in Ornek goriintiler Sekil 4.22°de
gosterilmistir. AISI 304 malzemesinin mikro yilizey frezelenmesinde kullanilan
mikro kesici takimlarda bazi isleme sartlarinda kaplama ayrilmasi (delamination)
gozlemlenmistir. Literatiirde TiAIN kaplamali takimlarda kaplama ayrilmasinin
yaygin olarak goriildigi ifade edilmistir [99]. Kaplama ayrilmasinin nedenleri
mekanik darbe, kimyasal reaksiyonlar ve termo-mekanik gerilmeler olabilir. Ayrica
sekillerden goriildigli gibi kesici takima is parcast malzemesi yapismistir ve bu
yapismanin nedeni AISI 304 paslanmaz celik malzemesinin siinek yapisina
atfedilebilir. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesinin mikro frezelenmesinde yiiksek

asinma degerleri bulunmustur. Yiksek asinma degerleri bu malzemenin mikro
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frezelenmesinde deformasyon sertlesmesi etkisi nedeniyledir. Ozellikle, yiiksek devir
sayist ve ilerleme kombinasyonu (deney 9) yiiksek takim aginmasina ve dokiilmeye
(centiklenme, chipping) neden olmustur. Dokiilmenin frezeleme gibi kesikli
operasyonlarda olustugu bilinmektedir ve olusumu darbe ve gerilme nedeniyledir.
Ozellikle islemenin ilk asamasinda kenar dokiilmesi riski yiiksektir. Bunun nedeni
yiiksek gerilmeye onciililk eden kesici kenar ile is pargasi arasindaki kiiclik temas
alamdir. Li [97] oldukg¢a diisiik kesme hizi kullaniminin da dokiilmeye neden
oldugunu ifade etmistir. AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde
islenen ylizeylerinin durumu Sekil 4.23’te gosterilmistir. Bu sekillerde is parcasi
yilizeylerinin goriintiileri 50% ve 250x blyiitme ile alinmistir. Yiizey sekillerinde
yana kayma izleri acik bir sekilde goriilmektedir. Is pargasi yiizeyleri biiyiitiilerek
incelendiginde ylizeylerde plastik olarak deforme olmus is pargast malzemesinin
yiginlar olusturdugu goriilmiistiir. Bu malzeme yigininin nedeni AISI 304
malzemesinin siinek yapida olmasidir. AISI 304 malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde takim asimnmasi, yiizey piirlizliligi ve kuvvet sonuglar1 kantitatif

olarak Tablo 4.10’da verilmistir.

b) ‘ : .

Sekil 4.22: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde takim aginmasi
goriintiileri. a) Deney 1 (Devir sayist: 8000 dev/dak, ilerleme hizi: 50 mm/dak ve
talag derinligi: 50 um), b) Deney 6 (Devir sayist: 10000 dev/dak, ilerleme hizi: 100
mm/dak ve talag derinligi: 50 um), ¢) Deney 9 (Devir sayisi: 12000 dev/dak, ilerleme
hizi: 100 mm/dak ve talas derinligi: 100 um).
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Sekil 4.23: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde is parcasi
yiizeylerinin goriintiileri. a) Deney 1, b) Deney 6, b) Deney 9.

Tablo 4.10: AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu Ol¢iilen takim aginmasi, yiizey piiriizliliigii ve kuvvet degerleri.

Deney No Takim Asinmasi | Yiizey Piiriizliiliigii | P-to-V Fx | P-to-V Fy
(um) (um) () ™)
1 14.31 0.31 11.24 10.61
2 50.69 0.38 16.61 15.96
3 74.92 0.43 19.83 18.72
4 28.17 0.24 11.63 10.76
5 69.63 0.33 17.44 15.29
6 49.12 0.41 20.66 18.44
7 64.96 0.19 12.63 12.19
8 48.71 0.29 16.06 15.05
9 92.53 0.38 18.66 18.02
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4.1.2.1. Regresyon Analizi

AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde Slgiilen ¢ikti degerlerini
deney yapmadan tahmin edebilmek icin regresyon modelleri gelistirilmistir. Takim
asinmasi, ylzey pirizliliigi ve kuvvet denklemlerinin gelistirilmesinde isleme
parametrelerinin etkilerini i¢eren birinci dereceden denklemler olusturulmustur.

AISI 304 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede takim asinmasi degerini

veren denklem:

VB = —87.5 + 0.00552n + 0.728f + 0.325a,,
(4.17)

R2=9%93.7 R2(adj) = %89.9

AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede yiizey piiriizliligii degerini

veren denklem:

Ra = 0.326 — 0.000022n + 0.00320f — 0.000200a,,
(4.18)
R2=%98.4 RZ(adj)=% 97.4

AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede kuvvet degerlerini veren

denklemler:

Fx = 3.89 — 0.000028n + 0.158f + 0.00647a,
(4.19)

R?=%94.9 R? (adj) = %91.8

Fy = 3.52 — 0.000003n + 0.144f + 0.00700a,
(4.20)
R2=%97.1 RZ(adj)=%95.4

Gelistirilen modellerde regresyon katsayist R?> %80’den biiyiik oldugu igin
matematiksel modellerin tamaminin tatmin edici oldugu ve AISI 304 malzemesinin
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mikro ylizey frezelenmesinde takim asinmasi, ylizey piiriizliiliigii ve kuvvet verilerini

aciklamada yeterli oldugu bulunmustur.

4.1.2.2. Bulanik Mantik

Ciktilar1 deney yapmadan tahmin etmek i¢in regresyon modellerinin yani sira
bulanik mantik modelleri de kurulmustur. Devir sayisi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi
sistemin girdisi olarak kullanilirken, takim asinmasi, yiizey piiriizliligi, P-to-V Fx
ve P-to-V Fy ciktilar olarak kullanilmistir. Sayisal verilerin sdzel olarak ifade
edilebilmesi i¢in Gaussian {yelik fonksiyonu kullanilmistir. Girdilerin tyelik
fonksiyonu diisiik, orta ve yiiksek olmak iizere {i¢c kategoride ifade edilmistir (Sekil
4.24-4.26).

DUSUK ORTA YUKSEK

input variable "Devir Sayisi (devidak)"

Sekil 4.24: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde devir sayisi i¢in
tiyelik fonksiyonu grafigi.

DUSUK ORTA YUKSEK

input variable “lerleme Hizi (mmidak)"

Sekil 4.25: AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde ilerleme hiz1 i¢in
tiyelik fonksiyonu grafigi.
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DUSUK ORTA YUKSEK

1 1 -
input variable "Talag Derinligi (um)”

Sekil 4.26: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde talas derinligi i¢in
tiyelik fonksiyonu grafigi.

Takim aginmasini, yiizey piriizliliginii ve kesme kuvvetlerini modellemek
icin bu ¢alismada 9 adet kural yazilmistir. Kurallara gore calistirilan bulanik mantik
sistemiyle ciktilar sayisal olarak tahmin edilmistir. Takim asinmasi, yiizey
puriizlilliigii, P-to-V Fx ve P-to-V Fy i¢in dl¢iilen ve hem regresyon hem de bulanik
mantik yontemleri ile tahmin edilen degerlerin karsilagtirmasi Sekil 4.27°de
verilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik modellerinin tamaminin tatmin
edici oldugu ve AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim
asimnmasi, yiizey pirlizliligi ve kuvvet verilerini agiklamada yeterli oldugu

bulunmustur.

120

110__ = - Tahmin Edilen (Regresyon)
- Tahmin Edilen (Bulanik Mantik)

90 - r
T =]

. C 1
80 il fl

100 +

1[—e— Blgulen |

70 4
60 —
50 <

40

Takim Asinmasi (pm)

30

20 —

10 4

Deney No

a)

Sekil 4.27: AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede dlciilen ve tahmin
edilen degerlerin karsilastirilmasi. a) Takim aginmasi, b) Yiizey piiriizliiligi, c) P-to-
V Fx, d) P-to-V Fy.
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Sekil 4.27: Devam.
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Bulanik mantik modellerinin tiimii i¢in R? degerlerinin %90’1n iizerinde oldugu
bulunmustur (Sekil 4.28). Bu nedenle AISI 304 malzemesinin mikro yilizey
frezelenmesinde takim asinmasini, yiizey piirlizliliigiinii ve kesme kuvvetlerini
tahmin etmede bulanik mantik ile modellemenin olumlu sonucglar verdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.28: AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede bulanik mantik
yaklagimi ile tahmin edilen degerlerin Olciilen degerlerle karsilastirilmasi. a) Takim
asinmasl, b) Yiizey piiriizliligi, c) P-to-V Fx, d) P-to-V Fy.
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Sekil 4.28: Devam.

4.1.2.3. S/N Analizi

Bu c¢alisgmada AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim
asinmasl, yiizey piriizliiliigi ve kuvvetler 6l¢iildiigii i¢in, analizlerde en kiigiik en iyi
formiiliine gére S/N orani1 hesaplanmistir ve sonuglar Tablo 4.11°de verilmistir.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde dlgiilen tepkiler icin S/N
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.29-4.32). AISI 304 malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde takim asinmasi i¢in optimum isleme sartlar1 seti AIBIC1 olarak
bulunmustur (Sekil 4.29). Yani, takim asimnmasini minimize etmek i¢in en iyi
kombinasyon devir sayisinin 8000 dev/dak, ilerleme hizinin 50 mm/dak ve talas

derinliginin 50 um oldugu kesme sartlar1 olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.11: AISI 304 malzemesi i¢in yiizey islemede Taguchi deneyleri sonucu
Olctilen takim asinmasi, yiizey piirtizliligl ve kuvvet degerlerinin S/N oranlari.

S/N Oranlari (dB)
Deney No |\ cinma _Yuzey P-to-V Fx P-to-V Fy
Piiruzlialigi
1 -23.1128 10.1728 -21.0153 -20.5143
2 -34.0984 8.4043 -24.4074 -24.0607
3 -37.4920 7.3306 -25.9465 -25.4461
4 -28.9957 12.3958 -21.3116 -20.6362
5 -36.8559 9.6297 -24.8309 -23.6881
6 -33.8252 7.7443 -26.3026 -25.3152
7 -36.2529 14.4249 -22.0281 -21.7201
8 -33.7524 10.7520 -24.1149 -23.5507
9 -39.3257 8.4043 -25.4182 -25.1151
Devir Saysi (dev/dak) Tlerleme Hizi (mm/dak) Talas Derinligi (pm)

Ortalama S/N (dB)

8000 10000 12000 50 75 100 50 100 150

Sekil 4.29: AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede 6l¢iilen takim
asinmalariin S/N oranlari.

AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde ylizey pliriizliiligiini
minimize etmek i¢cin optimum isleme sartlari seti devir sayist 12000 dev/dak,
ilerleme hiz1 50 mm/dak ve talas derinligi 150 um olarak bulunmustur (Sekil 4.30).

AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde P-to-V Fx kuvveti i¢in
optimum isleme sartlar1 seti devir sayisinin 8000 dev/dak, ilerleme hizinin 50
mm/dak ve talas derinliginin 100 pm oldugu kesme sartlar1 olarak elde edilmistir

(Sekil 4.31).
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Sekil 4.30: AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede 6l¢iilen yiizey
ptrtizliiliiklerinin S/N oranlari.

Devir Sayisi (dev/dak) ilerleme Hizi (mm/dak) Talag Derinligi (um)
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Sekil 4.31: AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede dl¢iilen P-to-V Fx
kuvvetlerinin S/N oranlari.

AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde P-to-V Fy kuvveti i¢in
optimum isleme sartlar1 devir sayisinin 10000 dev/dak, ilerleme hizinin 50 mm/dak

ve talag derinliginin 50 pm oldugu degerler olarak bulunmustur (Sekil 4.32).

Devir Sayisi (dev/dak) Tlerleme Hizi (mm/dak) Talas Derinligi (pm)

21
224

24

Ortalama S/N (dB)

-254

8000 10000 12000 50 75 100 50 100 150

Sekil 4.32: AISI 304 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede 6l¢iilen P-to-V Fy
kuvvetlerinin S/N oranlari.
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AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde S/N analizi sonucunda

biitiin 6l¢iilen ¢iktilarda ilerleme hizinin en etkili faktor oldugu bulunmustur.
4.1.2.4. isleme Sartlarimin Etkisi

Takim asinmasi, ylizey piriizliligi, P-to-V Fx ve P-to-V Fy i¢in 3D ylizey
grafikleri Sekil 4.33-4.36’da gosterilmistir. AISI 304 malzemesinin mikro ylizey
frezelenmesinde devir sayis1 (Sekil 4.33.a ve Sekil 4.33.b), ilerleme hiz1 (Sekil 4.33.a
ve Sekil 4.33.c) ve talas derinligi (Sekil 4.33.b ve Sekil 4.33.c) arttikca takim
asinmasi artmistir. Mikro frezelemede takim asinmasinin artan devir sayisi [99] ve
ilerleme [97] ile artis1 literatlirde de gozlemlenmistir.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayisinin artmasi
ylizey pirtizliliglini azaltmistir (Sekil 4.34.a ve Sekil 4.34.b). Literatiirdeki diger
calismalarda da benzer sonu¢ bulunmustur [39], [91], [105]. AISI 304 malzemesinin
mikro frezelenmesinde artan ilerleme hiz1 (Sekil 4.34.a ve Sekil 4.34.¢) ile yiizey
plriizliliigiiniin arttig1 bulunmustur. Bu sonu¢ mikro frezeleme ile ilgili yapilan diger
calismalarda da belirtilmistir [37], [43], [92], [100], [102], [103], [105]. Makro
frezelemede, talas derinliginin azalmasi daha az tirlama veya takim sehimi nedeniyle
daha 1iyi yiizey kalitesi vermektedir. Fakat mikro frezelemede talas derinliginin
azaltilmasi yiizey kalitesini iyilestirmede her zaman etkili metot degildir.

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayis1 (Sekil 4.35.a
ve Sekil 4.35.b) ve ilerleme hiz1 (Sekil 4.35.a ve Sekil 4.35.¢) arttikga P-to-V Fx
kuvvetinin arttig1 bulunmustur. Fx kuvvetinin devir sayisi [91] ve ilerleme [46], [48],
[91], [98], [105] ile arttig1 diger calismalarda da ifade edilmistir. Baglangigta P-to-V
Fx kuvvetinin artan talas derinligi ile azaldigi daha sonra artan talas derinligi ile
artt1g1 bulunmustur (Sekil 4.35.¢).

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde ilerleme hizi (Sekil
4.36.a ve Sekil 4.36.c) ve talas derinligi (Sekil 4.36.c) arttikca P-to-V Fy kuvveti
artmistir. Fy kuvvetinin artan ilerleme [46], [48], [91], [98], [105] ve talas derinligi
[48] ile arttig1 literatiirde de belirtilmistir. Talas derinliginin artmasi talas kesit

alanini arttirarak daha yiiksek kuvvet degeri vermektedir.
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Sekil 4.33: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, ¢) Ilerleme hizinin ve talas
derinliginin takim asinmasi tizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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Sekil 4.34: AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) Ilerleme hizinin ve talas
derinliginin ylizey piirtizliilligii tizerindeki etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.
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Sekil 4.35: AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) Ilerleme hizinin ve talas
derinliginin P-to-V Fx kuvveti ilizerindeki etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.
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Sekil 4.36: AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) Ilerleme hizinin ve talas
derinliginin P-to-V Fy kuvveti {izerindeki etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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4.1.2.5. Varyans Analizi (ANOVA)

AISI 304 malzemesi i¢in 6l¢iilen takim asinmasi, yiizey plriizliligi ve kuvvet
degerleri i¢in ANOVA tablosu hazirlanmistir (Tablo 4.12-4.15).

Tablo 4.12°de verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi; AISI
304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde asinmayr sirasiyla %19.275,
%43.517 ve %34.994 etkilemektedir. Mikro frezelemede ilerleme hiz1 icin
hesaplanan F degeri (Tablo 4.12), tablodaki F degerinden biiyiik oldugu i¢in ilerleme

hizinin asinma iizerinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur.

Tablo 4.12: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu Ol¢iilen takim aginmasi degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 884.02 442.01 8.71 0.103 | 19.275
llerleme Hiz1 2 1995.86 997.93 19.66 | 0.048 | 43.517
Talag Derinligi 2 1604.96 802.48 15.81 | 0.059 | 34.994
Hata 2 101.52 50.76 2.214
Toplam 8 4586.36 100

Tablo 4.13’te verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi; AISI
304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde yiizey piiriizliligiini sirasiyla
%22.097, %75.337 ve %1.348 etkilemektedir. Mikro frezelemede ilerleme hizi i¢in
hesaplanan F degeri (Tablo 4.13), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu i¢in
ilerleme hizinin ylizey piriizIiligi tizerinde istatistiksel olarak onemli oldugu
bulunmustur. Mikro frezelemede yiizey piiriizliilligiiniin en fazla ilerlemeden
etkilendigi diger calismalarda da ifade edilmistir [29], [140]. Mikro frezelemede talas
derinliginin yiizey pirizliligi tizerindeki etkisinin az oldugu literatiirde de
belirtilmistir [29], [100], [141].

Tablo 4.14’te verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi; AISI
304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde P-to-V Fx kuvvetini sirasiyla
%1.120, %95.945 ve %1.559 etkilemektedir. Mikro frezelemede ilerleme hizi igin
hesaplanan F degeri (Tablo 4.14), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu i¢in
sadece ilerleme hizinin P-to-V Fx kuvveti tizerinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu

bulunmustur.
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Tablo 4.13: AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu oOl¢iilen yiizey piirtizliliigi degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki
Derecesi | Toplami | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 0.0112889 | 0.0056444 | 18.14 | 0.052 | 22.097
Ilerleme Hiz1 2 0.0384889 | 0.0192444 | 61.86 | 0.016 | 75.337
Talas Derinligi 2 0.0006889 | 0.0003444 1.11 0.475 | 1.348
Hata 2 0.0006222 | 0.0003111 1.218
Toplam 8 0.0510889 100

Tablo 4.14: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu Olciilen P-to-V Fx degerleri i¢in ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplamm | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 1.108 0.554 0.81 0.551 1.120
Ilerleme Hiz1 2 94.944 47.472 69.75 | 0.014 | 95.945
Talas Derinligi 2 1.543 0.772 1.13 0.469 | 1.559
Hata 2 1.361 0.681 1.376
Toplam 8 98.957 100

Tablo 4.15°de verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi; AISI

304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde P-to-V Fy kuvvetini sirasiyla

9%0.169, %97.265 ve %0.954 etkilemektedir. Mikro frezelemede ilerleme hizi igin

hesaplanan F degeri (Tablo 4.15), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu i¢in

ilerleme hizinin P-to-V Fy kuvveti iizerinde istatistiksel olarak Onemli oldugu

bulunmustur. Talas derinliginin kuvvetler (Fx ve Fy) iizerindeki etkisinin énemsiz

oldugu literatiirde de ifade edilmistir [46].

Tablo 4.15: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu Olciilen P-to-V Fy degerleri i¢in ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 0.137 0.069 0.11 0.905 | 0.169
Ilerleme Hiz1 2 78.732 39.366 60.33 | 0.016 | 97.265
Talas Derinligi 2 0.772 0.386 0.59 0.628 | 0.954
Hata 2 1.305 0.652 1.612
Toplam 8 80.946 100
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4.1.2.6. Coklu Optimizasyon

Bu calismada AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde Slgiilen
tepkilerin ¢oklu optimizasyonu i¢in gri iligkisel analiz kullanilmistir. Normalizasyon
islemi sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.16’da ve gri iliskisel katsay1 degerleri
ise Tablo 4.17°de verilmistir. Tablo 4.18’de ve Sekil 4.37°de gri iliskisel dereceler
verilmistir. En yiliksek (optimum) sonu¢ 1 numarali deney ile elde edilmistir. Yani
AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde minimum takim asinmasi,

ylizey piirtizliliigl ve kuvvet 1 numarali deneyde kullanilan sartlarda elde edilmistir.

Tablo 4.16: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in normalizasyon

sonugclart.

Deney No Asinma Yiizey Piiriizliiliigii P-to-V Fx P-to-V Fy
1 1.000 0.500 1.000 1.000
2 0.535 0.208 0.430 0.340
3 0.225 0.000 0.088 0.000
4 0.823 0.792 0.959 0.982
5 0.293 0.417 0.342 0.423
6 0.555 0.083 0.000 0.035
7 0.352 1.000 0.852 0.805
8 0.560 0.583 0.488 0.453
9 0.000 0.208 0.212 0.086

Tablo 4.17: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi icin gri iliskisel katsay1

sonuglart.

Deney No Asinma Yiizey Piiriizluliigii P-to-V Fx P-to-V Fy
1 1.000 0.500 1.000 1.000
2 0.518 0.387 0.467 0.431
3 0.392 0.333 0.354 0.333
4 0.738 0.706 0.924 0.964
5 0.414 0.462 0.432 0.464
6 0.529 0.353 0.333 0.341
7 0.436 1.000 0.772 0.720
8 0.532 0.545 0.494 0.477
9 0.333 0.387 0.388 0.354
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Tablo 4.18: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in gri iliskisel

dereceler v

e siralamalar.

Deney | Devir Sayis1 | Ilerleme Hizi | Talas Derinligi Gri Siralama
No (dev/dak) (mm/dak) (rm) Derece
1 8000 50 50 0.875 1
2 8000 75 100 0.451 5
3 8000 100 150 0.353 9
4 10000 50 100 0.833 2
5 10000 75 150 0.443 6
6 10000 100 50 0.389 7
7 12000 50 150 0.732 3
8 12000 75 50 0.512 4
9 12000 100 100 0.366 8
1.0
0.9; = Optimum
| |®1=g¢
08+ \\\ = /R,\‘
3 o ~ \l\“\. /’f \ /Q\
® 06 \ / \ /
8 1 \ / \ /
3 054 \ «f \ /
T
= 03]
CI
0,2
0.1 —
0,0 ] T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney No

Sekil 4.37: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi icin gri iliskisel
dereceler.

4.1.2.7. Dogrulama Deneyleri

AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde Taguchi planina gore
yiiriitiilen deney sonuglarmi dogrulamak i¢in 2 adet deney yapilmistir. Dogrulama
deneyleri P-to-V Fx ve P-to-V Fy kuvvetlerinin optimum oldugu sartlarda
yirtitilmiistir. Yani 1. deney A1BIC2, 2. deney A2B1C1 kombinasyonunda
yapilmustir. 1. deneyde devir sayist 8000 dev/dak, ilerleme hiz1 50 mm/dak ve talas
derinligi 100 pum, 2. deneyde devir sayis1 12000 dev/dak, ilerleme hiz1 50 mm/dak ve

talag derinligi 50 pum degerlerindedir. Optimum sartlarda yiiriitiilen deneylerin
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sonuglart ve tahmin edilen degerler Sekil 4.38’de verilmistir. Dogrulama sonuglari

ile tahmin edilen sonuglar arasindaki farkin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

3

e o [ Oicalen
0.5 - =~ "1 Tahmin Edilen
30 ﬁ‘r””j
e e
E 254 — E — !
2 i 5 025 1 i T,
@ =]
@ 20 ]
£ 2 020
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= 104 S 010
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0 : 1 0.00 t t
A1B1C2 AZB1C1 A1B1C2 A2B1CH
Deneyler Deneyler
a) b)
14
14 [ Olgtlen
!
L B Oy e Ry, SO
1 -
10
10
= Z 84
x 8- T
w w
= > 5
§ & 2
o o
44 4
2 2.4
0 0 } +
A1B1C2 A2B1C1 A1BIC2 A2B1C1
Deneyler Deneyler
C) d)

Sekil 4.38: AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in dogrulama
deneylerinin sonuglari. a) Takim aginmasi, b) Yiizey puriizliligi, c¢) P-to-V Fx, d) P-
to-V Fy.

4.1.3. Ti6Al4V Malzemesinin Mikro Yiizey Frezelemesi

Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesi sonucu mikro kesici
takimlarda meydana gelen takim asinmalarimin 6rnek goriintiileri Sekil 4.39’da
verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi takim asinmasi kesici takimlarin kenarina
yakin kisimlarda meydana gelmistir. Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey
frezelenmesinde kesici takimlarda dokiilme goriilmemistir. Dokiilme goriilmedigi
icin kesici takim kaplama malzemesinin (TiAIN) kesici takima yeterli toklugu
sagladigi soylenebilir. Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde islenen
ylizeylerinin durumu Sekil 4.40’ta gosterilmistir. Bu sekillerde is pargasi

yilizeylerinin goriintiileri 50x ve 250x blyiitme ile alinmistir. Yiizey sekillerinde
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yana kayma izleri agik bir sekilde goriilmektedir. Is parcasi yiizeyleri biiyiitiilerek
incelendiginde yiizeylerde herhangi bir yapisma olmadigi gorilmiistiir. Ti6A14V
malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde is parcasi ylizeylerinde yapismanin
olmamasmin nedenleri Ti6Al4V malzemesinin sertliginin talas olusumunu
kolaylastirmasi ve diiz kesici takimin kullanilmasi olarak ifade edilebilir. Ti6Al4V
malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde Olglilen takim asinmasi, ylizey

puriizliliigii ve kuvvet sonuglar kantitatif olarak Tablo 4.19°da verilmistir.

i SpatMagn - Det WD |———{ 50ym
[0 150030 500x SE 280 GYTE i

b)

Sekil 4.39: Ti6Al4V malzemesinin mikro yilizey frezelemesinde takim aginmasi
gorintiileri. a) Deney 2 (Devir sayist: 10000 dev/dak, ilerleme hizi: 75 mm/dak ve
talag derinligi: 75 um), b) Deney 4 (Devir sayisi: 11000 dev/dak, ilerleme hizi: 50

mm/dak ve talas derinligi: 75 um).

”

AcoV SputMagn  Der WD p—————— | 500jm
150K/ 30 50x  SE 284 GYIE

Sekil 4.40: Ti6Al4V malzemesinin mikro yilizey frezelemesinde is parcasi
ylizeylerinin goriintiileri. a) Deney 2, b) Deney 4.
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Tablo 4.19: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu Ol¢iilen takim asinmasi, yiizey piiriizliligi ve kuvvet degerleri.

Deney No Takim Asinmasi | Yiizey Piiriizliiliigii | P-to-V Fx | P-to-V Fy

(um) (um) ™) ™)
1 22.21 0.09 8.35 1.82
2 54.45 0.12 11.09 3.82
3 71.16 0.16 12.58 541
4 19.32 0.07 9.56 4.21
5 49.60 0.09 11.50 8.09
6 18.53 0.11 15.87 6.38
7 27.78 0.06 13.44 7.53
8 12.43 0.07 15.73 6.07
9 21.33 0.09 19.65 8.05

4.1.3.1. Regresyon Analizi

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde ol¢iilen ¢iktilar1 deney
yapmadan bulabilmek icin regresyon modelleri olusturulmustur. Takim asinmast,
ylizey puriizliliigi ve kuvvet denklemlerinin  gelistirilmesinde  isleme
parametrelerinin etkilerini i¢eren birinci dereceden denklemler gelistirilmistir.

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede takim aginmasi degerini

veren denklem:

VB = 123 — 0.0144n + 0.278f + 0.636a,
(4.21)
R2=9%92.6 R2(adj)=%88.1

Ti6Al14V malzemesi i¢cin mikro ylizey frezelemede yiizey piiriizliligi degerini

veren denklem:

Ra = 0.281 — 0.000025n + 0.000933f + 0.000267a,,
(4.22)
R2=%95.6 R? (adj)=%92.9

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede kuvvet degerlerini veren

denklemler:
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Fx = —23.5 + 0.00270n + 0.108f — 0.0162a,
(4.23)
R2=%95.8 RZ(adj)=%93.4

Fy = —20.2 + 0.00177n + 0.0419f + 0.0451a,
(4.24)
R2=%91.2 RZ(adj) = %86.0

Bu c¢alismada Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde ¢ikti
performanslarin1  tahmin edebilmek icin gelistirilen matematiksel modellerin
tamaminin tatmin edici oldugu ve takim asinmasi, ylizey piiriizliligi ve kuvvet
verilerini tahmin etmede yeterli oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Regresyon katsayisi

R?’nin %80’in iizerinde olmasi nedeniyle bu sonuca varilmistir.

4.1.3.2. Bulanik Mantik

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Olgililen ¢iktilart deney
yapmadan tahmin edebilmek i¢in regresyon modellerinin yani sira bulanik mantik
modelleri de gelistirilmistir. Devir sayisi, ilerleme hizi ve talas derinligi girdi olarak,
takim asinmasi, yiizey puriizliligli, P-to-V Fx ve P-to-V Fy ciktilar olarak
diistiniilmiistiir. Sayisal degerlerin sozel ifadelere doniistiiriilebilmesi i¢in Gaussian
tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Girdilerin tiyelik fonksiyonu diisiik, orta ve yiiksek
olmak iizere ii¢ kategoride hazirlanmistir (Sekil 4.41-4.43).

DUSUK ORTA YUKSEK

z 14
input variable "Devir Sayisi (devidak)*

Sekil 4.41: Ti6Al4V malzemesinin mikro yilizey frezelemesinde devir sayisi i¢in
tiyelik fonksiyonu grafigi.
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DUSUK ORTA YUKSEK

input variable "llerleme Hizi (mm/dak)”

Sekil 4.42: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde ilerleme hiz1 i¢in
iyelik fonksiyonu grafigi.

DUSUK ORTA YUKSEK

input variable "Talas Derinligi (um)"

Sekil 4.43: Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde talas derinligi i¢in
tiyelik fonksiyonu grafigi.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim aginmasini, yiizey
puriizliliigiini ve kesme kuvvetlerini modellemek i¢in bu ¢alismada 9 adet kural
olusturulmustur. Kurallara gore calistirilan bulanik mantik sistemiyle ¢iktilar sayisal
olarak tahmin edilmistir. Takim asinmasi, yiizey priizliiliigi, P-to-V Fx ve P-to-V
Fy i¢in Olgiilen ve hem regresyon hem de bulanik mantik yontemleri ile tahmin
edilen degerlerin karsilagtirmasi Sekil 4.44’te verilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen
bulanitk mantik modellerinin tamaminin Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey
frezelenmesinde takim asinmasi, ylizey piiriizliliigi ve kuvvet verilerini tahmin

etmede yeterli oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.44: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede 6l¢giilen ve tahmin
edilen degerlerin karsilagtirilmasi. a) Takim asinmasi, b) Yiizey piiriizliligi, c) P-to-

V Fx, d) P-to-V Fy.
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Sekil 4.44: Devam.

Bulanik mantik modellerinin tiimii i¢in R? degerleri %90’1n iizerinde oldugu

(Sekil 4.45) i¢in Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim

asinmasini, yiizey piiriizliliigiinii ve kesme kuvvetlerini tahmin etmede bulanik

mantik ile modellemenin olumlu sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.

o
o

n w B ()] [=)] ~
o o o o o o
1 1 n 1 1 N 1 1

Tahmin Edilen Takim Aginmasi (pm)
IS
1 M

R? (Adj) =%97.2

R*=%97.5

o
o s

L . T A
10 20 30 40 50 60 70

Olgiilen Takim Asinmasi (um)

a)

80

Sekil 4.45: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede bulanik mantik
yaklagimi ile tahmin edilen degerlerin Olciilen degerlerle karsilastirilmasi. a) Takim
asinmasl, b) Yiizey piriizliligi, c) P-to-V Fx, d) P-to-V Fy.
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Sekil 4.45: Devam.
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4.1.3.3. S/N Analizi

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim asimnmasi, ylizey
puriizliligii ve kuvvetler dikkate alindig1 i¢in, analizlerde en kiiciik en iyi formiiliine

gore S/N oran1 hesaplanmistir ve sonuglar Tablo 4.20°de sunulmustur.

Tablo 4.20: Ti6Al4V malzemesi i¢in yilizey islemede Taguchi deneyleri sonucu
Olciilen takim aginmasi, yiizey purtizliliigii ve kuvvet degerlerinin S/N oranlari.

S/N Oranlari (dB)
DeneyNo | Talam _Yuzey P-to-V Fx P-to-V Fy
Asinmasi Piiriizliligii

1 -26.9310 209151 -18.4337 -5.2014
2 -34.7200 18.4164 -20.8986 -11.6413
3 -37.0447 15.9176 -21.9936 -14.6639
4 -25.7201 23.0980 -19.6092 -12.4856
5 -33.9096 209151 -21.2140 -18.1590
6 -25.3575 19.1721 -24.0115 -16.0964
7 -28.8746 24.4370 -22.5680 -17.5359
8 -21.8894 23.0980 -23.9346 -15.6638
9 -26.5798 209151 -25.8673 -18.1159

Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde oOl¢iilen c¢iktilar igin
hesaplanan S/N oranlar1 grafiksel olarak Sekil 4.46-4.49°da verilmistir. Ti6Al4V
malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde incelenen sartlar altinda takim
asinmasinin minimum oldugu sartlar; devir sayisinin en yiliksek degeri, ilerleme
hizinin ve talag derinliginin en diisiik degerleri olarak bulunmustur (Sekil 4.46).
Yani, takim asinmasinit minimize etmek i¢in devir sayisinin 12000 dev/dak, ilerleme
hizinin 50 mm/dak ve talas derinliginin 50 pm olarak secilmesi gerektigi sonucu

cikartlmistir.
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Devir Sayisi (dev/dak) Tlereme Hiz (mm/dak) Talas Derinligi (pm)

Ortalama S/N(dB)

10000 11000 12000 50 75 100 50 75 100

Sekil 4.46: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede 6l¢iilen takim
aginmalariin S/N oranlar1.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde minimum yiizey
plriizliligii degeri 12000 dev/dak devir sayisinda, 50 mm/dak ilerleme hizinda ve 50
pum talas derinliginde elde edilmistir (Sekil 4.47).

Devir Sayisi (dev/dak) Tlerleme Hizi (mm/dak) Talas Derinligi (pm)

234

N
N
1

N
i
1

®\\

Ortalama S/N (dB)

—
w
1

184

T T T T T T T T T
10000 11000 12000 50 75 100 50 75 100

Sekil 4.47: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede oOlciilen yiizey
puriizliliikklerinin S/N oranlart.

Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde P-to-V Fx kuvveti i¢in
optimum isleme sartlar1 seti devir sayisinin 10000 dev/dak, ilerleme hizinin 50
mm/dak ve talas derinliginin 100 pm oldugu degerler olarak bulunmustur (Sekil
4.48).

P-to-V Fy i¢in optimum sartlar devirin 10000 dev/dak, ilerleme hizinin 50
mm/dak ve talas derinliginin 50 pm oldugu degerlerde elde edilmistir (Sekil 4.49).
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Devir Sayisi (dev/dak) ilerleme Hizi (mm/dak) Talag Derinligi (um)

Ortalama S/N (dB)

10000 11000 12000 50 75 100 50 75 100

Sekil 4.48: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede 6l¢iilen P-to-V Fx
kuvvetlerinin S/N oranlari.

Devir Sayisi (dev/dak) ilerleme Hizi (mm/dak) Talas Derinligi (pm)

Ortalama S/N (dB)

-184

10000 11000 12000 50 75 100 50 75 100

Sekil 4.49: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede Slgiilen P-to-V Fy
kuvvetlerinin S/N oranlari.

4.1.3.4. isleme Sartlarimin Etkisi

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde kesme parametrelerinin
takim asinmasi, ylizey piriizliligi, P-to-V Fx ve P-to-V Fy iizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in 3D yiizey grafikleri c¢izilmistir (Sekil 4.50-4.53). Ti6Al4V
malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde talas derinligi (Sekil 4.50.b ve Sekil
4.50.c) arttikca takim asmmmast artmistir. Devir sayisinin (Sekil 4.50.a ve Sekil
4.50.b) ve ilerleme hizinin (Sekil 4.50.a ve Sekil 4.50.c) takim asinmasi {izerindeki
etkisinin ise degisken oldugu ve talas derinligine gore etkilerinin daha az oldugu
bulunmustur.

flerleme hiz1 arttikca Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde

yiizey puriizliligi artmistir (Sekil 4.51.a ve Sekil 4.51.c). Artan ilerleme hiz1 ile
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yiizey plriizliliigliniin artmas1 makro frezelemede de gdzlemlenen bir sonugtur ve bu
sonug¢ mikro frezeleme ile ilgili yapilan ¢alismalarda da belirtilmistir [37], [43], [92],
[100], [102], [103]. Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir
sayis1 arttikca yilizey puriizliligi azalmistir (Sekil 4.51.a ve Sekil 4.51.b) ve bu
sonucun literatiirdeki ¢aligmalar ile uyumlu oldugu bulunmustur [39], [91], [105].
Talas derinliginin ylizey piiriizliliigii tizerindeki etkisinin ise devir sayis1 ve ilerleme
hiz1 ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik oldugu sonucuna varilmaistir.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayisi (Sekil 4.52.a
ve Sekil 4.52.b) ve ilerleme hiz1 (Sekil 4.52.a ve Sekil 4.52.c) arttikga P-to-V Fx
kuvveti artmistir. Baslangigta P-to-V Fx kuvvetinin artan talas derinligi ile arttig
daha sonra artan talas derinligi ile azaldigi bulunmustur (Sekil 4.52.b ve Sekil
4.52.¢).

Ti6Al14V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde devir sayis1 (Sekil 4.53.a
ve Sekil 4.53.b), ilerleme hiz1 (Sekil 4.53.a ve Sekil 4.53.¢) ve talas derinligi (Sekil
4.53.b ve Sekil 4.53.¢) arttikga P-to-V Fy kuvveti artmistir. Kesme kuvvetlerinin (Fx
ve Fy) devir sayis1 [91], ilerleme [46], [48], [91], [98], [105] ve talas derinligi [48]
ile artmasi literatiirde de ifade edilmistir. Talas derinligindeki artis ile kuvvet

degerinin artmasinin nedeni talas kesit alaninin artmasina atfedilebilir.
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Sekil 4.50: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, ¢) Ilerleme hizinin ve talas
derinliginin takim aginmasi tizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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Sekil 4.51: Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde

a) Devir sayisinin ve

ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) Ilerleme hizinin ve talas
derinliginin yilizey piiriizliiligi tizerindeki etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.
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Sekil 4.52: Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, ¢) Ilerleme hizinin ve talas
derinliginin P-to-V Fx kuvveti tizerindeki etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.
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Sekil 4.53: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir sayisinin ve
ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, ¢) Ilerleme hizinin ve talas
derinliginin P-to-V Fy kuvveti iizerindeki etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.
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4.1.3.5. Varyans Analizi (ANOVA)

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro yiizey frezeleme deneylerinde 6lgiilen takim
asinmasi, yizey purizliligi ve kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu
olusturulmustur (Tablo 4.21-4.24).

Tablo 4.21°de verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hizi ve talas derinligi;
Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde takim asmnmasini sirasiyla
%39.700, %13.485 ve %46.281 etkilemektedir. Mikro frezelemede devir sayisi,
ilerleme hiz1 ve talas derinligi i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 4.21), tablodan alinan
F degerinden biiyiik oldugu icin devir sayisinin, ilerleme hizinin ve talas derinliginin

takim aginmasi lizerinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur.

Tablo 4.21: Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu Ol¢iilen takim aginmasi degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 1306.68 653.34 74.37 | 0.013 | 39.700
flerleme Hiz1 2 443 .84 221.92 2526 | 0.038 | 13.485
Talas Derinligi 2 1523.27 761.63 86.69 | 0.011 |46.281
Hata 2 17.57 8.79 0.534
Toplam 8 3291.35 100

Tablo 4.22’de verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hizi1 ve talas derinligi;
Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde yiizey piiriizliiliigiinii sirasiyla
%351.020, %43.149 ve %3.790 etkilemektedir. Mikro frezelemede devir sayisi ve
ilerleme hiz1 i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 4.22), tablodan alinan F degerinden
biiyiik oldugu i¢in devir sayisinin ve ilerleme hizinin yilizey piiriizliiliigli izerinde
istatistiksel olarak ©nemli oldugu bulunmustur. Ti6Al4V malzemesinin mikro
frezelenmesinde talas derinliginin yiizey piirlizliligl tlizerindeki etkisinin ¢ok az
oldugu bulunmustur ve bu sonug literatiirde de ifade edilmistir [29], [100], [141].

Tablo 4.23’te verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hizi ve talas derinligi;
Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde P-to-V Fx kuvvetini sirastyla
%49.961, %47.403 ve %]1.535 etkilemektedir. Mikro frezelemede devir sayisi ve

ilerleme hiz1 i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 4.23), tablodan alinan F degerinden
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bliyiik oldugu i¢in devir sayisinin ve ilerleme hizinin P-to-V Fx kuvveti iizerinde

istatistiksel olarak dnemli oldugu bulunmustur.

Tablo 4.22: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi deneyleri

sonucu oOl¢iilen yiizey piirtizliiliigi degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplami | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 0.0038889 | 0.0019444 | 25.00 | 0.038 | 51.020
Ilerleme Hiz1 2 0.0032889 | 0.0016444 | 21.14 | 0.045 |43.149
Talas Derinligi 2 0.0002889 | 0.0001444 1.86 0.350 | 3.790
Hata 2 0.0001556 | 0.0000778 2.041
Toplam 8 0.0076222 100

Tablo 4.23: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi deneyleri
sonucu Olciilen P-to-V Fx degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 49.747 24 .873 4537 | 0.022 |49.961
Ilerleme Hiz1 2 47.199 23.600 43.05 0.023 | 47.403
Talag Derinligi 2 1.528 0.764 1.39 0.418 1.535
Hata 2 1.096 0.548 1.101
Toplam 8 99.571 100

Tablo 4.24°te verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hizi ve talas derinligi;

Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde P-to-V Fy kuvvetini sirastyla
%355.254, %19.230 ve %22.631 etkilemektedir. Devir sayis1 i¢in hesaplanan F degeri
(Tablo 4.24), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu i¢in devir sayisinin P-to-V

Fy iizerinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur.

Tablo 4.24: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi deneyleri

sonucu oOl¢iilen P-to-V Fy degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki
Derecesi | Toplamm | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 19.9331 9.9665 19.15 | 0.050 | 55.254
[lerleme Hiz1 2 6.9372 3.4686 6.67 0.130 | 19.230
Talas Derinligi 2 8.1640 4.0820 7.84 0.113 | 22.631
Hata 2 1.0408 0.5204 2.885
Toplam 8 36.0751 100
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4.1.3.6. Coklu Optimizasyon

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Olgiilen tepkilerin ¢oklu
optimizasyonu i¢in gri iligkisel analiz yontemi kullanilmistir. Normalizasyon islemi
sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.25°de ve gri iliskisel katsay1 degerleri ise
Tablo 4.26’da verilmistir. Tablo 4.27°de ve Sekil 4.54’te gri iligkisel dereceler
verilmistir. En yiliksek (optimum) sonu¢ 1 numarali deney ile elde edilmistir. Yani
minimum takim asinmasi, ylizey piriizliligi ve kuvvet 1 numarali deneyde

kullanilan isleme sartlarinda elde edilmistir.

Tablo 4.25: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in normalizasyon

sonugclari.

Deney No Asinma Yiizey Piiriizliiliigii P-to-V Fx P-to-V Fy
1 0.833 0.700 1.000 1.000
2 0.285 0.400 0.758 0.681
3 0.000 0.000 0.626 0.427
4 0.883 0.900 0.893 0.619
5 0.367 0.700 0.721 0.000
6 0.896 0.500 0.335 0.273
7 0.739 1.000 0.550 0.089
8 1.000 0.900 0.347 0.322
9 0.848 0.700 0.000 0.006

Tablo 4.26: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in gri iligkisel katsay1

sonugclari.

Deney No Asinma Yiizey Piiriizluliigii P-to-V Fx P-to-V Fy
1 0.750 0.625 1.000 1.000
2 0.411 0.455 0.673 0.611
3 0.333 0.333 0.572 0.466
4 0.810 0.833 0.824 0.567
5 0.441 0.625 0.642 0.333
6 0.828 0.500 0.429 0.407
7 0.657 1.000 0.526 0.354
8 1.000 0.833 0.434 0.425
9 0.767 0.625 0.333 0.335
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Tablo 4.27: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in gri iliskisel
dereceler ve siralamalar.

Deney No Devir flerleme Talas Gri Siralama
Sayisi Hizx Derinligi Derece
(dev/dak) | (mm/dak) (um)
1 10000 50 50 0.844 1
2 10000 75 75 0.537 6
3 10000 100 100 0.426 9
4 11000 50 75 0.759 2
5 11000 75 100 0.510 8
6 11000 100 50 0.541 5
7 12000 50 100 0.634 4
8 12000 75 50 0.673 3
9 12000 100 75 0.515 7
1,0
0.9—-
o Q |+~ Optimum Sonug
\ > ]
. 07 / ?
8 06 \ : o
2: 054 * > °
% 04 e
E 0.3-
02
01
B S S S S S SR S
Deney No

Sekil 4.54: Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelemesi i¢in gri iliskisel
dereceler.

4.1.3.7. Dogrulama Deneyleri

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde Taguchi deney planina
gore yiiriitilen deney sonuglarmi dogrulamak i¢in 1 adet dogrulama deneyi
yapilmistir. Dogrulama deneyi P-to-V Fx kuvvetinin optimum oldugu sartta
yirtitilmiistiir. Yani dogrulama deneyi AI1B1C3 kombinasyonunda yapilmistir.
Dogrulama deneyinde devir sayist 10000 dev/dak, ilerleme hiz1 50 mm/dak ve talas
derinligi 100 pum degerlerindedir. Optimum sartlarda yiiriitiilen deneylerin sonuglari
ve tahmin edilen degerler Sekil 4.55°de verilmistir. Dogrulama deneyinin sonuglari

ile tahmin edilen sonuglarin birbirine yakin degerler verdigi bulunmustur.

122



80 0,150
[ Olgulen [Z77 Olgulen
704 A
0,125
604 —_—
.1 KN\ E 0100
= 2
8 =
E 404 2 0,075
e N
73 i~
< 5 T
B > 0,050 -
w 8
= 20+ 3
>
0,025 -
10
0 0,000 +
A1BIC3 A1BIC3
Deney
10 6
|==11 Olgiilen
|(227 2 Tahmin Edilen
5
84
NN ey —
44 FEEEzE
|
£ £ |
1
i & 34 '
> >
£ 49 £
o o 24
B
14
0 t 0 T
A1BIC3 A1BIC3
Deney Deney
¢) d)

Sekil 4.55: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in dogrulama
deneyinin sonuglari. a) Takim asinmasi, b) Yiizey piirtizliliigi, c) P-to-V Fx, d) P-to-
V Fy.

4.1.4. Inconel 718 Malzemesinin Mikro Yiizey Frezelemesi

Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesi sonucu mikro kesici
takimlarda meydana gelen takim asimmalarinin 6rnek goriintiileri Sekil 4.56’da
verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi takim asinmasi kesici takimlarin kenarina
yakin kisimlarda meydana gelmistir. Bu ¢alismada Ti6Al4V ve Inconel 718
malzemelerinin mikro yiizey frezelenmesinde isleme sartlar1 ve kesici takimlar ayn
secilmistir. Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde bazi deneylerde
dokiilme goriilmistiir, fakat Ti6Al4V malzemesinde dokiilme goriilmemistir. Inconel
718 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde islenen yiizeylerinin durumu Sekil
4.57°de gosterilmistir. Bu sekillerde is parcasi yiizeylerinin goriintiileri 50x ve 250%
bliylitme ile alimmistir. Yizey sekillerinde yana kayma izleri agik bir sekilde
goriilmektedir. Is parcas1 yiizeyleri biiyiitiilerek incelendiginde yiizeylerde herhangi

bir yapisma olmadigr goriilmistiir. Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey
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frezelenmesinde 15 pargast yiizeyinde Al 7075 ve AISI 304 malzemeleri ile
karsilastirildiginda mikro ¢apak olusumu gézlenmemistir. Bunun nedeni Ti6Al4V
malzemesinde oldugu gibi Inconel 718 malzemesinin sertliginin talas ayrilmasini
kolaylastirmay1 desteklemesine atfedilebilir. Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde Olgiilen takim asimmasi, ylizey piriizliligi ve kuvvet sonuglari

kantitatif olarak Tablo 4.28’de verilmistir.

AGEN SpotMagn Det WD -
150k/30 500x SE 284 GYTE T}

a)

Sekil 4.56: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde takim aginmasi

gorintiileri. a) Deney 2 (Devir sayisi: 10000 dev/dak, ilerleme hizi: 75 mm/dak ve

talag derinligi: 75 um), b) Deney 8 (Devir sayist: 12000 dev/dak, ilerleme hizi: 75
mm/dak ve talas derinligi: 50 um).

Acc V. SpotMagn - Det WD
150KV30 50x - SE 285 GVIE

AcoV. SpotMagn Dot WO | 500
150030 50c.  SE 292 GVTEL ©

Sekil 4.57: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde is pargasi
yiizeylerinin goriintiileri. a) Deney 2, b) Deney 8.
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Tablo 4.28: Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu Ol¢iilen takim asinmasi, yiizey piriizliligi ve kuvvet degerleri.

Deney No Takim Asinmasi | Yiizey Piiriizliiliigii | P-to-V Fx | P-to-V Fy
(um) (um) ™) ™)
1 19.467 0.04 26.41 20.49
2 22.653 0.12 31.47 22.32
3 30.277 0.18 33.29 27.46
4 21.428 0.08 27.71 21.42
5 29.017 0.17 33.38 28.45
6 32.541 0.12 37.82 31.14
7 29.736 0.16 34.24 22.05
8 37.480 0.18 39.43 27.83
9 45.875 0.25 43.94 28.47

4.1.4.1. Regresyon Analizi

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde Olgiilen takim
asinmasi, yiizey piuriizliligli ve kuvvet degerlerini deney yapmadan tahmin
edebilmek i¢in regresyon modelleri gelistirilmistir. Modellerin gelistirilmesinde
isleme  parametrelerinin  etkilerini  igeren  birinci  dereceden  denklemler
olusturulmustur.

Inconel 718 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede takim asinmasi degerini

veren denklem:

VB = —63.6 + 0.00678n + 0.254f — 0.0031a,
(4.25)

R%=%93.5 R2(adj)=%89.5

Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede ylizey piiriizliligi

degerini veren denklem:

Ra = —0.534 + 0.000042n + 0.00180f + 0.00113a,
(4.26)

R2=%88.8 R2(adj)=% 82.1
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Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede kuvvet degerlerini veren

denklemler:

Fx = —26.3 + 0.00441n + 0.178f — 0.0183a,
(4.27)

R2=%95.7 R2(adj)=%93.1

Fy = —0.1 + 0.00135n + 0.154f — 0.0100a,
(4.28)

R2=%81.9 R2(adj)=%71.1

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde ¢ikt1 performanslarin
tahmin edebilmek icin gelistirilen matematiksel modellerin tamaminin takim
asinmasi, yiizey pirizliligli ve kuvvet verilerini agiklamada yeterli oldugu

bulunmustur.

4.1.4.2. Bulanmik Mantik

Ciktilar1 deney yapmadan tahmin edebilmek i¢in bulanik mantik modelleri de
gelistirilmistir. Devir sayisi, ilerleme hizi ve talas derinligi sistemin girdisi olarak,
takim asinmasi, yiizey piirizliligli, P-to-V Fx ve P-to-V Fy c¢iktilar olarak
kullanilmistir. Sayisal degerlerin sozel ifadelere doniistiiriilebilmesi i¢cin Gaussian
tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Girdilerin iiyelik fonksiyonu diisiik, orta ve yliksek
olmak tizere ii¢ kategoride hazirlanmistir (Sekil 4.58-4.60).

Takim aginmasini, yiizey piiriizliliigiini ve kesme kuvvetlerini modellemek
icin 9 adet kural olusturulmustur. Kurallara gore calistirilan bulanik mantik
sistemiyle ciktilar sayisal olarak tahmin edilmistir. Takim asinmasi, yiizey
puriizliligii, P-to-V Fx ve P-to-V Fy i¢in Olciilen ve hem regresyon hem de bulanik
mantik yontemleri ile tahmin edilen degerlerin karsilagtirmasi Sekil 4.61°de
verilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik modellerinin tamaminin Inconel
718 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde takim asinmasi, yiizey piirtizIiligi

ve kuvvet verilerini agiklamada yeterli oldugu goriilmiistiir.
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DUSUK ORTA YUKSEK

input variable “Devir Sayisi (dev/dak)”

Sekil 4.58: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde devir sayist i¢in
tiyelik fonksiyonu grafigi.

DUSUK ORTA YUKSEK

input variable “llerleme Hizi (mmidak)”

Sekil 4.59: Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde ilerleme hizi i¢in
tiyelik fonksiyonu grafigi.

DUSUK ORTA YUKSEK

input variable "Talag Derinligi (pm)"

Sekil 4.60: Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde talas derinligi i¢in
tiyelik fonksiyonu grafigi.
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Sekil 4.61: Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede dl¢iilen ve tahmin
edilen degerlerin karsilastirilmasi. a) Takim asinmasi, b) Yiizey piiriizliligi, c) P-to-

V Fx, d) P-to-V Fy.
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Sekil 4.61: Devam.

Bulanik mantik modellerinin tiimii igin R? degerlerinin %90’1n iizerinde oldugu
bulunmustur (Sekil 4.62) ve bu nedenle Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde takim asinmasini, ylizey purizliligini ve kesme kuvvetlerini

tahmin etmede bulanik mantik ile modellemenin miimkiin oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.62: Inconel 718 malzemesi i¢in mikro ylizey frezelemede bulanik mantik
yaklagimi ile tahmin edilen degerlerin Olciilen degerlerle karsilastirilmasi. a) Takim
asinmasi, b) Yiizey piriizliligi, c) P-to-V Fx, d) P-to-V Fy.
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Sekil 4.62: Devam.
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4.1.4.3. S/N Analizi

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim asinmasi, ylizey
purizliligi ve kuvvetler olciildiigiinden, analizlerde S/N orani en kiiglik en iyi

yaklasimina gore hesaplanmistir ve sonuglar Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29: Inconel 718 malzemesi i¢in yiizey islemede Taguchi deneyleri sonucu
Olciilen takim aginmasi, yiizey purtizliliigii ve kuvvet degerlerinin S/N oranlari.

S/N Oranlari (dB)
Deney No | Takim _Yuzey P-to-V Fx P-to-V Fy
Asinmasi Piiriizliliigi
1 -25.7860 27.9588 -28.4354 -26.2308
2 -27.1025 18.4164 -29.9579 -26.9739
3 -29.6223 14.8945 -30.4463 -28.7740
4 -26.6196 21.9382 -28.8527 -26.6164
5 -29.2531 15.3910 -30.4697 -29.0816
6 -30.2486 18.4164 -31.5544 -29.8664
7 -29.4657 15.9176 -30.6907 -26.8682
8 -31.4760 14.8945 -31.9165 -28.8903
9 -33.2315 12.0412 -32.8572 -29.0877

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde 6l¢iilen ¢iktilarin S/N
oranlar1 grafiksel olarak verilmistir (Sekil 4.63-4.66). Inconel 718 malzemesinin
mikro yiizey frezelenmesinde takim asinmasi i¢in optimum isleme sartlar1 seti
A1B1C2 olarak bulunmustur (Sekil 4.63). Yani, takim aginmasini minimize etmek
icin en iyi kombinasyon devir sayisinin 10000 dev/dak, ilerleme hizinin 50 mm/dak
ve talas derinliginin 75 pm oldugu kesme sartlarinda elde edilmistir.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde minimum yiizey
plriizliligii degerini elde etmek i¢in optimum isleme sartlari seti devir sayis1 10000
dev/dak, ilerleme hiz1 50 mm/dak ve talas derinligi 50 pm olarak bulunmustur (Sekil
4.64).

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde P-to-V Fx kuvveti
icin optimum isleme sartlar seti devir sayisinin 10000 dev/dak, ilerleme hizinin 50
mm/dak ve talas derinliginin 100 um oldugu degerlerde elde edilmistir (Sekil 4.65).

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde P-to-V Fy kuvveti
icin optimum isleme sartlar1 seti devir sayisinin 10000 dev/dak, ilerleme hizinin 50

mm/dak ve talas derinliginin 75 pm oldugu degerlerde elde edilmistir (Sekil 4.66).
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Sekil 4.63: Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede dlgiilen takim

aginmalariin S/N oranlar1.

Devir Sayisi (dev/dak)

Tlerleme Hizi (mm/dak)

Talas Derinligi (um)

Ortalama S/N (dB)
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Sekil 4.64: Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede ol¢iilen yiizey
puriizliiliikklerinin S/N oranlart.
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Sekil 4.65: Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede 6l¢iilen P-to-V Fx
kuvvetlerinin S/N oranlari.
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Devir Sayisi (dev/dak) Tlerleme Hizi (mm/dak) Talas Derinligi (pm)

Ortalama S/N (dB)

10000 11000 12000 50 75 100 50 75 100

Sekil 4.66: Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezelemede dlciilen P-to-V Fy
kuvvetlerinin S/N oranlari.

S/N grafikleri incelendiginde, Ti6Al4V ve Inconel 718 malzemelerinin mikro
yiizey frezelenmesinde isleme sartlarinin Olgiilen ¢iktilar iizerinde farkli etkiler

yaptig1 bulunmustur.
4.1.4.4. isleme Sartlarimin Etkisi

Inconel 718 malzemesinin mikro yilizey frezelenmesinde isleme sartlarinin
takim asinmasi, yiizey puriizliliigli, P-to-V Fx ve P-to-V Fy iizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in 3D yiizey grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.67-4.70). Inconel 718
malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayisi (Sekil 4.67.a ve Sekil
4.67.b) ve ilerleme hiz1 (Sekil 4.67.a ve Sekil 4.67.c) arttikca takim asinmasi
artmistir. Mikro frezelemede takim asimasinin devir sayist [99] ve ilerleme [97]
degerlerinin artmasi ile arttig1 literatiirde de ifade edilmistir.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayisinin,
ilerleme hizinin ve talas derinliginin artmasi yiizey piiriizliliigiini arttirmistir (Sekil
4.68). Artan ilerleme [37], [43], [92], [100], [102], [103], [105] ve talas derinligi [29]
ile yiizey piirtizliiliigliniin artmasi diger ¢alismalarda da bulunmustur.

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayis1 (Sekil
4.69.a ve Sekil 4.69.b) ve ilerleme hiz1 (Sekil 4.69.a ve Sekil 4.69.c) arttikga P-to-V
Fx kuvvetinin arttig1 bulunmustur. Fx kuvvetinin devir sayist [91] ve ilerleme [46],

[48], [91], [98], [105] ile artt1ig1 diger calismalarda da belirtilmistir.
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Sekil 4.67: Inconel 718 malzemesinin mikro yilizey frezelemesinde a) Devir sayisinin
ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) llerleme hizinin ve

talas derinliginin takim asinmasi tizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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Sekil 4.68: Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir sayisinin
ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) llerleme hizinin ve
talas derinliginin ylizey puirtizliligii iizerindeki etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.
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Sekil 4.69: Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde a) Devir sayisinin
ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) llerleme hizinin ve
talas derinliginin P-to-V Fx kuvveti tizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde ilerleme hiz1 (Sekil

4.70.a ve Sekil 4.70.c) ve talas derinligi (Sekil 4.70.b ve Sekil 4.70.c) arttikca P-to-V

Fy kuvveti artmistir.
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Sekil 4.70: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde a) Devir sayisinin
ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) llerleme hizinin ve

talas derinliginin P-to-V Fy kuvveti iizerindeki etkisi i¢in 3D ylizey grafikleri.
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4.1.4.5. Varyans Analizi (ANOVA)

Inconel 718 malzemesi i¢in mikro yiizey frezeleme deneylerinde dlciilen takim
asinmasi, yiizey purizliligi ve kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu
olusturulmustur (Tablo 4.30-4.33).

Tablo 4.30°da verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi; Inconel
718 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde takim asinmasini sirasiyla %53.670,
%43.619 ve %0.026 etkilemektedir. Mikro frezelemede devir sayisi i¢in hesaplanan
F degeri (Tablo 4.30), tablodan alinan F degerinden biiyiikk oldugu i¢in devir
sayisinin takim asinmasi iizerinde istatistiksel olarak onemli oldugu bulunmustur.
Devir sayisinin takim asmmasini etkileyen en Onemli parametre oldugu diger
caligmalarda da ifade edilmistir [11], [150]. Ayrica talas derinliginin takim asinmasi

tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu da literatiirde belirtilmistir [80].

Tablo 4.30: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi
deneyleri sonucu odl¢iilen takim asinmasi degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki
Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 297.160 148.580 19.99 | 0.048 | 53.670
[lerleme Hiz1 2 241.511 120.755 16.25 0.058 |43.619
Talag Derinligi 2 0.143 0.071 0.01 0.990 | 0.026
Hata 2 14.865 7.432 2.685
Toplam 8 553.678 100

Tablo 4.31°de verildigi gibi devir sayist, ilerleme hiz1 ve talag derinligi; Inconel
718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde ylizey piirlizliiligiinii sirasiyla
%40.302, %41.601 ve %16.078 etkilemektedir. Mikro frezelemede devir sayist ve
ilerleme hiz1 i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 4.31), tablodan alinan F degerinden
bliyiik oldugu i¢in devir sayisinin ve ilerleme hizinin yilizey piiriizliiliigii iizerinde
istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur. Mikro frezelemede yiizey
plirtizliiligiinii en fazla etkileyen parametrenin ilerleme oldugu diger caligmalarda da
belirtilmistir [29], [140].

Devir sayisi, ilerleme hizi ve talas derinligi; Inconel 718 malzemesinin mikro
yiizey frezelenmesinde P-to-V Fx kuvvetini sirastyla %49.856, %48.647 ve %0.573

etkilemektedir. Devir sayis1 ve ilerleme hizi i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 4.32),
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tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu ic¢in devirin ve ilerleme hizinin P-to-V
Fx tizerinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur.

Tablo 4.33’te verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi; Inconel
718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde P-to-V Fy kuvvetini sirasiyla
%17.045, %74.473 ve %7.979 etkilemektedir. Devir sayis1 ve ilerleme hizi i¢in
hesaplanan F degeri (Tablo 4.33), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu icin
devir sayisinin ve ilerleme hizinin P-to-V Fy {lizerinde istatistiksel olarak onemli
oldugu bulunmustur. Talas derinliginin kuvvetler iizerindeki etkisinin Onemsiz

oldugu literatiirde de belirtilmistir [46].

Tablo 4.31: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi
deneyleri sonucu 0lciilen yiizey piiriizliiliigli degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki
Derecesi | Toplamm | Ortalamasi (%)
Devir Sayist 2 0.0124222 | 0.0062111 | 19.96 | 0.048 | 40.302
Ilerleme Hiz1 2 0.0128222 | 0.0064111 | 20.61 | 0.046 | 41.601
Talag Derinligi 2 0.0049556 | 0.0024778 | 7.96 | 0.112 | 16.078
Hata 2 0.0006222 | 0.0003111 2.019
Toplam 8 0.0308222 100

Tablo 4.32: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi

deneyleri sonucu 6l¢iilen P-to-V Fx degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 123.186 61.593 53.98 | 0.018 |49.856
Ilerleme Hiz1 2 120.199 60.100 52.67 | 0.019 | 48.647
Talag Derinligi 2 1.415 0.708 0.62 0.617 | 0.573
Hata 2 2.282 1.141 0.924
Toplam 8 247.083 100

Tablo 4.33: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde Taguchi

deneyleri sonucu Ol¢iilen P-to-V Fy degerleri igin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplamm | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 20.857 10.428 33.88 | 0.029 | 17.045
[lerleme Hiz1 2 91.127 45.563 148.04 | 0.007 | 74.473
Talas Derinligi 2 9.764 4.882 15.86 | 0.059 | 7.979
Hata 2 0.616 0.308 0.503
Toplam 8 122.363 100
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4.1.4.6. Coklu Optimizasyon

Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde ¢oklu optimizasyon

icin gri iliskisel analiz yontemi kullanilmistir. Normalizasyon islemi sonucunda elde

edilen degerler Tablo 4.34’te ve gri iliskisel katsay1 degerleri ise Tablo 4.35°de

verilmistir. Tablo 4.36’da ve Sekil 4.71°de gri iligkisel dereceler verilmistir. En

yiiksek (optimum) deger 1. deney sonucunda bulunmustur. Yani minimum takim

asinmasi, plriizliiliik ve kuvvet 1. deneyde kullanilan sartlarda elde edilmistir.

Tablo 4.34: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in normalizasyon

sonugclari.

Deney No Asinma Yiizey Piiriizluliigii P-to-V Fx P-to-V Fy
1 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.880 0.619 0.711 0.828
3 0.591 0.333 0.608 0.346
4 0.926 0.810 0.926 0.913
5 0.638 0.381 0.602 0.253
6 0.505 0.619 0.349 0.000
7 0.611 0.429 0.553 0.854
8 0.318 0.333 0.257 0.311
9 0.000 0.000 0.000 0.251

Tablo 4.35: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in gri iligkisel

katsay1 sonuglari.

Deney No Asinma Yiizey Piiriizliiliigii P-to-V Fx P-to-V Fy
1 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.806 0.568 0.634 0.744
3 0.550 0.429 0.560 0.433
4 0.871 0.724 0.871 0.851
5 0.580 0.447 0.557 0.401
6 0.503 0.568 0.434 0.333
7 0.563 0.467 0.528 0.773
8 0.423 0.429 0.402 0.420
9 0.333 0.333 0.333 0.400
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Tablo 4.36: Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi i¢in gri iligkisel

dereceler ve siralamalar.

Deney No Devir flerleme Talas Gri Siralama
Sayisi Hizx Derinligi Derece
(dev/dak) | (mm/dak) (um)
1 10000 50 50 1.000 1
2 10000 75 75 0.688 3
3 10000 100 100 0.493 6
4 11000 50 75 0.829 2
5 11000 75 100 0.496 5
6 11000 100 50 0.459 7
7 12000 50 100 0.583 4
8 12000 75 50 0.419 8
9 12000 100 75 0.350 9
1,0 4 Q = Optimum Sonug
09
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Sekil 4.71: Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi i¢in gri iliskisel
dereceler.

4.1.4.7. Dogrulama Deneyleri

Inconel 718 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde Taguchi deney
planina gore yiiriitiilen deney sonuglarini dogrulamak i¢in 2 adet dogrulama deneyi
yapilmistir. Dogrulama deneyleri P-to-V Fx ve P-to-V Fy kuvvetlerinin optimum
oldugu sartlarda yiiritiilmiistiir. Yani dogrulama deneyleri A1B1C2 ve A1B1C3
kombinasyonlarinda yapilmistir. A1B1C2 dogrulama deneylerinde devir sayisi
10000 dev/dak, ilerleme hizi 50 mm/dak ve talag derinligi 75 um ve A1BIC3

dogrulama deneylerinde devir sayist 10000 dev/dak, ilerleme hizi 50 mm/dak ve
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talas derinligi 100 pm degerlerindedir. Optimum sartlarda yiiriitilen deneylerin
sonuglart ve tahmin edilen degerler Sekil 4.72°de verilmistir. Tahmin edilen

sonuclarin deney sonuglarina yakin degerler verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.72: Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi i¢in dogrulama
deneyinin sonuglari. a) Takim aginmasi, b) Yiizey pirtizliliigi, ¢) P-to-V Fx, d) P-to-
V Fy.

4.2. Kesici Takim Capinin Etkisi Deneyleri

Al 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro yiizey frezelenmesinde kesici
takim capinin kesici takim ve i pargasi yiizeyi tizerindeki etkisi kalitatif olarak Sekil
4.73’te gosterilmistir. Her 3 takim capinda da kesici takimda herhangi bir kirilma ya
da dokiilme goriilmemistir. Kesici takim asinmasi hem Al 7075 hem de Ti6Al4V
malzemeleri i¢in biitiin kesici takim caplarinda 6zellikle 800 um ¢apindaki kesici
takimda ¢ok disiiktiir ve takim Oomriinii tamamlamamstir. Al 7075 malzemesinin
mikro ylizey frezelenmesinde is parcast ylizeyinde mikro c¢apak olusumu

goriilmiistiir, fakat Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde mikro
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capak olusumunun c¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Ti6Al4V malzemesi i¢in artan
takim cap1 ile mikro ¢apak olusumu azalmstir.

Al 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro yiizey frezelenmesinde kesici
takim c¢apinin asinma, ylizey piiriizliiliigii ve kuvvetler iizerindeki etkisi kantitatif
olarak da incelenmistir ve sonuglar Sekil 4.74’te verilmistir. Hem Al 7075 hem de
Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde kesici takim ¢ap1 arttikca
takim asinmasinin azaldigr bulunmustur. Kesici takim c¢apinin 400 pm’den 800
um’ye arttirllmasi takim aginmasmi Al 7075 malzemesinin mikro ylizey
frezelenmesinde %88.98 ve Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde
%7731 azaltmistir. Al 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro ylizey
frezelenmesinde artan kesici takim capr ile ylizey pirizliliiginin azaldig
bulunmustur. Azalan kesici takim capi ile ylizey piiriizliiliigliniin artmasinin nedeni
kiigiik takim caplarinda takim sehimi ve deformasyonun daha biiyiik hale gelmesi ile
aciklanabilir. Kesici takim ¢apinin 400 pm’den 800 um’ye arttirilmasit Al 7075 ve
Ti6Al4V malzemelerinin mikro yiizey frezelenmesinde yiizey piriizliligini
sirastyla 9%21.99 ve %11.34 azaltmistir. Al 7075 malzemesinin mikro ylizey
frezelenmesinde kesici takim c¢apmin 400 pm’den 800 um’ye arttirilmasi halinde
hem Fx kuvveti hem de Fy kuvveti azalmistir. Al 7075 malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde Fx yoOniindeki kuvvetin kesici takim c¢ap1 ile degisiminin Fy
yoniindeki kuvvete gore daha az oldugu bulunmustur. Al 7075 malzemesinde kesici
takim c¢apinin 400 pm’den 800 pm’ye arttirilmast Fx kuvvetinin %45.41, Fy
kuvvetinin %74.27 azalmasina neden olmustur. Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde ise kesici takim ¢apinin 400 pm’den 600 pm’ye arttirtlmasi halinde
hem Fx kuvveti hem de Fy kuvveti azalmigtir. Kesici takim capmin daha fazla
arttirtlmasi ise Fx ve Fy kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. Ayrica Ti6Al4V
malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde biitiin kesici takim c¢aplarinda Fx
kuvvetinin Fy kuvvetinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Kesici takim ¢apinin
400 pm’den 600 pm’ye arttirilmasi Ti6Al4V malzemesi i¢in Fx kuvvetinin %26.26,
Fy kuvvetinin %57.02 azalmasina neden olmustur. Kesici takim ¢apinin 600 pum’den
800 um’ye arttirilmasi ise Ti6Al4V malzemesi i¢cin Fx kuvvetini %28.76, Fy
kuvvetini %121.78 arttirmistir.

Sonu¢ olarak Al 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro ylizey

frezelenmesinde en diisiik takim asinmasi ve ylizey piriizliligi degerleri 800 um
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takim ¢apinda elde edilmistir. En diisiik kuvvet degerleri ise Al 7075 i¢in 800 um
takim capinda ve Ti6Al4V malzeme i¢in 600 um takim ¢apinda gozlemlenmistir.

Ayrica kesici takim ¢apinin en fazla takim aginmasini etkiledigi bulunmustur.

400 pm
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s S
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Yiizeyi
((

a

Sekil 4.73: A1 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro yiizey frezelemesinde farkli
kesici takim caplarinin kesici takim ve is parcas yiizeyi iizerindeki etkisi (f: ilerleme,
a.: Yana kayma mesafesi).
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Sekil 4.74: Mikro yiizey frezelemede kesici takim ¢apinin a) Al 7075 malzemesi i¢in
takim asinmasi, yiizey piirtizliliigl, b) Ti6Al4V malzemesi i¢in takim aginmasi,
yiizey piriizliliigii, ¢) Al 7075 malzemesi i¢in kuvvetler, d) Ti6Al4V malzemesi i¢in
kuvvetler lizerindeki etkisi.

144



Takim Asinmasi (um)

P-to-V Fx (N)

P-to-V Fx (N)

0,30

T T T T
* & Takim Asinmasi (um)
20 —- Yuzey Purtzluliga (um)f
18 - P 0,25
toiz) \3 a =
— 0,20 5
12 4 3
Fois &
10 - :_4
o] 5
o1 o
6 B
@ 2
4 |- 0,05
24 sy
Ti6AI4V I
o T T T T T 0,00
400 500 600 700 800
Kesici Takim Gapi (pm)
9 T T T T T 6
~A— P-to-V Fx (N)
8 —&— P-to-V Fy (N)
74
6+ -4
& o
] g
~-3 '<
“] z
34 -2 =z
24
= ki
14
1| Al 7075 I
0 T T T T T 0
400 500 600 700 800
Kesici Takim Capi (pm)
c)
9 T T T T T 6
A P-to-V Fx (N) |
Er & —3— P-to-V Fy (N "
- 5
(= A L4
v
. 8
F3 &
N J
3 L, Z
-1
14
| | Ti6AI4V
o T 1 T : T 0
400 500 600 700 800

Kesici Takim Capi (pm)

d)

Sekil 4.74: Devam.
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4.3. Takim Yollarinin ve Yiksek Hiz Kafasimin Etkisi
Deneyleri

Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim yollarinin kesici
takim ve 1is pargasi ylizeyi iizerindeki etkisi kalitatif olarak Sekil 4.75’de
gosterilmistir. Biitlin mikro kesici takimlarda herhangi bir kirilma goriilmemistir ve
takim asinmasinin oldukca diisiik oldugu bulunmustur. Biitiin takim yollarinda

isleme sonrasi is pargasi yiizeylerinin kalitesinin iyi oldugu goriilmiistiir.

Zit Zigzag
Kesici Takim

Is Parcas1 Yiizeyi
OO \ Qe

g eegd

OO

Sekil 4.75: Al 7075 malzemesinin mikro frezelemesinde takim yollarinin kesici
takim ve is parcasi yiizeyi iizerindeki etkisi (f: Ilerleme, a.: Yana kayma mesafesi).

Ti6Al4V  malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda mikro yiizey
frezelenmesinde takim yollarinin kesici takim ve is parcasi yiizeyi lizerindeki etkisi
kalitatif olarak Sekil 4.76’da gosterilmistir. Tezgahin 12000 dev/dak devir sayisi
kullanilarak Ti6Al4V malzemesinin yiizey frezelenmesinde kesici takimlarda
herhangi bir kirilma goriilmemistir. Is parcas1 yiizeylerinin gorsel incelenmesi
sonucunda en iyi yiizey kalitesinin zit yonlii mikro frezeleme ile elde edildigi
gorilmistiir. En kotii ylizey kalitesi ise zigzag isleme stratejisi ile elde edilmistir.

Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda mikro ylizey
frezelenmesinde takim yollarinin kesici takim ve is pargasi yiizeyi iizerindeki etkisi
kalitatif olarak Sekil 4.77°de gosterilmistir. Ayn1 yonlii mikro frezelemede is parcasi
yiizeyinde mikro ¢apak ve talas yapismasi goriilmiistiir. Zit yonlii mikro frezelemede
de az da olsa is parcas1 ylizeyine talag yapismistir. Zigzag mikro frezelemede ise
par¢a yiizeyi lzerinde yiizey kalitesinin bozulmasina neden olan ¢izikler
goriilmustiir. Sekil 4.78’de asinma tipleri ve mekanizmalar1 detayli bir sekilde

verilmigtir. Ayn1 yonlii mikro frezelemede serbest yiizey {izerinde asinma
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goriilmistir. Zit yonlii mikro frezeleme stratejisinde kaplama ayrilmasi ve BUE
olusumu gozlenmistir. Kaplama ayrilmasinin frezeleme gibi kesikli operasyonlarda
olugsmasinin nedeni mekanik darbe veya kimyasal reaksiyonlar olabilir. Zigzag
stratejisinde ise, serbest yiizeyde asimnma, kesici kenarin yuvarlanmasi, BUE ve
kirlma meydana gelmistir. Kesici kenarin yuvarlanmasi abrasiv asinma
mekanizmasinin  varhigmin  gostergesidir. Kirilmanin nedeni zigzag isleme
stratejisinde mikro kesici takimin asir1 darbeye maruz kalmasidir. En diisiik aginma

ayn1 yonlii isleme stratejisi ile elde edilmistir.
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oot
[ O O S
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Sekil 4.76: Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda tezgahin 12000
dev/dak devir sayis1 kullanilarak mikro yiizey frezelemesinde takim yollarinin kesici
takim ve is parcasi yiizeyi iizerindeki etkisi (f: Ilerleme, a.: Yana kayma mesafesi).

Zigzag
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Sekil 4.77: Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda tezgahin 12000
dev/dak devir sayis1 kullanilarak mikro yiizey frezelemesinde takim yollarinin kesici
takim ve is parcasi yiizeyi iizerindeki etkisi (f: Ilerleme, a.: Yana kayma mesafesi).
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Sekil 4.78: Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda tezgahin 12000
dev/dak devir sayis1 kullanilarak farkli takim yollar1 ile mikro yiizey frezelemesinde
meydana gelen aginma tipleri.

Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
12000 dev/dak devir sayisi kullanilarak mikro yiizey frezelenmesinde takim
yollarinin kesici takim ve is parcasi yiizeyi iizerindeki etkisi kalitatif olarak Sekil
4.79°da gosterilmistir. Sekil 4.80’de asinma tipleri ve mekanizmalar1 detayli bir
sekilde verilmistir. Aynt yonlii mikro frezeleme stratejisinde kesici kenara yakin
bolgede kaplama ayrilmasi goriilmiistiir ve literatiirde bu tip asinmanin titanyum
temelli malzemelerin TiAIN kaplamali takimlar ile islenmesinde ¢ok yaygin bir
asinma formu oldugu belirtilmistir [99]. Kaplama ayrilmasi mekanik darbe, degisen
termo-mekanik gerilmeler, kaplamanin kalinti gerilmesi ve kimyasal reaksiyonlar
gibi baz1 parametrelerin sonucudur [152]. Ti6Al4V malzemesinin islenmesi
esnasinda kesici takim-talag ara ylizeyinde meydana gelen adhezyonun kaplama
ayrilmasini baslattig1 ifade edilmistir [153]. Ayrica frezeleme operasyonunun kesikli
dogas1 kesme kenarlarinda kesikli kuvvetlere neden olmaktadir [154] ve bu sartlar

altinda kaplama kolaylikla ayrilmaktadir. Ayni1 yonlii mikro frezelemede abrasiv
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asinmanin varligini gosteren kesici kenarin yuvarlanmasi da gozlenmistir. Zit yonlii
mikro frezelemede, abrasiv asinma goriilmiistiir ve bu asmmmanin kesici kenarin
yuvarlanmasini baslattigr bilinmektedir. Abrasiv mekanizmasinda, isleme esnasinda
kaymadan ziyade siirtinme (rubbing) baskindir. Abrasiv asinma kesici kenar
radylisiinde artiga, takim geometrisinde degisime ve kesici takim capinda azalmaya
neden olmaktadir [150]. Zigzag mikro frezelemede kesici kenarlar iizerinde asiri
gerilmeler nedeniyle dokiilme goriilmiistiir. Takim kaplamasi ve 1§ parcasi
malzemesi arasindaki kimyasal afinite asir1 reaksiyona neden olmaktadir. Isleme
esnasindaki bu reaksiyon kaplamanin kesici kenardan ayrilmasi ile
sonu¢lanmaktadir. Bu durum kesici takimin neden ddkiilmeye maruz kaldigini
aciklamaktadir. Ayrica, frezeleme prosesinin kesikli dogasit dokiilmeyi baslatan
tekrarli darbelere neden olmaktadir. Zigzag mikro frezelemede, kirilma da
gozlenmistir. Kirllma olusumu kesici kenar ve is parcasi malzemesi arasindaki
yiiksek gerilme ve darbe nedeniyledir [155]. Kaplama ayrilmasini takiben tekrarli
darbeler kesici takimda kiigiik kiriklar1 baglatmaktadir. Kesme devam ettik¢e, mikro
dokiilme kesici takimin etkili capini azaltan kesici takim ucunun kirilmasina
degismektedir [150]. BUE olusumunun da BUE’nin kalkmasi esnasinda kesici
kenarda kirilmayi baglatabilecegi ifade edilmistir [150].

Ayni

Kesici Takim

Is Parcas1 Yiizeyi
[
(OO

de

i

Sekil 4.79: Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
12000 dev/dak devir sayisinda mikro ylizey frezelemesinde takim yollarinin kesici
takim ve is parcas1 yiizeyi iizerindeki etkisi (f: Ilerleme, a.: Yana kayma mesafesi).

Sekil 4.81°’de yeni mikro kesici takimin EDX analiz sonucu gosterilmistir.
Sekilden titanyum (Ti), aliminyum (Al) ve azot (N) elementleri goriilebilmektedir.
Bu elementler bu calismada kullanilan TiAIN kaplamali kesici takimlarin ana

bilesenleridir.
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Sekil 4.80: Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
12000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro yiizey frezelemesinde
meydana gelen asinma tipleri.
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Sekil 4.81: Yeni mikro kesici takimin EDX analizi.
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Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
12000 dev/dak devir sayist kullanilarak mikro yilizey frezelenmesinde kesici
takimlarin EDX analiz sonuglar1 Sekil 4.82°de gosterilmistir. Ayni yonli mikro
frezeleme icin, “l1. Bolge”de kaplama bilesenleri (Ti, Al ve N) yerine yiiksek
tungsten (W) ve kobalt (Co) igerigi elde edilmistir. Bu sonu¢ ayni yonlii mikro
frezelemede kaplama ayrilmasinin bir belirtisidir. Asinmis kesici takim yiizeylerinde
oksit tabakalarin varligini gosteren oksijenin (O) bulundugu gézlenmistir. Zit yonlii
frezelemede, “1. Bolge”de ve “2. Bolge”de goriildiigli gibi mikro kesiciden 6nemli
miktarda TiAIN kaplamanin kalktig1 saptanmistir. “1. Bolge”de ve “2. Bolge”de W
elementi gozlenmistir. Fakat “1. Bolge”de Ti elementinin varligi kismi kaplama
ayrilmasimi veya BUE olusumunu isaret etmektedir. Zigzag mikro frezelemede
kaplama ayrilmasi gozlenmistir. Ayrica Ti elementinin varliginin yiiksekligi is
parcast malzemesinden kesici takima bu elementin transfer oldugunu
kanitlamaktadir.

Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
28000 dev/dak devir sayisi kullanilarak mikro yiizey frezelenmesinde takim
yollarinin kesici takim ve ig parcasi ylizeyi lizerindeki etkisi kalitatif olarak Sekil
4.83’te gosterilmistir. Sekil 4.84’te asmmma tipleri ve mekanizmalar1 detayli bir
sekilde verilmistir. Kaplama ayrilmasiin ayni yonlii mikro frezeleme stratejisinde
ana asinma mekanizmasi oldugu goriilmiistiir. Zit yonlii mikro frezeleme kullanildigi
zaman kaplama ayrilmasi ve kesici kenarin yuvarlanmasi gozlenen asinma tipleri

olmustur. Zigzag stratejisinde kesici takimda kirilma gézlenmistir.
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Sekil 4.82: Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
12000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro yiizey frezelemesinde
kullanilan kesici takimlarin EDX analizi.
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Sekil 4.82: Devam.
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Sekil 4.82: Devam.
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Sekil 4.83: Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
28000 dev/dak devir sayisinda mikro yiizey frezelemesinde takim yollarinin kesici
takim ve is pargasi yiizeyi lizerindeki etkisi (f: llerleme, a.: Yana kayma mesafesi).
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Sekil 4.84: Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
28000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro yiizey frezelemesinde

meydana gelen aginma tipleri.
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Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile

28000 dev/dak devir sayisi kullanilarak mikro ylizey frezelenmesinde kesici

takimlarin EDX analiz sonuglar1 Sekil 4.85’de gosterilmistir. Ayni yonlii mikro

frezeleme igin, “I.

Bolge”de elde edilen yiiksek Ti igerigi BUE olusumunu

gostermektedir. “2. Bolge”de yiikksek W elementinin varligi nedeniyle kaplama

ayrilmasmin oldugu soylenebilir. Asinmis kesici takim yiizeyinde gozlenen O

elementinin varlig1 oksit tabakasmnin bulundugunu gostermektedir. Zit yonlii

frezelemede, “1. Bolge”de goriildiigii gibi mikro kesiciden TiAIN kaplamanin

kalktig1 saptanmistir. “2. Bolge”de Ti elementinin varligt BUE olusumunu isaret

etmektedir. Zigzag mikro frezelemede kaplama ayrilmasi gozlenmistir.
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Sekil 4.85: Ti6Al4V malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
28000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro yiizey frezelemesinde

kullanilan kesici takimlarin EDX analizi.
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Sekil 4.85: Devam.
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Sekil 4.85: Devam.
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Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
20000 dev/dak devir sayist kullanilarak mikro yiizey frezelenmesinde takim
yollariin kesici takim ve is parcasi ylizeyi tlizerindeki etkisi kalitatif olarak Sekil
4.86’da gosterilmistir. Sekil 4.87°de asinma tipleri ve mekanizmalar1 detayli bir
sekilde verilmigtir. Ayn1 yonlii frezeleme stratejisinde, kaplama ayrilmasi, serbest
yiizey lizerinde aginma, abrasiv aginma nedeniyle kesici kenar yuvarlanmasi ve kesici
takima 1§ parcasi malzemesinin yapismasit gozlenmistir. Kaplama ayrilmasi ayni
zamanda zit ve zigzag frezeleme stratejilerinde de goriilmiistiir. Ayn1 yonlii mikro
frezeleme durumunda asinma bolgesinin  zit ve zigzag mikro frezeleme
durumlarindan daha diisiik oldugu bulunmustur. Mikro frezeleme prosesi 20000
dev/dak devir sayisinda ve 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiriitildiigiinde ayn1 yonlii

isleme stratejisinin aginma bakimindan en iyi strateji oldugu sonucuna varilmstir.

Z1t

Ayni Zigzag
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Sekil 4.86: Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda ytiksek hiz kafasi
ile 20000 dev/dak devir sayisinda mikro yiizey frezelemesinde takim yollarmnin
kesici takim ve is pargas1 yiizeyi iizerindeki etkisi (f: Ilerleme, ac: Yana kayma

mesafesi).
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Sekil 4.87: Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi
ile 20000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollar1 ile mikro ylizey frezelemesinde
meydana gelen aginma tipleri.

Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiliksek hiz kafasi ile
20000 dev/dak devir sayisi kullanilarak mikro ylizey frezelenmesinde kesici
takimlarin EDX analiz sonuglart Sekil 4.88’de gosterilmistir. Ayni yonlii mikro
frezelemede, “1. Bolge”de is pargasi malzemesinin mikro kesici takima yapistigini
kanitlayan yiiksek konsantrasyonda Ti elementi gozlenmistir. Zit yonlii mikro
frezelemede, W “l1. Bolge’de bulunan ana elementtir. Bu elementin varligi mikro
kesici takimdan kaplama ayrilmasinin oldugunun gostergesidir. Zigzag mikro
frezelemenin EDX spektrasinda kaplama ayrilmasinin belirtisi olan W elementinin

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.88: Ti6Al14V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda ytiksek hiz kafasi
ile 20000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollari ile mikro ylizey frezelemesinde
kullanilan kesici takimlarin EDX analizi.
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Sekil 4.88: Devam.
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Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
28000 dev/dak devir sayist kullanilarak mikro yiizey frezelenmesinde takim
yollariin kesici takim ve is parcasi yiizeyi lizerindeki etkisi kalitatif olarak Sekil
4.89°da gosterilmistir. Sekil 4.90’da asinma tipleri ve mekanizmalar1 detayli bir
sekilde verilmistir. Ayn1 yonlii mikro frezelemede, kaplama ayrilmasi, serbest ylizey
tizerinde asinma ve kesme kenarma talas yapigsmasi goriilmiistiir. Zit yonlii mikro
frezelemede, abrasiv asinma nedeniyle kesici kenarin yuvarlanmasi gozlenmistir.
Ayrica ig parcast malzemesinin kesici takima yapistigi da gorilmiistiir. Zit yonli
mikro frezelemede kaplama ayrilmasi ve kirilmanin daha ciddi oldugu bulunmustur.
Zigzag mikro frezelemede, orjinal kesme kenar1 bozulmus ve yeni kesici kenar
olugsmustur. Zigzag mikro frezelemede ayni zamanda kaplama ayrilmasi ve talas
yiizeyinde asinma da goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, ayni yonlii mikro frezelemede
asinma alaninin zit ve zigzag mikro frezeleme stratejilerine gore daha diisiik oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.89: Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi
ile 28000 dev/dak devir sayisinda mikro yiizey frezelemesinde takim yollarmin
kesici takim ve is parcas: yiizeyi iizerindeki etkisi (f: Ilerleme, ac: Yana kayma

mesafesi).
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Sekil 4.90: Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda ytiksek hiz kafasi
ile 28000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollari ile mikro ylizey frezelemesinde
meydana gelen aginma tipleri.

Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek hiz kafasi ile
28000 dev/dak devir sayisi kullanilarak mikro ylizey frezelenmesinde kesici
takimlarin EDX analiz sonuglar1 Sekil 4.91°de gosterilmistir. Ayn1 yonlii mikro
frezelemede, “1. Bolge”de is par¢ast malzemesinin yapismasi nedeniyle Ti elementi
bulunmustur. “2. Bolge”de yliksek W elementi elde edilmistir. Bu sonug ayn1 yonlii
mikro frezeleme esnasinda kaplama ayrilmasinin belirtisidir. Asmnmis kesici
takimlarin  ylizeyinde oksit tabakalarmin varligini gosteren O elementine
rastlanmistir. Zit yonlii mikro frezelemede, “1. Bolge”de goriildiigii gibi mikro kesici
takimdan TiAIN kaplamanin kalktigi gozlenmistir. Zigzag mikro frezeleme igin,
kaplama ayrilmasi goriilmiistiir. Bu sonuca W elementinin varligit nedeniyle

varilmistir.
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Sekil 4.91: Ti6Al4V malzemesinin 150 mm/dak ilerleme hizinda ytiksek hiz katasi
ile 28000 dev/dak devir sayisinda farkli takim yollari ile mikro yiizey frezelemesinde
kullanilan kesici takimlarin EDX analizi.
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Sekil 4.91: Devam.
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Sekil 4.91: Devam.

Mikro yiizey frezelemede takim yollarinin asmnma, yiizey pirtzIiligi ve
kuvvetler iizerindeki etkisi kantitatif olarak da arastirilmistir ve sonuglar Sekil
4.92°de verilmistir. Al 7075 malzemesinin mikro yilizey frezelemesinde en diisiik
takim aginmasi ayni yonlii frezeleme ile, en diisiik yiizey piirtizlilligi, P-to-V Fx ve
P-to-V Fy kuvveti zit yonlii frezeleme stratejisi ile elde edilmistir. Genellikle en koti
degerler ise zigzag isleme stratejisi ile elde edilmistir. Literatiirde de zit yonli
frezelemenin ayni yonlii frezelemeden daha iyi yiizey kalitesi verdigi belirtilmistir
[103].

Ti6Al4V malzemesinin yiiksek hiz kafasi takilmadan 12000 dev/dak devir
sayisinda 75 mm/dak ilerleme hiz1 ile mikro yiizey frezelemesinde en diisiik yiizey
plriizliligii ve P-to-V Fx kuvveti ayn1 yonlii isleme stratejisi ile elde edilmistir. En
diisiik takim asmmasi1 ve P-to-V Fy kuvveti ise zigzag isleme stratejisi ile elde
edilmigstir. Yiksek hiz kafasi takildiginda en diisik takim asinmasini, yiizey
plriizliligiinii ve P-to-V Fy kuvvetini ayn1 yonli frezeleme stratejisi vermistir. Zit
yonlii mikro frezelemede en diisiikk P-to-V Fx kuvveti elde edilmistir. Devir sayisi
28000 dev/dak oldugunda ise en diisiik takim asinmasi, ylizey piiriizliligi ve P-to-V
Fx kuvveti zit yonlii frezeleme stratejisi ile en diisiik P-to-V Fy kuvveti zigzag isleme

stratejisi ile elde edilmistir.

167



@ AI7075 - Tezgah 12000 dev/dak
A TiBAMV - Tezgah 12000 dev/dak (75 mm/dak)
220 - ¥ TiBAMV - Tezgah 12000 dev/dak (150 mm/dak)
/A TiBAMV - Yiksek Hiz Kafasi 12000 dev/dak (75 mm/dak)
200 - A TiBAMV - Yiksek Hiz Kafasi 28000 dev/dak (75 mm/dak)
7/ TiBAMV - Yiksek Hiz Kafasi 20000 dev/dak (150 mm/dak)
180 TiBAI4V - Yiksek Hiz Kafasi 28000 dev/dak (150 mm/dak
e 70
- 160 g 4 ” 4
£ i
3 140 g 5 ? - 65, .
@ 1204 < V 5
< |
£ g o Ayni Znt Zigzag //’ "
€ 100] # Takim Yollan | e
wr Wl
< 3o Vo R
E e -
X 60 - ﬁ
[
40 4 Y
204
v
0 Q - 9
Ayni Zit Zigzag
Takim Yollan
a)
@ Al 7075 - Tezgah 12000 dev/dak
A TiBAI4V - Tezgah 12000 dev/dak (75 mm/dak)
¥ TiBAl4V - Tezgah 12000 dev/dak (150 mm/dak)
0354| A Ti6AV - Yoksek Hiz Kafasi 12000 dev/dak (75 mm/dak)
A TiBAIV - Yiksek Hiz Kafasi 28000 dev/dak (75 mm/dak)
TiBAV - Yiksek Hiz Kafasi 20000 dev/dak (150 mm/dak)
0,30 TiBAIV - Yiksek Hiz Kafasi 28000 dev/dak (150 mm/dak)
0,190 A
i |
5 o254 0,185 v
=
= 0,180 =
2 175 I
S X
5 0204
= CaAY
=
=1
o
15 4
2015 4 A
N
= A
o
0,10 L]
o
0,05 T T T
Ayni Zit Zigzag
Takim Yollan
@ Al 7075 - Tezgah 12000 dev/dak
A TiBAI4V - Tezgah 12000 dev/dak (75 mm/dak)
22 - ¥ Ti6Al4V - Tezgah 12000 dev/dak (150 mm/dak)
/N TiBAMV - Yilksek Hiz Kafasi 12000 dev/dak (75 mm/dak)
20 4 A TiBAI4V - Yiiksek Hiz Kafasi 28000 dev/dak (75 mm/dak)
%7 Ti6AMV - Yiksek Hiz Kafasi 20000 dev/dak (150 mm/dak)
18 TiBAV - Yiksek Hiz Kafas) 28000 dev/dak (150 mm/dak)
16
14 A X
3 A
= 124
P v v
> 104 PN A
£ 5] L 4
o
6 4
A
4 o A
]
24 Y 9
0 T T T
Ayni it Zigzag
Takim Yollan
¢)

Sekil 4.92: Mikro yiizey frezelemede takim yollarinin ve yiiksek hiz kafasinin a)
Takim asinmasi, b) Yiizey piiriizliiliigi, c) P-to-V Fx kuvveti, d) P-to-V Fy kuvveti

uzerindeki etkisi.
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Sekil 4.92: Devam.

Yiiksek hiz kafasi kullanilmasi durumunda diisiik ilerleme hizinda devir
sayisinin takim asinmasi, yiizey pirizliligi ve kuvvetler iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla Ti6Al4V malzemesi ile 75 mm/dak ilerleme hizinda 12000 ve
28000 dev/dak devir sayilarinin kullanildig1 deneylerin sonuglart karsilagtirilmistir.
Devir sayisinin arttirilmast ayni ve zigzag mikro frezeleme stratejilerinde daha
yiiksek takim asinmasi ile sonuglanmistir. Fakat zit yonlii mikro frezelemede takim
asinmasi artan devir sayist ile iyilesmistir. Biitiin takim yollarinda devir sayisindaki
artis ile yiizey plrizliligi azalmistir, fakat bu azalmanin aymi yonlii mikro
frezelemede diisiik oldugu bulunmustur. Literatiirde yliksek kesme hizlarinda daha
1yl yiizey kalitesinin elde edildigi, fakat bu iyilesmenin ¢ok az oldugu ifade edilmistir
[103]. Devir sayisindaki artis ile yiizey piiriizliiliiglindeki azalma zit yonlii mikro
frezelemede %26.2 ve zigzag mikro frezelemede %28.4 olmustur. En diisiik yiizey
puriizliligi 28000 dev/dak devir sayisinda zit yonlii mikro frezeleme ile elde
edilmistir. Devir sayisinin 12000 dev/dak’dan 28000 dev/dak’a yiikseltilmesi zit ve
zigzag mikro frezelemede P-to-V Fx kuvvetinde sirasiyla %59.1 ve %67.6 azalmaya,
fakat aym1 yonlii mikro frezelemede %9 artisa neden olmustur. Her iki devir
sayisinda da zit yonlii mikro frezeleme en diisiik P-to-V Fx degeri vermistir. Biitlin
takim yollarinda devir sayisinin artmasi P-to-V Fy kuvvetinde azalmaya neden
olmustur. Devir sayist 12000 dev/dak’dan 28000 dev/dak’a yiikseltildigi zaman,
ayni, zit ve zigzag mikro frezelemede P-to-V Fy kuvvetinde sirastyla %14.5, %60.2
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ve %75.7 azalma bulunmustur. En diisiik P-to-V Fy, 12000 dev/dak degerinde ayni
yonlii mikro frezeleme ile 28000 dev/dak degerinde zigzag mikro frezeleme ile elde
edilmistir.

Yiiksek hiz kafasi kullanilmasi durumunda yiiksek ilerleme hizinda devir
sayisinin takim aginmasi, yiizey purizliligi ve kuvvetler iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla Ti6Al4V malzemesi ile 150 mm/dak ilerleme hizinda 20000 ve
28000 dev/dak devir sayilarinin kullanildigi deneylerin sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Biitiin takim yolu stratejilerinde yiiksek devir sayist yliksek takim aginmasina sebep
olmustur. Devir sayisi arttigi zaman is pargasi ile kesici takim arasindaki temas
zamani artmaktadir ve bu durum temas alaninda sicaklik artisina neden olmaktadir.
Artan devir sayisi ile takim asinmasinin kotiilesmesinin nedeni bu sicaklik artisidir.
Her iki devir sayisinda yiizey piiriizliilligii agisindan en iyi performans ayni yonlii
mikro frezeleme ile elde edilmistir. 28000 dev/dak degeri i¢in, ayn1 yonlii mikro
frezeleme ylizey piriizliliigiinii zit yonlii mikro frezelemeye gore %6.7, zigzag
mikro frezelemeye gore %14.5 azaltmistir. Devir sayist 28000 dev/dak’dan 20000
dev/dak’a distiigii zaman, ayn1 yonlii mikro frezelemede yiizey piirtizliligi zit yonli
mikro frezelemeye gore %12.5, zigzag mikro frezelemeye gore %16.7 azalmistir.
Biitiin takim yollarinda devir sayisindaki artis ile yiizey piriizliliigli azalmistir.
Fakat, zit yonlii mikro frezelemede devir sayisinin ylizey piirtizliligi tizerindeki
etkisi azdir. Yiiksek devir sayilarinda kesme sicakligi artmaktadir ve bu durum
malzemenin yumusamasina neden olmaktadir. Malzemenin yumusamasi daha
diizgliin yiizey ile sonuglanmaktadir. Aynmi yonlii mikro frezelemede yiizey
plriizliliigiiniin zit yonlii mikro frezelemeden daha diisiik oldugu bulunmustur. Zit
yonlii frezelemede, talas kalinlig1 kesici takim parcaya girdigi zaman 0’dir ve talas
kalinlig1 kesici takim parcadan ¢iktig1 zaman 0’dan maksimum degere artmaktadir.
Kesmenin baslangicinda, kesici takim ile islenen yiizey arasinda daha fazla kesme
sicakligina neden olan kayma (sliding) ve siirtiinme (rubbing) olacaktir ve bu islenen
yilizeyin diizgiinliigiine zarar verecektir. Ayni1 yonlii frezelemede ise, talas kalinligi
maksimum degerden 0’a azalmaktadir ve kayma ile siirtiinme olayr meydana
gelmemektedir. Bu nedenle ayn1 yonlii mikro frezelemede yiizey piiriizliliigii daha
diistiktiir. Genellikle, P-to-V Fx ve P-to-V Fy kuvvetleri artan devir sayisi ile
azalmistir. Devir sayist arttikca kayma bolgesinde kesme sicakligi artmaktadir.

Yiiksek sicaklik is parcast dayaniminda azalmaya neden olmaktadir. Diigiik devir
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sayilarinda, kesme sicakligi yeteri kadar yiiksek degildir ve is parcast malzemesi
yiiksek sertligini korumaktadir. Yiiksek mekaniksel yiik kuvveti arttirmaktadir. Devir
sayist arttirlldiginda kayma bolgesindeki sicaklik olduk¢a yiiksek bir degere
ulagmaktadir. Daha yiiksek kesme sicakligt kayma gerilmesinde ve kayma
bolgesinde is pargasi malzemesinin sertliginde azalmaya neden olmaktadir. Bu
durum yiiksek devir sayilarinda kuvvetin neden diisiik oldugunun sebebidir. 20000
dev/dak devir sayisinda, P-to-V Fx kuvveti farkli isleme sartlar1 altinda ¢ok az
degismistir, fakat minimum P-to-V Fx ayn1 yonlii mikro frezeleme ile elde edilmistir.
28000 dev/dak devir sayisinda, ayni yonlii mikro frezelemede P-to-V Fx kuvveti zit
yonli mikro frezelemeye gore %35.1, zigzag mikro frezelemeye gore %37.3
azalmistir. Devir sayis1 28000 dev/dak’dan 20000 dev/dak’a diistiigli zaman, ayni
yonli. mikro frezelemede P-to-V Fx kuvvetindeki azalma zit yonlii mikro
frezelemeye gore %1.3, zigzag mikro frezelemeye gore %2.6 olmustur. Sonug olarak
minimum P-to-V Fx kuvveti 28000 dev/dak degerinde ayni yonlii mikro frezeleme
stratejisi ile elde edilmistir. Zit yonlii mikro frezelemede daha yiiksek kuvvetin
goriilmesinin nedeni kesici takim is pargasi malzemesine girdigi zaman kayma ve
stirtlinme olmasidir. Devir sayist 20000 dev/dak oldugu zaman, zit yonlii mikro
frezelemede P-to-V Fy kuvveti ayn1 yonlii mikro frezelemeden daha diisiiktiir. Fakat
devir sayis1 28000 dev/dak iken, ayn1 yonlii mikro frezelemede P-to-V Fy kuvveti zit
yonlii mikro frezelemeden daha diisiiktiir.

Yiiksek hiz kafasi kullanilmasi durumunda 28000 dev/dak devir sayisinda
ilerleme hizinin takim aginmasi, yiizey piirtizliligli ve kuvvetler iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla Ti6Al4V malzemesi ile 75 ve 150 mm/dak ilerleme hizlarinin
kullanildig1 deneylerin sonuglari karsilastirilmigtir. Ayni yonlii mikro frezeleme harig
diger takim yollarinda ilerleme hizinin artmasi ile takim aginmasi artmistir. En diisiik
takim aginmasi1 75 mm/dak ilerleme hizinda zit isleme stratejisi ile elde edilmistir. Zit
mikro frezeleme stratejisi en diisiik yiizey piiriizliiliigii degerini vermistir. Ayni yonlii
mikro frezeleme hari¢ diger takim yollarinda ilerleme hizinin artmasi ile ylizey
puriizliiliigiiniin arttigrt bulunmustur. Fakat ayni yonlii mikro frezelemede artan
ilerleme hiz1 ile yiizey piiriizliilligiinde 6nemli bir degisim olmamistir. Zit yonlii
mikro frezeleme en diisiik P-to-V Fx kuvvetini 75 mm/dak ilerleme hizinda
vermistir. Ilerleme hiz1 75 mm/dak’dan 150 mm/dak’a yiikseldiginde, ayn1 yonlii

mikro frezeleme en diisik P-to-V Fx kuvvetini vermistir. Ayni yonli mikro
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frezeleme hari¢ diger takim yollarinda artan ilerleme hizi ile P-to-V Fx kuvvetinin
arttig1 bulunmustur. Biitiin takim yollarinda artan ilerleme hiz1 ile P-to-V Fy kuvveti
artmistir. En diisiik P-to-V Fy degeri 150 mm/dak ilerleme hizinda ayn1 yonlii mikro
frezeleme ile 75 mm/dak ilerleme hizinda zigzag mikro frezeleme ile elde edilmistir.

Mikro frezelemede yiiksek hiz kafasi kullanilmasinin takim asinmasi, ylizey
puriizliliigii ve kuvvetler tiizerindeki etkisini incelemek amaciyla Ti6Al4V
malzemesinin 75 mm/dak ilerleme hizinda islenmesinde tezgahin 12000 dev/dak
devir sayisinin  ve yiikksek hiz kafasinin kullanildigi deneylerin  sonuglari
karsilastirilmistir. En diisiik takim asinmasi degeri tezgahin 12000 dev/dak devir
sayisinin kullanildig1 zigzag isleme stratejisi ile elde edilmistir. Ayni ve zit yonli
mikro frezeleme stratejilerinde yiliksek hiz kafasi kullanilmasi sonucunda 6lgiilen
takim aginmasi degerlerinin tezgahin 12000 dev/dak devir sayisinin kullanilmasi
sonucunda oSlgiilen takim asinmasindan daha diisiik oldugu bulunmustur. Yiiksek hiz
kafasinin performansi yiizey piuriizliliigii ile degerlendirildiginde, zigzag isleme
stratejisi hari¢ diger stratejilerde tezgahin 12000 dev/dak devir sayisinin kullanildigi
durumlara gore daha koti yiizey kalitesi gostermistir. En diisiik yiizey piirtizliligi
degeri tezgahin 12000 dev/dak devir sayisinin kullanildigi aymi yonlii isleme
stratejisi ile elde edilmistir. En diisiik P-to-V Fx kuvveti yiiksek hiz kafasinin
kullanildig1 zit yonlii mikro frezelemede, en diisiik P-to-V Fy kuvveti yiiksek hiz
kafasinin kullanildigi ayni yonlii mikro frezelemede bulunmustur. Yukarida ifade
edilen sonuclara gore, isleme sartlar1 ve stratejileri dogru se¢ildigi zaman yiiksek
maliyetli yiiksek-hizl1 tezgahlar yerine standart tezgaha yiiksek hiz kafasi takilmasi

ile isleme performansinda olumlu sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

4.4. Devir Sayisinin Etkisi Deneyleri

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayisinin kesici
takim ve is parcast yiizeyi Uzerindeki etkisi kalitatif olarak Sekil 4.93te
gosterilmistir. Her 3 devir sayisinda da kesici takimda herhangi bir kirilma ya da
dokiilme gozlemlenmemistir. Devir sayisi arttikca kesici takimda BUE’nin arttigi
bulunmustur. Kesici takim asinmasi biitiin devir sayilarinda 6zellikle 12000 dev/dak
degerinde ¢ok diisiiktiir ve takim omriinii tamamlamamistir. Is parcasi yiizeyinde

mikro ¢apak olusumu goriilmiistiir, fakat devir sayisi arttikga mikro ¢apak olusumu
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azalmistir. Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayisinin
asinma, yilizey puriizliliigii ve kuvvetler ilizerindeki etkisi kantitatif olarak da
arastirllmistir ve sonuclar Sekil 4.94’te sunulmustur. Devir sayist arttikga takim
asinmasinin arttigi, ylizey puriizliliigiiniin ise azaldig1 bulunmustur. Devir sayisinin
12000 dev/dak’dan 28000 dev/dak’a arttirilmasi takim asinmasimi %84.28
arttirmistir. Devir sayisinin 12000 dev/dak’dan 20000 dev/dak’a arttirilmasi ise
takim asinmasini sadece %14.41 arttirmistir. Devir sayisinin 12000 dev/dak’dan
20000 dev/dak’a ve 28000 dev/dak’a arttirilmasi yilizey piiriizliliigiinii sirasiyla
%10.56 ve %28.38 azaltmistir. Devir sayisinin 12000 dev/dak’dan 20000 dev/dak’a
artmasi halinde hem Fx kuvveti hem de Fy kuvveti artmistir. Devir sayisinin daha
fazla arttirlmasi ise Fx ve Fy kuvvetlerinin azalmasina neden olmustur. Fx
yoniindeki kuvvetin devir sayisi ile degisiminin ¢ok az oldugu, Fy yoniindeki
kuvvetin devir sayisina daha duyarli oldugu bulunmustur. Ayrica biitiin devir
sayllarinda Fx kuvvetinin Fy kuvvetinden daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
Devir sayisinin 12000 dev/dak’dan 20000 dev/dak’a arttirilmasi Fx kuvvetini %8.37,
Fy kuvvetini %63.77 arttirmistir. Devir sayisinin 20000 dev/dak’dan 28000
dev/dak’a arttirilmas1 ise Fx kuvvetini %8.94, Fy kuvvetini %61.58 azaltmistir.
Sonug olarak Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde en diisiik kuvvet
ve yiizey piirlizliligl degerleri 28000 dev/dak degerinde, en diisiik asinma degeri ise
12000 dev/dak degerinde elde edilmistir.

12000 dev/dak

28000 dev/dak

20000 dev/dak

Kesici Takim

Is Pargas1 Yiizeyi
(OO a.

\
(
(
(,,

Sekil 4.93: Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesinde farkli devir
sayilarmin kesici takim ve is parcasi yiizeyi iizerindeki etkisi (f: Ilerleme, a.: Yana
kayma mesafesi).
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Sekil 4.94: Ti6A14V malzemesinin mikro ylizey frezelemesinde devir sayisinin a)
Takim asinmasi, ylizey piirtizliligi, b) Kuvvetler tizerindeki etkisi.

4.5. Mekanistik Kuvvet Modeli

Frezeleme esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi glinlimiizde
Onemli bir arastirma konusudur ve kesme kuvvetlerinin modellenmesi i¢in 3 farklhi
yaklasim bulunmaktadir: analitik, mekanistik ve niimerik. Analitik modeller
stirtlinme, geometri ve malzemelerin mekanik davranist gibi mekanik yonler ile
kesme kuvvetleri arasinda baglant1 kurmay1 denemektedir. Mekanistik modeller bazi
isleme degiskenleri ile kesme kuvvetleri arasindaki iligskiyi kullanmaktadir. Bu iliski

prosesin geometrik karakteristigini ve deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen bazi
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ampirik verileri dikkate almaktadir. Niimerik metotlar kesici u¢ bolgesine ve kesici
takim ve 1is pargasi arasindaki etkilesime odaklanmaktadir [69]. Sonlu elemanlar
metodu niimerik metottur. Bu ¢alismada, mikro frezeleme prosesi i¢in konvansiyonel
mekanistik  frezeleme modeli kullanmilmistir ve ortalama kuvvet (statik)
modellenmistir. Mekanistik kuvvet modeli kesici kenar1 kiiciik kesikli elemanlara
bolmeye ve kesme kuvvetlerini tahmin etmek icin bu elemanlara matematiksel
ifadelerin uygulanmasina dayanmaktadir. Her bir kesikli elemanin kuvvetleri
hesaplandiginda, bu degerler kesme kenari boyunca toplanmaktadir ve bdylece
kesme kuvveti elde edilmektedir. Mekanistik kuvvet modellerinde parmak freze rijit
takim olarak diisiiniilmektedir. Bu modellerde kayma etkisi spesifik kesme kuvveti
katsayist ve kazima etkisi spesifik kenar kuvveti katsayisi ile karakterize
edilmektedir. Spesifik kesme kuvveti katsayilari i parcast malzemesine ve kesici
takima (kaplama, talag agis1 ve helis acis1) baghdir. Katsayilar ve bu parametreler
arasindaki iligski ¢ok karmasiktir ve bu degerleri tahmin etmek i¢in kullanilabilecek
genel bir kural yoktur. Bu nedenle, her bir kesici takim-is par¢asit malzemesi ¢ifti i¢in
spesifik kesme ve kenar kuvveti katsayilar1 karakterizasyon testleri ile
hesaplanmaktadir. Karakterizasyon testlerinde Ol¢iilen kesme kuvvetleri girdi olarak
kullanilmaktadir. Mekanistik kuvvet modelleri iki farkli sekilde ele alinmaktadir:

Eksponensiyel (listel) kuvvet katsayr modeli ve lineer kenar kuvvet modeli.
4.5.1. Eksponensiyel (Ustel) Kuvvet Katsay1 Modeli

Frezeleme kuvvetlerinin tahmini tegetsel kesme kuvvetinin talag yiikiiniin orani

oldugu ve radyal kuvvetin tegetsel kuvvetin oran1 oldugu diisiiniilerek yapilmaktadir:
dF, = K.h(0)dz (4.29)

dF, = K,dF, (4.30)

Burada dF, tegetsel kuvveti, dF, radyal kuvveti, dz eksenel disklerin

kalinligini, h talas kalinhigini, K; ve K, kuvvet katsayilarini ifade etmektedir. Talag

kalinlig esitlik (4.31) ile ifade edilmektedir:
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h = f;sin(0) (4.31)
Burada f; dis basina ilerlemeyi ve 8 takimin anlik agisal pozisyonunu (takimin

donme agis1) ifade etmektedir. Dis basina ilerleme, lineer ilerleme (f), devir sayisi (n)

ve kesici agiz sayisi (Z) ile tanimlanmaktadir.

fi=— (4.32)

K; ve K, kuvvet katsayilar1 talas kalinlhiginin iistel bir fonksiyonu olarak

asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir:

K, = K;h,? (4.33)
K, = Kgh, ™ ? (4.34)
K, = Ksh,*® (4.35)

Yukaridaki denklemdeki sabitler (Kr, Kr, Ka, p, q ve s) deneysel olarak
bulunmaktadir. h, ortalama talas kalinligin1 ifade etmektedir (esitlik (4.36)).

_ap f:: fesinB dé

4.36
@ ap(ee - 95) ( :

Burada a, talas derinligini, 0s ve 0. sirasiyla takimin malzemeye giris ve ¢ikis

acilarin ifade etmektedir.

4.5.2. Lineer Kenar Kuvvet Modeli

Esitlik (4.29) ve esitlik (4.30) direkt olarak talas kalinliginin (ve eksenel talas
derinligi) oranina baghdir fakat diger isleme parametrelerinden bagimsizdir. Kesici
kenar radyiisii 0 olmadig1 icin talas kalinligi kenar radyiisiine yakin degerlerde

kazima artar ve esitlik (4.29) ve esitlik (4.30) modellerinin hesapladig1 kuvvetlerden

176



daha biiyiik degerler elde edilir. Bu nedenlerle kuvvet modellerine kenar katsayisi adi
verilen yeni katsayilar eklenmektedir.

Mikro kesici takimin sematik goriintiisii Sekil 4.95°de gosterilmistir. Kuvvet
modellerinin helis agisinin etkisini igermesi i¢in eksenel talas derinligi (ap) dz
6l¢iistinde dilimlere boliinmistiir (Sekil 4.96). Her bir dilimdeki kuvvet ayr1 olarak
hesaplanir, kesici takima uygulanan toplam kuvvet biitiin dilimlerin kuvvetlerinin

integrasyonudur.

is pargasi

Sekil 4.96: Kuvvet modeli i¢in koordinat sistemi.

Her bir dilim i¢in, kuvvetler tegetsel kuvvet dF; ve radyal kuvvet dF; dir. Bu
kuvvetler ve proses parametreleri (talas kalinlig1 # ve elemansal talas derinligi dz)

arasindaki iliski donme agis1 6 da asagidaki gibi ifade edilmektedir:
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dF.(0) = (K;ch(6) + K¢ )dz (4.37)

dF.(0) = (Kych(0) + Ky.)dz (4.38)

K. ve K,. kesme kuvveti katsayillandir. K;, ve K,, kenar kuvveti

katsayilaridir. Talas kalinlig1 agagidaki Martelloti denklemi ile hesaplanmaktadir:

h(8) = f,sin(6) (4.39)

Esitlik (4.39)’da goriildiigii gibi, frezelemede talas kalinlig1 periyodik olarak
degismektedir. =0 ve 180° oldugunda talas kalinlig1 0 ve #=90° oldugunda talas
kalinligt maksimum (f) olmaktadir. Sekil 4.97°de hem ayni hem de zit yonli
frezelemede talas kalinliginin degisimi gosterilmistir [156]. Talas kalinliginin ayni
yonlii frezelemede azaldigi, zit yonlii frezelemede arttigi bilinmektedir. Her iki
durumda da, talas kalinligi 180<6<360° i¢in bu agilar arasinda kesme meydana
gelmediginden 0 olmaktadir. Ayni yonlii frezelemede, ¢ikis agist 8.=180° olmaktadir
(Sekil 4.98) ve baslangic acist yana kayma mesafesinin ve takim yarigapinin

fonksiyonu olarak yazilmaktadir (esitlik (4.40)).

6, = 180 — ¢ = 180 — cos ™ (<)

" (4.40)

Z1t yonli frezelemede, baslangic acis1 8,=0° olmaktadir (Sekil 4.98) ve ¢ikis
acis1 yana kayma mesafesinin ve takim yarigapinin fonksiyonu olarak yazilmaktadir

(esitlik (4.41)).

0, = cos™ (r —rae) (4.41)
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Be=180
he=0

Zit yonlu frezeleme Ayni yonli frezeleme

Sekil 4.97: Ayn1 ve zit yonlil frezelemede talas kalinliginin degisimi (ae=r).

Zit yonli frezeleme Ayni yonli frezeleme

Sekil 4.98: Ayni ve zit yonlii frezelemede ¢ikis ve baslangi¢ agilari.

Konvansiyonel makro frezelemede, talas kalinlig1 Martelloti denklemi ile ifade
edilmektedir. Mikro frezelemede talas kalinligin1 hesaplamak i¢in Bao ve Tansel [75]

esitlik (4.42)’de verildigi gibi bir analitik model onermistir.
h = f, sin@—ifzsinecose+if2c0529 (4.42)
‘ 2mr’t 2f 7t '

Burada h talas kalinligini, f; dis basina ilerlemeyi, Z kesici agiz sayisini ve r
takim yarigapini ifade etmektedir. Bao ve Tansel [75] tarafindan Onerilen analitik
model ve Martelloti denklemi ile hesaplanan talas kalinlig1 arasindaki fark Sekil
4.99°da gosterilmistir. Bu seklin ¢izilmesinde ilerleme 3 pm/dis, devir sayis1t 12000
dev/dak ve 2 agizli kesici takimin ¢ap1 400 um olarak alinmistir.

Daha sonra bu elemansal kuvvetler (dF; ve dF;) transformasyon kullanilarak x

ve y yonlerindeki kuvvetlere doniistiirtiliir.
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dFE.(0) = +dF;(6)cosf + dE.(8)sinf (4.43)
dE,(0) = +dF.(8)sing — dF.(0)cos6 (4.44)
0,003 « Martelloti Modeli
© Bao ve Tansel Modeli
0,00251~ N
R
— %@%@
£ - -
£ 0002 %@%@
> %%
S5 %,
< 000151 %, 1
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S L %, _
0,001 %,
QQ
®®
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@,
0,0005- %
®® ®®
& %,
®® ®®
® I I I I I I I 3,
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Dénme Agisi (°)
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0,001 ¢ B
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Sekil 4.99: Talas kalinlig1 i¢in Martelloti ve Bao ve Tansel modellerinin

karsilastirilmasi.

Eksenel talag derinligi boyunca elemansal kuvvetleri integre ederek ve biitiin

agizlardaki (Z) kuvvetleri toplayarak kesici lizerindeki toplam kuvvet hesaplanir:

E.(0) = Zzzi dFy

(4.45)
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z 9

F,(0) = 2 Z dF, (4.46)

Kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in is parcast malzemesi ve kesici takim ¢iftine
0zgii olan kesme kuvveti katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu katsayilar
mekanistik kalibrasyon ile elde edilmektedir. Mekanistik kalibrasyon deneylerinde
kesme hizi ve talas derinligi sabit almarak farkli ilerlemelerde kuvvetler
Olciilmektedir. Kesme kuvvetlerinin artan ilerleme ile arttigi bilinmektedir. Belirli
aralikli ilerleme degerlerinde yiiriitilen deneyler sonucunda olgiilen ortalama
kuvvetlere uydurulan dogru denklemi (esitlik (4.47)) ile kesme kuvveti katsayilari

hesaplanmaktadir. Kuvvet katsayilar1 asagida verilen formiiller ile bulunmaktadir:

Ecy = FecycC + Feeye (4.47)
4F,. e 4F,, TFe
K, === = =X Ky = —2 4.48
tc Zap ’ te Zap ’ rc Zap ) re Zap ( )

Burada aj talas derinligini, Z kesici takim agiz sayisin, Fy , Fy , Fyre , Fye ise X

ye s
ve y yoniindeki ortalama kuvvetlerin bilesenlerini ifade etmektedir.

Bu ¢alismada mekanistik kalibrasyon deneyleri 12000 dev/dak is mili hizinda,
50 um talag derinliginde ve farkli ilerleme degerlerinde kanal islenerek yapilmistir.
Islenen kanallarin uzunlugu 15 mm olarak belirlenmistir. Mekanistik kalibrasyon

sonucunda oOlgiilen ortalama kuvvet degerleri Sekil 4.100’de ve hesaplanan kesme

kuvveti katsayilar1 Tablo 4.37°de verilmistir.

181



2,0

8 __ —
1 d R2 o
6 0
1 4 y= 159.7x-0.21
4
1'_ 0,
: _ e
E ,, ,,,,,.,.,,
: ,
: - ,
: e -
o e

T T T T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011
Dis Basina ilerleme (mm/dis)

a)
2,0
18 | R*=%96.3 |
18 —M8M ————
] [ y=152.6x-0.135
1,4 @
] o
1,2—‘ °
g
o 084 ]
06+ o
1 o
0.4 ¢
| 1
0,24
] ] o
0,0

T T T T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011
Dis Bagina ilerleme (mm/dis)

b)

Sekil 4.100: Ortalama a) Fx, b) Fy kuvvetleri - dis bagina ilerleme grafigi.

Tablo 4.37: Ti6Al4V malzemesi ve 400 um c¢apindaki diiz kesici takim i¢in
hesaplanan kesme kuvveti katsayilari.

Kic (N/mm?) Kt (N/mm) Krc (N/mm?) Kre (N/mm)
6104 -4.24 6388 -6.849

Mikro frezelemede kuvvetleri tahmin etmek i¢in Matlab yazilimi ile program
yazilmistir ve modelin tahmin performansini belirleyebilmek i¢in dogruluma
deneyleri yapilmistir. Daha dnceden belirtildigi gibi dogrulama deneyleri Taguchi
deney planina gore olusturulmustur. Sonugta 9 adet dogrulama deneyi farkli isleme
sartlarinda yiiriitiilmistiir. Dogrulama deneyleri ve mekanistik model sonuglarinin

kargilastirmast Sekil 4.101°de gosterilmistir. Kuvvet modelinin incelenen sartlar
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altinda hem Fx hem de Fy kuvvetlerini tahmin etmede olumlu sonuclar verdigi
gorilmistiir.

Mekanistik kuvvet modeli i¢in yiiriitiilen kalibrasyon deneylerinde ayrica
kanallarin genisligi ve capak genisligi Olgiilerek dis basina ilerlemenin etkisi de
incelenmistir. Kanal frezelemede kanalin bir tarafi ayni1 yonlii frezeleme diger tarafi

zit yonlii frezeleme olmaktadir (Sekil 4.102).

1.4
9— Deney
124 ? - Mekanistik Model
1 3
1.0 J\
LR
/ \'\
0.8 i\
_ 06 ;‘I"“
2 [ s
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o) - Mekanistik Model
1.2 4
/i
1.0 o / j
/A
[
0.8 o ] EE
2 [ ..
2> 06+ !.;:" ‘\ )"
o ; / ; /\ | /
/ ./ ;;’
- / /‘ 7!
! ;]
024 / /f (‘/
/ v |
T { i 2
@] v
0.0 T T T T T T T T T
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney No
b)

Sekil 4.101: Deney ve mekanistik model sonuglarinin karsilagtirilmasi. a) Fx, b) Fy.
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Sekil 4.102: Mikro kanal frezelemede ayni ve zit yonlii frezeleme.

Sekil 4.103’te goriildiigli gibi ilerleme degeri takim kanal merkezinden
gectiginde daha yiiksek olmaktadir. ilerlemenin kanal merkezinde daha yiiksek
olmast bu ¢izgi boyunca ylizey piriizliiliigiiniin daha biiyilkk olmasina neden

olacaktir.

= h=ftsin®

h=ft

h=ftsin®

AccV SpotMagn Det WD pb—————— 200m

150KV 30 150x SE 287 GYTE

Sekil 4.103: Islenmis kanalin taban yiizeyindeki takim yoriingesi.

Mikro kanal frezelemede kanal genisligi olciilerek takim capindaki azalma
belirlenmistir (Sekil 4.104). Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde
artan dis basina ilerleme ile takim ¢apindaki azalmanin arttig1 bulunmustur. Bu sonug

dis bagina ilerlemedeki artig ile takim asginmasinin arttig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.104: Takim ¢apindaki azalma - dis basina ilerleme grafigi.

Bu calismada mikro kanal frezelemede iist ¢capak genisligi dl¢lilmiistiir (Sekil
4.105). Kanal mikro frezelemede ayn1 ve zit yonlii isleme tarafindaki maksimum {ist
capak genisligi Olciilerek, dis basina ilerlemenin ¢apak genisligi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Dis basina ilerlemenin hem ayni1 hem de zit yonlii frezeleme tarafinda
maksimum c¢apak genisligi lizerindeki etkisi Sekil 4.106’da verilmistir. Biitiin dis
basina ilerlemelerde zit yonlii frezeleme tarafindaki iist ¢apak genisliginin daha az
oldugu bulunmustur. Mikro kanal frezelemede ayni yonlii isleme tarafindaki ¢apak
boyutunun zit yonli isleme tarafindaki capak boyutundan daha fazla oldugu
literatiirde de belirtilmistir [23], [37], [111], [114], [124], [130], [131], [141], [150],
[157]. Zat yonlii frezelemede kesme isleminin baslangicinda deforme olmamis talas
kalinlig1 sifirdir. Boylelikle malzeme ilk asamada ezilir ve itilir. Deforme olmamis
talas kalinliginin artmasi ile yeni kesilmis malzemenin destekleyici etkisi artmaktadir
ve malzeme kayma modunda kesilir. Buna zit olarak, kanal frezelemede ayn1 yonlii
frezeleme boyunca kesilmemis malzemenin destekleyici etkisi daha diisliktiir. Talas
kalinlig1 azaldig1 zaman, malzeme agik¢a kesilmez, bu olay ayni yonlii kesmenin son
asamasinda meydana gelmektedir. Boylece, kesilmemis malzeme direncin en diistik
oldugu yonde (kanalin iist tarafi) itilir [129]. Genellikle, capak genisliginin ayni
yonlii kesme tarafinda artan dis basina ilerleme ile arttig1, zit yonlii kesme tarafinda
artan dis basina ilerleme ile azaldigi bulunmustur. En diisiik ¢apak genisligi dis

basina ilerlemenin 7 pm/dis oldugu degerde elde edilmistir.
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Sekil 4.106°da gorildiigli gibi ilerleme arttikca iki bitisik profil arasindaki

mesafe artmistir.

’
AccV SpotMagn, Det WD p—————— 200m
150kV30 150x SE 282 GYIE

Sekil 4.105: Ust ¢apak genisligi (w).

Mekanistik kuvvet modeli icin yiiriitiillen dogrulama deneyleri Taguchi deney
planina gore olusturuldugu icin isleme sartlarinin kuvvet, takim asinmasi ve gapak
genisligi lizerindeki etkisi de incelenmistir. Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal
frezelenmesinde oOl¢iilen takim asinmasi, kuvvet ve iist capak genisligi sonuglari

kantitatif olarak Tablo 4.38’de verilmistir.
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Maksimum capak genigligi - dis basina ilerleme grafigi 1 pm/dis
160

J|[EZZ1 Ayni Yénli Frezeleme .
140 4 [E222 21t Yol Frezeleme

1204

100

80 + [

Maksimum Gapak Genigligi (um)

5 ] }
Dis Basina ilerleme (um/dis)

Sekil 4.106: Maksimum ¢apak genisligi - dis basina ilerleme iligkisi.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde Olciilen ¢ikt1 degerlerini
deney yapmadan tahmin edebilmek icin regresyon modelleri gelistirilmistir. Biitiin
takim asinmasi, kuvvet ve capak genisligi denklemlerinin gelistirilmesinde isleme

parametrelerinin etkilerini igeren birinci dereceden denklemler olusturulmustur.
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Tablo 4.38: Ti6Al4V malzemesi i¢in kanal islemede Taguchi deneyleri sonucu
Olciilen takim aginmasi, kuvvet ve capak genisligi degerleri.

o Capak Capak
Z Takim Genisligi (Aym1 | Genisligi (Zat
z Asinmasi Fx (N) Fy (N) Yonlii Yonlii

=

o (pm) Frezeleme) Frezeleme)
a

(jum) (jum)

1 25.39 0.38 0.04 49.41 17.10

2 29.84 1.22 0.51 96.89 59.90

3 31.25 2.36 1.19 163.26 136.89

4 31.78 0.79 0.06 83.22 51.43

5 34.67 1.69 0.56 128.68 122.81

6 36.34 0.69 0.37 61.32 40.34

7 39.83 1.12 0.05 76.86 64.58

8 41.20 0.50 0.14 37.80 20.04

9 43.01 1.41 0.65 90.93 77.42

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede takim asinmasini veren

denklem:

VB = —39.5+0.00626n + 0.0944f + 0.00940a,
(4.49)

R?=%98.7 R? (adj) = %97.8

Ti6Al4V malzemesi i¢cin mikro kanal frezelemede kuvvet degerlerini veren

denklemler:

Fx = 0.911 — 0.000155n 4 0.0151f + 0.0120a,,
(4.50)
R?=%97.1 R?(adj) = %95.3

Fy = 0.943 — 0.0001507 + 0.0143f + 0.00417a,,
(4.51)
R2=9%95.0 R2 (adj)=%92.0

Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede g¢apak genisligini veren

denklemler:
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Waym = 169 — 0.0173n + 0.736f + 0.734a,
(4.52)

R%=%95.8 RZ(adj) = %93.3

Wy = 37.9 — 0.00864n + 0.844f + 0.823a,
(4.53)

R2=%94.7 RZ(adj)=%91.5

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde ¢ikt1 performanslarini
tahmin edebilmek icin gelistirilen matematiksel modellerin tamaminin takim
asinmasi, kuvvet ve c¢apak genisligi verilerini agiklamada yeterli oldugu
bulunmustur.

Ti6A14V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde takim asinmasi, kuvvetler
ve ¢apak genisligi 6l¢iildiiglinden, analizlerde en kiigiik en iyi formiiliine gére hesap

edilen S/N orani dikkate alinmistir ve sonuclar Tablo 4.39°da verilmistir.

Tablo 4.39: Ti6Al4V malzemesi i¢in kanal islemede Taguchi deneyleri sonucu
6l¢iilen takim aginmasi, kuvvet ve ¢apak genisligi degerlerinin S/N oranlari.

° S/N Oranlar (dB)

(4 Capak Capak

5 Takim Fx Fy Genisligi Genisligi
5 Asinmasi (Aym Yonlii (Zat Yonli

Frezeleme) Frezeleme)

1 -28.0933 8.40433 27.9588 -33.8763 -24.6599
2 -29.4960 | -1.72720 5.8486 -39.7256 -35.5485
3 -29.8970 | -7.45824 -1.5109 -44.2576 -42.7274
4 -30.0431 2.04746 24.4370 -38.4046 -34.2243
5 -30.7991 | -4.55773 5.0362 -42.1902 -41.7847
6 -31.2077 3.22302 8.6360 -35.7520 -32.1147
7 -32.0042 | -0.98436 26.0206 -37.7140 -36.2020
8 -32.2979 6.02060 17.0774 -31.5498 -26.0380
9 -32.6714 | -2.98438 3.7417 -39.1741 -37.7771

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde Ol¢iilen ¢iktilarin S/N
oranlar1 grafiksel olarak verilmistir (Sekil 4.107-4.111). Ti6Al4V malzemesinin
mikro kanal frezelenmesinde takim asinmasi i¢in optimum isleme sartlar1 seti

A1BICI olarak bulunmustur (Sekil 4.107). Yani, minimum takim asimnmasi devir
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sayisinin 10000 dev/dak, ilerleme hizinin 24 mm/dak ve talas derinliginin 50 pm

oldugu isleme sartlarinda elde edilmistir.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde Fx kuvveti i¢cin optimum

isleme sartlar1 seti A3B1C1 olarak bulunmustur (Sekil 4.108). Yani, minimum Fx

kuvveti devir sayisinin 12000 dev/dak, ilerleme hizinin 24 mm/dak ve talas

derinliginin 50 pm oldugu isleme sartlarinda elde edilmistir. Literatiirde de minimum

Fx kuvveti diisiik ilerleme, yiiksek kesme hiz1 ve diisiik talas derinligi degerlerinde

bulunmustur [150].

Devir Sayis (dev/dak)

Tlerleme Hizi (mm/dak)

Talas Derinligi (pm)

Ortalama S/N (dB)

R SN

10000 11000 12000

24 48 72

50 100 150

Sekil 4.107: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede 6l¢iilen takim

asinmalariin S/N oranlari.
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Sekil 4.108: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede 6l¢iilen Fx kuvvetinin

S/N oranlari.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde Fy kuvveti i¢in optimum

isleme sartlar1 seti A3B1C1 olarak bulunmustur (Sekil 4.109). Yani, minimum Fy

kuvveti devir sayisinin 12000 dev/dak, ilerleme hizinin 24 mm/dak ve talas
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derinliginin 50 pum oldugu isleme sartlarinda elde edilmistir. Literatiirde de minimum
Fy kuvvetinin disiik ilerleme, yliksek kesme hizi ve diisiikk talas derinligi

degerlerinde elde edildigi ifade edilmistir [150].

Devir Sayisi (dev/dak) flerleme Hz (mm/dak) Talag Derinligi (um)

254

N
o
1

-
v
1

P

T T T T T T T T T
10000 11000 12000 24 48 72 50 100 150

Ortalama S/N(dB)

—
[=}
1

Sekil 4.109: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede 6lgiilen Fy kuvvetinin
S/N oranlart.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde ayni yonli frezeleme
tarafinda c¢apak genisligi i¢in optimum isleme sartlar1 seti A3B1C1 olarak
bulunmustur (Sekil 4.110). Yani, aynm1 yonlii frezeleme tarafinda minimum g¢apak
genisligi devir sayisinin 12000 dev/dak, ilerleme hizinin 24 mm/dak ve talag
derinliginin 50 pm oldugu isleme sartlarinda elde edilmistir. Literatiirde de minimum
capak genisligi diisiik ilerleme, yliksek kesme hizi ve diisiikk talas derinligi
kombinasyonunda bulunmustur [150]. Ilerleme hizinin artmas: isleme bolgesinden
stirekli olarak uzaklastirilamayan tek bir pasoda kaldirilan malzeme hacminin
artmasima neden olmaktadir. Bu nedenle ilerleme hizindaki artis daha biiyiik st
capak ile sonuclanmaktadir.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde zit yonlii frezeleme
tarafinda c¢apak genisligi i¢in optimum isleme sartlar1 seti A3B1C1 olarak
bulunmustur (Sekil 4.111). Yani, zit yonlii frezeleme tarafinda minimum ¢apak
genisligi devir sayisinin 12000 dev/dak, ilerleme hizinin 24 mm/dak ve talas

derinliginin 50 pm oldugu isleme sartlarinda elde edilmistir.
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Sekil 4.110: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede ayni yonlii frezeleme
tarafinda Olgtlilen ¢apak genisliginin S/N oranlari.

Devir Sayssi (dev/dak) Tlerleme Hizi (mm/dak) Talas Derinligi (pm)
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Sekil 4.111: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede zit yonlii frezeleme
tarafinda Olglilen ¢apak genisliginin S/N oranlari.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde isleme sartlarinin takim
asimmast, Fx, Fy ve capak genisligi tizerindeki etkisini inceleyebilmek icin 3D yiizey
grafikleri cizilmistir (Sekil 4.112-4.116). Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal
frezelenmesinde devir sayist (Sekil 4.112.a ve Sekil 4.112.b), ilerleme hiz1 (Sekil
4.112.a) ve talag derinligi (Sekil 4.112.b ve Sekil 4.112.c) arttik¢a takim aginmasinin
artt1g1 bulunmustur.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde devir sayist (Sekil
4.113.a ve Sekil 4.113.b) azaldikca, ilerleme hiz1 (Sekil 4.113.a) ve talas derinligi
(Sekil 4.113.b ve Sekil 4.113.c) arttikga Fx kuvvetinin arttigi bulunmustur. Devir
sayisindaki artisin mikro frezelemede kuvvetleri azalttigi literatiirde de ifade

edilmistir [134]. Ilerleme arttikca artan deforme olmamus talas kalmligi nedeniyle
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kuvvetler artmistir. ilerlemedeki artis ile kesme kuvvetlerinin artmasi literatiirde de
belirtilmistir [134], [158].

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde devir sayis1 (Sekil
4.114.a ve Sekil 4.114.b) azaldikca, ilerleme hiz1 (Sekil 4.114.a) ve talas derinligi
(Sekil 4.114.b ve Sekil 4.114.c) arttikga Fy kuvvetinin arttigi bulunmustur. Daha
biiyiik ilerleme ve talag derinligi talas kesit alanini arttirdig1 i¢in daha biiyiik kuvvet
degerine neden olmaktadir.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde ayni yonli frezeleme
tarafinda devir sayis1 (Sekil 4.115.a ve Sekil 4.115.b) azaldikga, ilerleme hiz1 (Sekil
4.115.a) ve talas derinligi (Sekil 4.115.b ve Sekil 4.115.c) arttik¢a ¢apak genisliginin
arttigi bulunmustur. Devir sayisinin artmasi ile ¢apak boyutunun azaldig literatiirde
de ifade edilmistir [114], [150]. Bajpai ve arkadaslar1 [114] devir sayisindaki artis ile
capak boyutunun azalmasini azalan deforme olmamis talas kalinligi nedeniyle
gozlemlendigini aciklamistir. Bir diger calismada ise ¢apak genisliginin azalan devir
sayisi ile artmasi diisiik devir sayilarinda takim geometrisini etkileyen ve takim
keskinligini azaltan BUE artisina baglanmistir [150]. Dis basina ilerleme arttik¢a
capak genisligi artmistir. Yiiksek dis basina ilerlemelerde talas kaldirma orani
artmaktadir ve malzeme isleme bolgesinden siirekli olarak uzaklagtirilamamaktadir.
Talas kaldirma oraninin artmasi daha fazla malzemenin kanalin st tarafinda
bastirilmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda da daha fazla c¢apak
olusmaktadir.

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde zit yonlii frezeleme
tarafinda devir sayis1 (Sekil 4.116.a ve Sekil 4.116.b) azaldikea, ilerleme hiz1 (Sekil
4.116.a) ve talas derinligi (Sekil 4.116.b ve Sekil 4.116.c) arttikca capak genisliginin
arttig1 bulunmustur. Capak boyutu ile talas derinligi arasindaki korelasyonun aynisi
literatiirde de gozlenmistir [29], [124]. Literatiirde artan talas derinligi ile ¢apak
boyutunun artmasi artan deforme olmamis talas alani ile agiklanmistir. Deforme
olmamis talag alanindaki artisin talas kaldirma oranini arttirdigi ve boylece takim

cikisinda ¢apak boyutunda artisa neden oldugu ifade edilmistir [114].
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Sekil 4.112: Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir sayisinin
ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) llerleme hizinin ve
talas derinliginin takim asinmasi tizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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Sekil 4.113: Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir sayisinin
ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) Ilerleme hizinin ve
talas derinliginin Fx kuvveti tizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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Sekil 4.114: Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir sayisinin
ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) Ilerleme hizinin ve
talas derinliginin Fy kuvveti tizerindeki etkisi i¢in 3D yiizey grafikleri.
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Sekil 4.115: Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir sayisinin
ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) llerleme hizinin ve
talas derinliginin ayni yonlii frezeleme tarafinda ¢apak genisligi tizerindeki etkisi igin

3D yiizey grafikleri.
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Sekil 4.116: Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelemesinde a) Devir sayisinin
ve ilerleme hizinin, b) Devir sayisinin ve talas derinliginin, c) Ilerleme hizinin ve
talag derinliginin z1t yonlii frezeleme tarafinda ¢apak genisligi tizerindeki etkisi i¢in
3D yiizey grafikleri.
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Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezeleme deneylerinde Olgiilen takim
asinmasi, kuvvet ve capak genisligi degerleri icin ANOVA tablosu hazirlanmistir
(Tablo 4.40-4.44).

Tablo 4.40°da verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hizi1 ve talas derinligi;
Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde takim asinmasini sirasiyla
%87.287, %11.677 ve %0.496 etkilemektedir. Mikro frezelemede devir sayisi ve
ilerleme hiz1 i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 4.40), tablodan alinan F degerinden
biliyiik oldugu i¢in devir sayisinin ve ilerleme hizinin takim asinmasi tlizerinde

istatistiksel olarak onemli oldugu bulunmustur.

Tablo 4.40: Ti6Al4V malzemesi i¢cin mikro kanal frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu Ol¢iilen takim asinmasi i¢in ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki
Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 236.481 118.241 161.76 | 0.006 | 87.287
[lerleme Hiz1 2 31.637 15.819 21.64 0.044 | 11.677
Talas Derinligi 2 1.344 0.672 0.92 0.521 | 0.496
Hata 2 1.462 0.731 0.540
Toplam 8 270.925 100

Tablo 4.41°de verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hizi ve talas derinligi;
Ti16Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde Fx kuvvetini sirasiyla %5.268,
%24.675 ve %67.906 etkilemektedir. Mikro frezelemede talas derinligi icin
hesaplanan F degeri (Tablo 4.41), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu i¢in

talas derinliginin Fx kuvveti {izerinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur.

Tablo 4.41: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu Ol¢iilen Fx kuvvet degerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki
Derecesi | Toplamm | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 0.16762 0.08381 2.45 0.290 | 5.268
Ilerleme Hiz1 2 0.78509 0.39254 11.47 | 0.080 |24.675
Talas Derinligi 2 2.16056 1.08028 31.58 | 0.031 | 67.906
Hata 2 0.06842 0.03421 2.151
Toplam 8 3.18169 100

Tablo 4.42°de verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hizi ve talag derinligi;

Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde Fy kuvvetini sirasiyla
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%13.357, %60.968 ve %22.481 etkilemektedir. Mikro frezelemede ilerleme hiz1 i¢in
hesaplanan F degeri (Tablo 4.42), tablodan alinan F degerinden biiyiik oldugu i¢in

ilerleme hizinin Fy kuvveti iizerinde istatistiksel olarak énemli oldugu bulunmustur.

Tablo 4.42: Ti6Al4V malzemesi i¢cin mikro kanal frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu Olciilen Fy kuvvet degerleri i¢in ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 0.15500 0.07750 4.18 0.193 | 13.357
Ilerleme Hiz1 2 0.70747 0.35373 19.09 | 0.050 | 60.968
Talag Derinligi 2 0.26087 0.13043 7.04 0.124 | 22.481
Hata 2 0.03707 0.01853 3.194
Toplam 8 1.16040 100

Tablo 4.43’te verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hizi ve talag derinligi;
Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde ayni1 yonli frezeleme
tarafindaki capak genisligini sirasiyla %15.123, %15.265 ve %66.165 etkilemektedir.
Mikro frezelemede talag derinligi i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 4.43), tablodan
alman F degerinden biiyiik oldugu i¢in talas derinliginin ¢apak genisligi iizerinde
istatistiksel olarak Onemli oldugu bulunmustur. Mikro frezelemede iist ¢apak
olusumunun en fazla talas derinligi tarafindan etkilendigi diger caligmalarda da

belirtilmistir [122], [138].

Tablo 4.43: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu oOl¢iilen capak genisligi degerleri icin ANOVA tablosu (ayn1 yonlii

frezeleme).

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 1856.0 928.0 4.39 0.186 | 15.123
Ilerleme Hiz1 2 1873.5 936.8 4.43 0.184 | 15.265
Talas Derinligi 2 8120.5 4060.3 19.20 | 0.050 | 66.165
Hata 2 423.0 211.5 3.447
Toplam 8 12273.1 100

Tablo 4.44’te verildigi gibi devir sayisi, ilerleme hizi ve talag derinligi;
Ti6Al14V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde zit yonlii frezeleme tarafindaki
capak genisligini sirastyla %4.389, %17.974 ve %73.825 etkilemektedir. Mikro
frezelemede talas derinligi i¢in hesaplanan F degeri (Tablo 4.44), tablodan alinan F
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degerinden biiyiik oldugu icin talas derinliginin ¢apak genisligi lizerinde istatistiksel

olarak onemli oldugu bulunmustur. Mikro frezelemede talas derinliginin devir

sayisina ve ilerlemeye gore iist ¢capak boyutu lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu

literatiirde de aciklanmistir [124].

Tablo 4.44: Ti6Al4V malzemesi i¢in mikro kanal frezelemede Taguchi deneyleri
sonucu Ol¢iilen ¢apak genisligi degerleri icin ANOVA tablosu (zit yonlii frezeleme).

Serbestlik | Kareler Kareler F P Katki

Derecesi | Toplam | Ortalamasi (%)
Devir Sayisi 2 605.5 302.7 1.15 0.465 | 4.389
[lerleme Hiz1 2 2479.5 1239.7 4,71 0.175 | 17974
Talas Derinligi 2 10184 .4 5092.2 19.36 | 0.049 | 73.825
Hata 2 525.9 263.0 3.812
Toplam 8 13795.3 100
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tezde; Al 7075, AISI 304, Ti6Al4V ve Inconel 718 malzemelerinin mikro
yiizey frezelenmesinde devir sayisinin, ilerlemenin ve talas derinliginin asinma,
yiizey plriizliligi ve kuvvetler iizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in Taguchi
deney tasarimi kullanilmistir. Bu miihendislik malzemelerinin mikro yiizey
frezelenmesinde takim asinmasini, ylizey purizliligini ve kesme kuvvetlerini
deney yapmadan tahmin edebilmek i¢in regresyon ve bulanik mantik modelleri
gelistirilmistir. Regresyon analizi ve bulanik mantik metodu ile gelistirilen
modellerin tamaminin mikro ylizey frezelemede takim asinmasi, ylizey piiriizliligi
ve kuvvet degerlerini tahmin etmede olumlu sonuglar verdigi bulunmustur. Taguchi
deney tasarimina gore yiirlitiilen mikro ylizey frezeleme deneyleri sonucunda elde

edilen diger sonuclar malzeme esasina dayanarak ayri ayr1 sunulmustur.

- A1 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi
Taguchi deney tasarimina gore yriitiillen Al 7075 aliiminyum alagiminin mikro

yiizey frezelenmesinde elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde kesici takimda BUE
olusumu goriilmiistiir. Al 7075 malzemesinin siinek yapisinin yapismaya neden
oldugu diisliniilmektedir.

eS/N analizi sonucunda, takim asinmasini minimize etmek icin en iyi
kombinasyon devir sayisinin 10000 dev/dak, dis basina ilerlemenin 0.5 pm/dis ve
talas derinliginin 50 pm oldugu kesme sartlar1 olarak bulunmustur.

o En diisiik yiizey piirtizliiliigli degeri devir sayisinin 12000 dev/dak, dis basina
ilerlemenin 0.5 pm/dis ve talas derinliginin 50 um oldugu sartlarda elde
edilmistir.

e Minimum P-to-V Fx kuvveti devir sayisinin 10000 dev/dak, dis basina
ilerlemenin 0.5 pm/dis ve talag derinliginin 100 pm oldugu isleme sartlarinda

olmustur.
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e Devir sayisinin 10000 dev/dak, dis basina ilerlemenin 0.5 pm/dis ve talas
derinliginin 75 um oldugu kesme sartlarinda minimum P-to-V Fy kuvveti elde
edilmistir.

oS/N analizi ve ANOVA sonucunda, Al 7075 malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde yiizey plirtizliiliigi hari¢ biitlin 6l¢iilen ¢iktilarda devir sayisinin
en etkili faktor oldugu bulunmustur. Yiizey piiriizliiligl icin ise en etkili faktor
dis basina ilerleme olmustur.

e Devir sayis1 ve talag derinligi arttik¢a takim asimnmasi artmistir. Dis basina
ilerlemenin arttirilmasi baglangicta takim asinmasinin artmasina neden olmustur,
fakat bu parametrenin daha fazla arttirilmasi takim aginmasini azaltmstir.

eDevir sayisinin artmasi yilizey piriizliliginii azaltmistir. Artan dis basina
ilerleme ve talas derinligi ile yiizey piirtizliliigliniin arttig1 bulunmustur.

e Devir sayisi ve dis basina ilerleme arttikca P-to-V Fx ve P-to-V Fy kuvvetlerinin
arttigi bulunmustur. Ayrica P-to-V Fx kuvveti artan talag derinligi ile azalmistir.

o Gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak yapilan ¢oklu optimizasyona gore takim
asinmasinin, ylizey piriizliligliniin ve kuvvetlerin es zamanli olarak minimum
oldugu degerler devir sayisinin 10000 dev/dak, dis basina ilerlemenin 0.5 pm/dis
ve talas derinliginin 50 pm oldugu isleme sartlarinda elde edilmistir.

e P-to-V Fx kuvvetinin ve ylizey piriizliligliniin optimum oldugu sartlarda
yiirlitiilen dogrulama deneyleri ile tahmin edilen sonuglar arasindaki farkin ¢ok az

oldugu bulunmustur.

- AISI 304 malzemesinin mikro yiizey frezelemesi
AISI 304 paslanmaz ¢eliginin mikro yiizey frezelenmesinde Taguchi metoduna

gore yapilan deneylerden elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde sunulmustur.

¢ AISI 304 malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde kesici takimda kaplama
ayrilmasi, dokiilme ve BUE olusumu gozlenmistir. Kaplama ayrilmasinin
nedenleri mekanik darbe, kimyasal reaksiyonlar ve termo-mekanik gerilmeler
olabilir. Dokiilmenin frezeleme gibi kesikli operasyonlarda olustugu bilinmektedir
ve olusumu darbe ve gerilme nedeniyledir. AISI 304 malzemesinin siinek
yapisinin ise yapismaya neden oldugu diisiiniilmektedir. Al 7075 aliiminyum

alasimi ile karsilastirildiginda AISI 304 paslanmaz c¢eliginin mikro ylizey
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frezelenmesinde daha yiiksek asinma degerleri elde edilmistir. Yiiksek asinma
degerleri bu malzemenin mikro frezelenmesinde deformasyon sertlesmesi etkisi
nedeniyle olabilir.

¢ S/N analizine gore, minimum takim asimasi devir sayisinin 8000 dev/dak,
ilerleme hizinin 50 mm/dak ve talas derinliginin 50 um oldugu isleme sartlarinda
elde edilmistir.

e Yiizey piirtizliiliglinli minimize etmek i¢in optimum isleme sartlar1 seti devir
sayist 12000 dev/dak, ilerleme hizi 50 mm/dak ve talas derinligi 150 pm olarak
bulunmustur.

e P-to-V Fx kuvveti i¢in optimum isleme sartlari seti devir sayisinin 8000 dev/dak,
ilerleme hizinin 50 mm/dak ve talas derinliginin 100 pm oldugu isleme sartlar
olarak elde edilmistir.

e P-to-V Fy kuvveti i¢in optimum isleme sartlar1 kombinasyonu devir sayisinin
10000 dev/dak, ilerleme hizinin 50 mm/dak ve talas derinliginin 50 pm oldugu
degerler olarak bulunmustur.

¢ S/N analizi ve ANOVA sonuglarina gore, AISI 304 malzemesinin mikro yiizey
frezelenmesinde biitlin 6l¢iilen ¢iktilarda en etkili faktor ilerleme hizi olmustur.

e Devir sayisi, ilerleme hizi ve talas derinligi arttik¢a takim asinmasi artmaistir.

e Devir sayisinin artmasi ile yilizey pliriizliliigi azalmigtir. Artan ilerleme hizi ile
yiizey piriizliliigh artmistir.

¢ Devir sayisi ve ilerleme hiz1 arttik¢a P-to-V Fx kuvveti artmistir. Baslangigta P-
to-V Fx kuvvetinin artan talas derinligi ile azaldig1 daha sonra artan talas derinligi
ile artt1ig1 bulunmustur.

e P-to-V Fy kuvveti artan ilerleme hiz1 ve talas derinligi ile artmustir.

¢ Gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak yapilan ¢oklu optimizasyona gore takim
asinmasinin, yiizey piirlizliliigiiniin ve kuvvetlerin es zamanli olarak en diisiik
oldugu degerler 8000 dev/dak devir sayisinda, 50 mm/dak ilerleme hizinda ve 50
um talas derinliginde elde edilmistir.

eP-to-V Fx ve P-to-V Fy kuvvetlerinin minimum oldugu sartlarda yiiriitiilen
dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen degerler ile tahmin edilen degerler

arasindaki farkin ¢ok az oldugu bulunmustur.
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- Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelemesi
Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde Taguchi metoduna gore

yiiriitiilen deneylerden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

¢ Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde kesici takimda BUE
olusumu gozlenmemistir. Yapismanin olmamasinin nedeni olarak Ti6Al4V
malzemesinin sertliginin talas olusumunu kolaylagtirmasi diistintilmektedir.

¢ S/N analizine gore, takim asinmasini minimize etmek i¢in devir sayisinin 11000
dev/dak, ilerleme hizinin 100 mm/dak ve talas derinliginin 50 um olarak se¢ilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.

e Minimum yiizey piiriizliliigi degeri 12000 dev/dak devir sayisinda, 50 mm/dak
ilerleme hizinda ve 50 um talas derinliginde elde edilmistir.

eP-to-V Fx kuvveti i¢cin minimum deger 10000 dev/dak devir sayisinda, 50
mm/dak ilerleme hizinda ve 100 um talas derinliginde bulunmustur.

e P-to-V Fy kuvveti i¢in en diisiikk deger devir sayisinin 10000 dev/dak, ilerleme
hizinin 50 mm/dak ve talag derinliginin 50 um oldugu isleme sartlarinda elde
edilmistir.

¢ S/N analizi ve ANOVA sonuclarindan; takim asimasin etkileyen en onemli
parametrenin talas derinligi oldugu ve yiizey piiriizliliigiinii, P-to-V Fx ve P-to-V
Fy kuvvetlerini en ¢ok etkileyen parametrenin devir sayist oldugu bulunmustur.
eTalas derinligi arttikga takim asimmmasi artmistir. Devir sayisinin ve ilerleme
hizinin takim aginmasi {izerindeki etkisinin ise degisken oldugu ve talas
derinligine gore etkilerinin daha az oldugu bulunmustur.

e {lerleme hiz1 arttik¢a piiriizliiliigiin arttig1, devir sayis: arttikca ise piiriizliiliigiin
azaldig1r bulunmustur. Talas derinliginin yiizey piirtizliiliigii iizerindeki etkisinin
ise devir sayisi ve ilerleme hizi ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik oldugu sonucuna
varilmigtir.

e P-to-V Fx kuvvetinin devir sayis1 ve ilerleme hizi arttik¢a arttigi bulunmustur.
Baslangigta P-to-V Fx kuvvetinin artan talas derinligi ile arttig1 daha sonra artan
talas derinligi ile azaldig1 sonucu elde edilmistir.

e Devir sayisy, ilerleme hiz1 ve talag derinligi arttikca P-to-V Fy kuvveti artmustir.
o Gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak yliriitiilen ¢oklu optimizasyona gore
takim aginmasinin, yiizey piriizliilliigiiniin ve kuvvetlerin es zamanli olarak
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minimum oldugu degerler 10000 dev/dak devir sayisinda, 50 mm/dak ilerleme
hizinda ve 50 um talas derinliginde elde edilmistir.

e P-to-V Fx kuvvetinin en diigiik oldugu isleme sartlarinda yapilan dogrulama
deneyinden elde edilen degerler ile tahmin edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin

oldugu bulunmustur.

- Inconel 718 malzemesinin mikro ylizey frezelemesi
Inconel 718 malzemesi i¢in Taguchi metoduna gore yliriitiilen mikro yiizey

frezeleme deneylerinden elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir.

¢S/N analizine gore, minimum takim asmmast degeri devir sayisinin 10000
dev/dak, ilerleme hizinin 50 mm/dak ve talas derinliginin 75 pm oldugu isleme
sartlarinda elde edilmistir.

e Devir sayist 10000 dev/dak, ilerleme hizi 50 mm/dak ve talag derinligi 50 pm
oldugunda minimum ylizey piiriizliligli degeri bulunmustur.

e P-to-V Fx kuvveti i¢in optimum deger devir sayisinin 10000 dev/dak, ilerleme
hizinin 50 mm/dak ve talag derinliginin 100 pm oldugu isleme sartlarinda elde
edilmistir.

e P-to-V Fy kuvveti i¢in optimum isleme sartlar1 seti s0yle bulunmustur: 10000
dev/dak devir sayisi, 50 mm/dak ilerleme hizi ve 75 um talas derinligi.

¢S/N analizi ve ANOVA sonuglarina gore; takim asmmmasmi ve P-to-V Fx
kuvvetini etkileyen en onemli parametrenin devir sayisi oldugu bulunmustur.
Yiizey piriizliligini ve P-to-V Fy kuvvetini en ¢ok etkileyen parametre ise
ilerleme hiz1 olmustur.

e Devir sayisi ve ilerleme hizi1 arttik¢a takim aginmasi artmistir.

eDevir sayisinin, ilerleme hizinin ve talag derinliginin artmasi yiizey
plirtizliligiini arttirmigtir.

e Devir sayisi ve ilerleme hizi arttikca P-to-V Fx kuvvetinin arttigir bulunmustur.

e {lerleme hiz1 arttik¢a P-to-V Fy kuvveti artmistir.

o Gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak ytriitiilen ¢oklu optimizasyona gore
takim asinmasinin, yiizey puriizliiliigiiniin ve kuvvetlerin es zamanl olarak en
diisiik oldugu degerler 10000 dev/dak devir sayisinda, 50 mm/dak ilerleme
hizinda ve 50 pm talas derinliginde elde edilmistir.
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eP-to-V Fx ve P-to-V Fy kuvvetlerinin minimum oldugu isleme sartlarinda
yapilan dogrulama deneylerinin sonuglart ile tahmin edilen degerlerin birbirine

¢ok yakin sonuglar verdigi bulunmustur.

- Kesici takim ¢apinin etkisi deneyleri
Al 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro yiizey frezelenmesinde kiiresel
uclu kesici takim c¢apmin asinma, plriizlilik ve kuvvetler tiizerindeki etkisi
arastirilmistir. Kesici takim c¢apinin etkisi igin yliriitiilen mikro yiizey frezeleme
deneylerinden elde edilen sonuglar Al 7075 ve Ti6Al4V malzemeleri i¢in ayr1 ayri
verilmigtir.
Al 7075 malzemesi i¢in takim ¢apinin etkisi deneylerinden elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Kesici takim cap1 arttik¢a takim asinmasinin azaldigir bulunmustur. Kesici takim
capinin 400 pm’den 800 um’ye arttirilmasi takim aginmasini %88.98 azaltmstir.
e Artan kesici takim ¢ap1 ile ylizey piiriizliliigi azalmistir. Kesici takim ¢apinin
400 pm’den 800 um’ye arttirilmasi yiizey piiriizliliigiinii %21.99 azaltmistir.

e Kesici takim ¢apinin 400 um’den 800 pm’ye arttirilmasi Fx kuvvetinin %45.41,
Fy kuvvetinin %74.27 azalmasina neden olmustur.

e Sonug olarak Al 7075 malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde en diisiik
takim aginmasi, ylizey piriizliligi ve kuvvet degerleri 800 um takim ¢apinda

elde edilmistir.

Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde takim ¢apinin etkisi i¢in

sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Kesici takim ¢ap1 arttikga takim asinmasi azalmistir. Kesici takim ¢apinin 400
pm’den 800 um’ye arttirilmasi durumunda takim asinmasinin %77.31 azaldig
bulunmustur.

¢ Yiizey plriizliliigii artan kesici takim ¢api ile azalmistir. Kesici takim ¢apinin
400 pm’den 800 pm’ye artmasi halinde yiizey piiriizliligi %11.34 azalmistir.

e Kesici takim ¢apinin 400 pm’den 600 um’ye arttirilmasi halinde hem Fx kuvveti

hem de Fy kuvveti azalmistir. Kesici takim ¢apinin daha fazla arttirilmasi ise Fx
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ve Fy kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. Kesici takim ¢apinin 400 um’den
600 um’ye arttirllmast Fx kuvvetini %26.26, Fy kuvvetini %57.02 azaltmstir.
Kesici takim ¢apinin 600 pm’den 800 um’ye arttirilmasi ise Fx kuvvetini %28.76,
Fy kuvvetini %121.78 arttirmistir.

e Sonug olarak Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde en diisiik
takim asinmasi ve ylizey piirlizliligli degerleri 800 pum takim capinda elde

edilmigtir. En diisiik kuvvet degerleri ise 600 um takim ¢apinda bulunmustur.

- Takim yollarinin ve yiiksek hiz kafasinin etkisi deneyleri
Al 7075 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro yiizey frezelenmesinde takim
yollarinin (aym1 yonlii, zit yonlii ve zigzag frezeleme) asinma, piriizlilik ve
kuvvetler tizerindeki etkisi arastirilmistir ve sonuglar her bir malzeme icin ayr1 ayri
verilmistir.
Al 7075 malzemesi i¢in takim yollarinin etkisi deneylerinden elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur.

¢ En diisiik takim asinmasi ayni yonlii frezeleme ile, en diisiik yilizey piirtizliiligi,
P-to-V Fx ve P-to-V Fy kuvveti zit yonlii frezeleme stratejisi ile elde edilmistir.

¢ Genellikle en kotii performansi ise zigzag isleme stratejisi gostermistir.

Ti6Al4V  malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde standart tezgah
kullanilmast ve tezgaha yliksek hiz kafasi takilmasi durumunda takim yollarinin
(aym yonlii, zit yonli ve zigzag frezeleme) asinma, piirizlilik ve kuvvetler
tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde sunulmustur.

¢ Ti6Al4V malzemesinin yiiksek hiz kafasi takilmadan (standart tezgah) 12000
dev/dak devir sayisinda ve 75 mm/dak ilerleme hizinda mikro ylizey
frezelemesinde en diisiik ylizey piiriizliiliigii ve P-to-V Fx kuvveti ayni yonlii
isleme stratejisi ile elde edilmistir. Fakat minimum takim asinmasi ve P-to-V Fy
kuvveti ise zigzag isleme stratejisi ile bulunmustur. Yiiksek hiz kafasi takildiginda
en diisiik takim asimmasini, yiizey piiriizliliglni ve P-to-V Fy kuvvetini ayni

yonlii frezeleme stratejisi vermistir. Zit yonlii mikro frezelemede en diisiik P-to-V
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Fx kuvveti elde edilmistir. Yiiksek hiz kafasi takildiginda ve devir sayis1 28000
dev/dak degerine yiikseldiginde ise takim aginmasi, ylizey piirtizliligi ve P-to-V
Fx kuvveti zit yonlii frezeleme stratejisi ile, en diisiik P-to-V Fy kuvveti zigzag
isleme stratejisi ile elde edilmistir.

e Yiiksek hiz kafasi kullanilmasi durumunda ilerleme hizi 75 mm/dak oldugunda
devir sayisinin 12000 dev/dak’dan 28000 dev/dak’a artirilmasi tiim takim yolu
stratejilerinde ylizey pliriizlilliglini azaltmistir. Devir sayisinin arttirilmasi ayni
ve zigzag mikro frezeleme stratejilerinde daha yiliksek takim asinmasi ile
sonuclanmistir. Fakat zit yonlii mikro frezelemede takim asinmasi artan devir
sayist ile iyilesmistir. Devir sayisinin 12000 dev/dak’dan 28000 dev/dak’a
yiikseltilmesi zit ve zigzag mikro frezelemede P-to-V Fx kuvvetinde azalmaya,
fakat ayn1 yonlii mikro frezelemede artisa neden olmustur. Her iki devir sayisinda
da zit yonlii mikro frezeleme en diisiik P-to-V Fx degeri vermistir. Biitiin takim
yollarinda devir sayisinin artmasi P-to-V Fy kuvvetinde azalmaya neden olmustur.
En diisiik P-to-V Fy, 12000 dev/dak degerinde ayni yonlii mikro frezeleme ile,
28000 dev/dak degerinde zigzag mikro frezeleme ile elde edilmistir.

o Yiiksek hiz kafasi kullanilmasi durumunda ilerleme hizi 150 mm/dak oldugunda
devir sayisinin 20000 dev/dak’dan 28000 dev/dak’a artirilmasi tim takim yolu
stratejilerinde takim asinmasimi arttirmistir. Her iki devir sayisinda ylizey
plriizliligi agisindan en iyi performans ayni yonlii mikro frezeleme ile elde
edilmistir. Biitiin takim yollarinda devir sayisindaki artis ile ylizey piirtizliligi
azalmistir. Genellikle, P-to-V Fx ve P-to-V Fy kuvvetleri artan devir sayisi ile
azalmistir.

e Yiiksek hiz kafas1 kullanilmasi durumunda 28000 dev/dak devir sayisinda ayni
yonlii mikro frezeleme hari¢ diger takim yollarinda ilerleme hizinin artmasi ile
takim asinmasi artmistir. En diisiik takim asimnmasi 75 mm/dak ilerleme hizinda zit
isleme stratejisi ile elde edilmistir. Zit mikro frezeleme stratejisi en diisiik ylizey
plirtizliilligi degerini vermistir. Ayn1 yonlii mikro frezeleme hari¢ diger takim
yollarinda ilerleme hizinin artmasi ile yilizey piirtizliiliigiiniin arttigi bulunmustur.
Fakat ayn1 yonlii mikro frezelemede artan ilerleme hizi ile ylizey piiriizliiliiglinde
onemli bir degisim olmamistir. Zit yonlii mikro frezeleme en diisiik P-to-V Fx
kuvvetini 75 mm/dak ilerleme hizinda vermistir. flerleme hiz1 75 mm/dak’dan 150
mm/dak’a yiikseldiginde, ayni yonlii mikro frezeleme en diisik P-to-V Fx
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kuvvetini vermistir. Ayn1 yonlii mikro frezeleme hari¢ diger takim yollarinda
artan ilerleme hiz1 ile P-to-V Fx kuvvetinin arttigi bulunmustur. Biitiin takim
yollarinda artan ilerleme hizi ile P-to-V Fy kuvveti artmistir. En diisiik P-to-V Fy
degeri 150 mm/dak ilerleme hizinda ayni1 yonlii mikro frezeleme ile, 75 mm/dak
ilerleme hizinda zigzag mikro frezeleme ile elde edilmistir.

e Isleme sartlar1 ve stratejileri dogru secildigi zaman yiiksek maliyetli yiiksek-hizl1
tezgahlar yerine standart tezgaha yiiksek hiz kafasi takilmasi ile isleme

performansinda olumlu sonugclar elde edilebilecegi sonucuna varilmaistir.

- Devir sayisinin etkisi deneyleri
Ti6Al4V malzemesinin mikro yiizey frezelenmesinde devir sayisinin asinma,
puriizliiliik ve kuvvetler iizerindeki etkisi arastirilmistir ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

eDevir sayist arttikca takim aginmasinin  arttigi, ylizey piiriizliliigliniin ise
azaldig bulunmustur.

e Devir sayisi arttik¢a kesici takimda BUE nin arttig1 goriilmiistiir.

e Devir sayisinin 12000 dev/dak’dan 20000 dev/dak’a artmasi halinde hem Fx
kuvveti hem de Fy kuvveti artmistir. Devir sayisinin daha fazla arttirilmasi ise Fx
ve Fy kuvvetlerinin azalmasina neden olmustur.

e Sonug olarak Ti6Al4V malzemesinin mikro ylizey frezelenmesinde en diisiik
kuvvet ve ylizey piiriizliiliigii degerleri 28000 dev/dak degerinde, en diisiik asinma
degeri ise 12000 dev/dak degerinde elde edilmistir.

- Mekanistik kuvvet modeli

Ti6Al4V malzemesinin mikro frezelenmesinde mekanistik kuvvet modeli
olusturulmustur. Mekanistik kuvvet modeli i¢in yiiriitiilen kalibrasyon deneylerinde
ayrica kanallarin genisligi ve ¢apak genisligi Olgiilerek dis basina ilerlemenin etkisi
de incelenmistir. Dogrulama deneylerinin tasariminda Taguchi metodu kullanilmistir
ve boylece hem kesme kuvveti modellerinin deneysel sonuclar ile uyumu hem de
isleme parametrelerinin kuvvetler, takim asinmasi ve c¢apak genisligi lizerindeki
etkisi de incelenebilmistir. Hem kalibrasyon hem de dogrulama deneylerinden elde

edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.
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e Mekanistik kuvvet modelinin incelenen sartlar altinda hem Fx hem de Fy
kuvvetlerini tahmin etmede olumlu sonuglar verdigi bulunmustur.

e Artan dis basina ilerleme ile takim ¢apindaki azalma artmistir.

e Mikro kanal frezelemede ayni yonli isleme tarafindaki capak boyutunun zit
yonlii isleme tarafindaki ¢apak boyutundan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

e Genellikle, capak genisliginin ayn1 yonlii kesme tarafinda artan dis basina
ilerleme ile artt181, zit yonlii kesme tarafinda artan dis basina ilerleme ile azaldig1
bulunmustur.

¢ Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde c¢ikti performanslarini
tahmin edebilmek i¢in gelistirilen regresyon modellerin tamami takim aginmasi,
kuvvet ve ¢apak genisligi verilerini agiklamada yeterli olmustur.

¢S/N sonucuna gore, minimum takim asinmasi devir sayisinin 10000 dev/dak,
ilerleme hizinin 24 mm/dak ve talas derinliginin 50 pm oldugu isleme sartlarinda
elde edilmistir.

e Devir sayisinin 12000 dev/dak, ilerleme hizinin 24 mm/dak ve talag derinliginin
50 um oldugu isleme sartlarinda minimum Fx ve Fy kuvvetleri elde edilmistir.
eHem ayni yonlii hem de zit yonlii frezeleme tarafindaki capak genisligi icin
optimum isleme sartlart setinin Fx ve Fy kuvvetleri icin elde edilen optimum
sartlarla ayn1 oldugu bulunmustur.

o S/N analizi ve ANOVA sonuglar1 incelendiginde; takim asimmmasini en ¢ok
etkileyen parametrenin devir sayist oldugu, Fx kuvvetini en ¢ok etkileyen
parametrenin talas derinligi oldugu, Fy kuvvetini en ¢ok etkileyen parametrenin
ise ilerleme hizi oldugu bulunmustur. Hem ayn1 yonlii hem de zit yonlii frezeleme
tarafinda ¢apak genisligini en ¢ok etkileyen parametre ise talas derinligi olmustur.
e Devir sayist, talag derinligi ve ilerleme hizi arttik¢a takim asinmasi artmaistir.
eilerleme hizi ve talas derinligi arttikca, devir sayis1 azaldikga Fx ve Fy
kuvvetlerinin arttigr bulunmustur.

¢ Ti6Al4V malzemesinin mikro kanal frezelenmesinde hem ayni yonlii hem de zit
yonlii frezeleme tarafinda devir sayisi azaldikga, ilerleme hiz1 ve talas derinligi

arttik¢a capak genisligi artmistir.
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5.2. Oneriler

Bu c¢alismada arastirilmayan ve arastirilmasi oneriler konular agagida maddeler

halinde sunulmustur.

¢ Bu tezde, mikro frezeleme prosesinde takim aginmasi, yiizey piriizliiligii, kesme
kuvvetleri ve ¢apak genisligi 6l¢iilmiistiir. Bu Olgtimler disinda mikro frezeleme
esnasinda sicaklik, titresim, tork ve gii¢ tiikketimi gibi veriler de 6l¢iilebilir.

eBu calismada, TiAIN kaplamali mikro kesici takimlar kullanilmistir. Farkli
kaplama malzemelerinin mikro frezelemede performansi nasil etkiledigi
incelenebilir.

e Deneysel sonuglardan 15 pargast malzemesinin mikro frezelemede ¢ikti
performanslari lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu nedenle bu
tezde kullanilmayan farkli is parcast malzemeleri i¢cin mikro frezeleme deneyleri
yiiriitiilebilir.

¢ Bu tezde, mekanistik kuvvet modeli sabit devir sayisinda kullanilmistir. Mikro
frezelemede yiiksek devir sayilar1 degisen proses mekanigi ve dinamigi nedeniyle
kuvvet katsayilarin1 etkilemektedir. Bu nedenle, mekanistik kuvvet modelleri

farkli devir sayilarinda 6zellikle yiiksek devir sayilarinda incelenmelidir.
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