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OZET

Imalat sanayinde gelisen teknoloji ve yiiksek hassasiyette parca gereksinimi, mikro islemeyi ortaya cikarmustir. Mikro
isleme ile tezgahlar ve is parcalar1 minyatiirlestirilmekte, malzeme ve gii¢ tiiketimi en az seviyeye indirilmektedir.
Diinya genelinde hizla biiyliyen bu endiistri sayesinde kaynak ve zaman kullaniminda yiiksek verim elde
edilebilmektedir. Bu makalede son yillarda mikro isleme alaninda yapilan ¢calismalar gozden gecirilerek farklh mikro
isleme teknikleri siniflandirilmis ve imalat siirecine katkilar tartisilmstir.

Anahtar Kelimeler: Mikro isleme teknikleri, Mikro mekanik isleme, Mikro asindiricili isleme
MICRO MACHINING TECHNIQUES COMMONLY USED IN MANUFACTURING FIELD

ABSTRACT

Developing technology and the need for high-precision parts in manufacturing industry has revealed the micro-
machining. Machine tools and work pieces are miniaturized through micro-machining, materials and power
consumption reduced to a minimum level. High productiveness in the use of resources and time can be obtained
through this rapidly growing industry around the world. In this paper, different micro-machining techniques have
been classified revising the investigations recently performed in the field of micro-machining and discussed their
contributions to manufacturing process.

Key Words: Micro machining techniques, Micro mechanical machining, Micro abrasive machining

1. GIRIS numune gereksinimleri, yliksek 1s1 transferi ve daha iyi siireg
entegrasyonu ve otomasyonu saglayabilmektedir [1,2].
Ayrica boyle sistemlerde, hacimle ilgili kuvvetler
(agirlik/atalet) 6nemini yitirmektedir. Bunun dogal sonucu
ise, ¢ok hizli mekanik sistemlerin mikro &lgekli diinyada
gerceklestirilebilmesidir  [3]. Bdylece anlik  hareket
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Gilinlimiiz imalat teknolojilerinde, minyatiir parcalarin
yiikksek hassasiyette imal edilmesinin ©Onemi giderek
artmaktadir. Minyatiir sistemler, kolay tasimabilme ve
kullanilabilme, diisiik malzeme ve gii¢ tiiketimi, kiigiik
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edebilen/durabilen mekanizmalardan; ¢ok biiylik ivmeli
hareketlere dayanabilecek sensorlara kadar, bir¢ok sistemi
hayata gegirmek miimkiin olmaktadir [4].

Mikro mekanik isleme yaklasik 60 milyar dolar islem
hacmine sahip, diinya genelinde hizla biiyiiyen bir
endiistridir. Bu hizli biiyiime, makro 6l¢ekli diinya ile mikro
ve nano Olgekli diinyalar1 birbirine baglayan mikro (0,1-
100pm) - mezo (100um-10mm) OSlgekteki pargalari imal
etmeye oldukca artan ilgiden kaynaklanmaktadir.

Mikro mekanik igleme 10pm’dan bir ka¢ milimetre boyut
araligindaki unsurlar1 iceren minyatiir cihaz ve pargalari
imal etmek i¢in kullanilan bir imalat yontemidir. Sekil 1’de
Mikro mekanik islemenin calisma boyutlar1 gosterilmistir.

Konvansiyonel igleme operasyonlarina benzemesine
ragmen, mikro mekanik isleme minyatiirlestirilmis kesici
takimlar kullanilarak malzeme yiizeylerini

sekillendirmektedir [5].

Olgek 4
Nano Atomik / Malzeme Bilimi
wico | LMEMS ,
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Mezo
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Hassas Yiksek Hassas Ultra Hassas
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Sekil 1. Mikro islemenin ¢alisma boyutlari [6]

Mikro isleme, oOzellikle mikro enjeksiyon kaliplarinin
iiretimi i¢in 6nemli olan 3 boyutlu serbest sekilli yiizeyleri
iiretme yetenegine sahiptir. Ustelik fonksiyonel cihazlari
imal etmek igin g¢esitli metalik alasimlar, kompozitler,
polimerler ve seramik malzemeleri isleyebilme kapasitesi de
vardir. Mikro islemenin sahip oldugu {istiin ozellikleri
yaninda isleme derinligi ve egik yiizeylerin islenmesinde
bazi smurliliklart bulunmaktadir. Entegre mikro isleme
teknikleri kullanilmast ile bu sinirhiliklar  asilmaya
calistimaktadir [7].

Bu makalede, diinyada giin gegtik¢e daha fazla 6neme sahip
olan ve iilkemizde heniiz yeterince c¢alisiimamis bir isleme
yontemi olan mikro isleme alaninda yapilan g¢aligmalar
gozden gecirilerek isleme yontemlerine gore siniflandirilmis
ve imalat siirecine katkilar1 tartigilmistir.
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2. MiKRO MEKANIK iSLEME
2.1. Mikro Frezeleme

Mikro mekanik isleme siirecleri arasinda biiyiiyen oneme
sahip olan mikro imalat siireclerinden birisi de mikro
parmak frezelemedir. Makroskobik parmak frezelemenin
dogrudan oSlcekte kiigiilmesi olan mikro parmak frezeleme
bir adimda yiiksek derinlik oranli ii¢ boyutlu unsurlari
isleyebilmektedir. Mikro frezelemede kullanilan 1 mm veya
daha kiiglik ¢aptaki takimlar, mikro takimlar olarak kabul
edilmis ve son yillarda 0,05 mm (50 pm) veya daha kiigiik
capta mikro takimlar ticari olarak iretilmeye baglanmistir
[8]. Sekil 2°de 0,2mm (200 pm) g¢apinda imal edilmis bir
mikro takim gosterilmistir.

Sekil 2. 6 mm ¢apinda konvansiyonel parmak freze ¢akisi ve 200 pm
¢apinda mikro parmak freze gakisi [9]

Minyatiirlesen parmak freze gakilari takim 6mriine ve parga
toleranslarinin  kontroliine zarar verici olabilen kiiglik
titresimler ve asirt kuvvetlerden oldukga etkilenirler. Bu
etkiler neticesinde ortaya ¢ikan mikro parmak freze
cakilarinin kesici kenarlarinda olusan zararlari, hatta takim
kirilmasini algilamak zordur. Bazi aragtirmacilar tezgaha
monte ettikleri ¢esitli sensorlar ve goriintii sistemlerini takim
asmmmast ve kirilmalarmi izlemek ic¢in kullanmiglardir.
Mikro parmak frezelemede takimin dis basina ilerleme hizi
konvansiyonel parmak frezeleme ile karsilagtirildiginda
olduk¢a yiiksektir. Bundan dolayi kesme sartlarinin nasil
olusturulacagi ¢ok 6nemlidir. Kesme sartlart uygun degilse,
para ve zaman israfina neden olan takim kirilmasi kolayca
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun i¢in mikro parmak frezelemede
kesme kuvveti analizi, takim asinmasi ve yiizey dokusu,
kesme planlarmmin olusturulmasi ve kesme sartlarinin
belirlenmesi  gibi  kesme islemi karakteristiklerinin
belirlenmesinde o6nemli bir rol oynamaktadir [10,11].
Minyatiir takimlar iizerine ¢ok asir1 yiikler uygulanabildigi
ve kiiciik titresimlerin dahi islemede Onemli etkisi
bulundugu i¢in, mikro kesme kuvvetlerinin dogru 6l¢iilmesi
ve takim kalitesinin gelistirilmesi onem kazanmistir. 3
eksenli minyatiir kuvvet algilayicilar kullanilarak mikro
kesme  kuvvetleri  Olciilebilmektedir [12]. Kesme
kuvvetlerini 6nceden saptayabilmek i¢in, baz1 matematiksel
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modeller  gelistirilmigtir  [13]. Talas morfolojisinin
kristografik yapisin1 inceleyen Taylor bazli matematiksel
modeller de kullanilmaktadir [14]. Ayn1 zamanda siinek
malzemelerin mikro islenmesinde deforme olmamis talas
kalinliginin modellenmesi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu
yontem sayesinde siinek malzemelerin kesme kosullarinin
belirlenmesinde, deneme yanilma yoluna bagvurulmadan,
dogru neticeler tahmin edilebilmektedir [15]. Elmas ile
kesilen parcalarin hassasiyeti takim ile ig parcasi arasindaki
nispi hareket ile tayin edildiginden, mikro kesme isleminin
fiziksel olarak ortaya cikisimi anlamak gereklidir. Ozellikle
kritik talas derinliginin arastirilmasi daha hassas iglemeyi
gerceklestirmek icin gereklidir. Konvansiyonel kesmede
takim kenar radiisii bir ka¢ milimetre kesme derinligi ile
karsilagtirildiginda  ¢ok  kiiglik  oldugundan  dikkate
almmamustir. Ultra hassas kesmede takim kenarinin sadece
bir kismi temas ettiginden talas agisi daima negatiftir. Bu da
kesme derinligine bagli olarak kazima ve kotii yiizeye veya
bazen polisaj ve parlak yiizeye sebep olabilmektedir.

Bundan dolay1 arastirmacilar takim-ig pargasinin siirtiinmesi
arasindaki iliski ve daha yiiksek kalitede igslenmis parcalar
iretme amagh kritik talas derinligi iizerine odaklanmustir.
Ultra hassas elmas ile islemede kritik talas derinligi
deneysel ve teorik olarak incelenmis ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir [16].

Celiklerden imal edilen serbest gekilli ve yiiksek kalite
mikro sac ve plastik kaliplar i¢in pazarlar mikro sistemlere
olan taleple orantili olarak olaganiistii bir biiylimeyi
deneyecegi  tahmin  edilmektedir. Bununla birlikte
sertlestirilmis geliklerin mikro islenmesi, makro Olgekte
isleme ile karsilastirildiginda islem mekanizmasinda
farkliliklar ve tahmin edilemeyen takim 6mriinden dolay1 bir
sorundur. Yapilan ¢aligmalarda AIST H13 sertlestirilmis (45
HRC) sicak is takim ¢eliginin mikro frezelenmesinde takim
geometrisi ve boyut etkisi arastirilmis ve ¢alisma sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e Kesici kenar radiisii ile deforme olmamis talas
kalinligi  orant sertlestirilmis ¢eligin  mikro
frezelenmesinde kritik bir kontrol parametresidir.
Kesici kenar radiisii ile deforme olmamis talasg
kalinliginin oran1 1’den daha kiigiik oldugunda

boyut etkisi ciddi boyutlardadir.

Deforme olmamis talas kalinligi takim kenar
radiisii ile aym biiyiikliikte segildiginde takim
¢eliginin mikro islenmesi durumunda en iyi ylizey
piiriizliiliigiiniin elde edildigini arastirma
gostermistir.
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Kesici kenar radiisii ile deforme olmamis talas
kalinligi oranmnin artmasi ile capak miktarinin
azaldig1 gézlenmistir.

Capak i¢in en kiigiik miktar, kenar radiisiinden daha
biiyilk deforme olmamus talag kalinliginda oldugu
bulunmustur. Bundan dolayr optimum mikro
frezeleme degiskenlerinin se¢imi, en iyi yiizey
pliriizliligi ve capak miktar1 arasinda bir uyum
olmasimi gerektirmektedir. Mikro islemede ¢apak
olusumu kagiilmaz oldugundan kenar radiisiine
esit olan deforme olmamis talas kalinlig: ile mikro
frezeleme en iyi yiizey piriizliliigli ve mantiklt
diisiik ¢apak miktarini verecektir.

Devir sayis;, eksenel derinlik ve takim
kaplamalarinin uygun kullanimi gibi diger kesme
parametrelerinin optimize edilmesi ile daha iyi
ylizey piriizliligi elde etmek icin biiyiikk bir
faaliyet alan1 vardir.

Mikro frezelemede kesici takim geometrisi, yiizey
pliriizliligiini ve ¢apak miktarint 6nemli derecede
etkilemektedir. Yuvarlatilmis veya pahlandirilmis
geometriler daha iyi ylizey piriizliligini elde
etme bakimindan daha uygun bulunmustur [17].

Mikro takim geometrisi sert metallerin mikro frezelenmesi
icin kesme sartlarinin  se¢iminde O6nemli bir rol
oynamaktadir [18,19]. Mikro yuvarlak uclar 6zellikle
taslama islemlerinde kullanilmaktadir. Yuvarlak yiizeye
yiksek yogunlukta (%87) keskin kenarli tanecikler
giydirilmektedir. Yapilan uygulama sonucunda deforme
olmamis talag kalinligma bakilarak ylizey kalitesinin iyi
oldugu goriilmiistiir [20]. Sekil 3’te mikro ucun yapisi
gosterilmistir.

8008  25kV S@B.n

(@)

Sekil 3. Mikro ucun (a) genel ve (b) kaplanan taneciklerin yiizey
morfolojisi [20]

Mikro frezeleme isleminde, kuvvetli tirlama titresimleri
goriilebilmektedir. Mikro islemede olusan tirlama, takim
aginmasina ve islenen parcanin kalitesinin bozulmasina
neden olmaktadir. Tirlama kararliliginin saglanmasi ile iyi
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bir isleme kalitesi elde etmek ve yiiksek kesme hizlarinda
calismak mikro islemede miimkiindiir [21]. Yiiksek kesme
hizlarinda fener milinin termal analizi yapildiginda termal
hatalarin biiyiik oranda azaltilabilecegi goriilmiistiir [22].
Mikro islemede termal izolasyona yonelik ¢aligmalar da
halen siirmektedir [23]. Takim kirilmasi ve asinmasini
tahmin etmek i¢in dinamometreler, termokupullar ve akustik
emisyon sensorleri gibi cihazlar gelistirilmistir.

Mikro plastik kaliplar mikro pargalarin {iretimi igin yapilan
plastik ve metal enjeksiyon baski yapabilen nano/mikron
diizeyinde hassasiyete sahip kalip ¢esididir. Bu kaliplarin
iiretiminde kullanilan malzemelerin sertligi, islenebilirligi,
yiizey kalitesi ve 1siya dayanimlari ¢ok yiiksek olmalidir.
Kalip formlar1 ¢ok kiigiik oldugundan kalibin deforme olma
tehlikesi de artmaktadir. Bu kaliplardan ¢ikan mikro
pargalar, agirliklar1 1 gramdan az olan, toleranslar1 0,002 —
0,005 mm arasinda olan mikroskobik parcalardir. Sekil 4’te
mikro disli i¢in ¢elik kalip boslugu (52 HRC) ve frezelenmis
kenarin detay1 gosterilmistir.

Sekil 4. Mikro disli i¢in ¢elik kalip boslugu (52 HRC) ve frezelenmis
kenarin detayi [18]

Mikro elektronik ve mekanik sistem aygitlart imal etmek
icin kullanilan frezeleme veya delik delme takimlari gibi
mikro  takimlarmm  takim  Omiirlerini  uzatmak ve
performansint iyilestirmek i¢in koruyucu kaplamalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Elmas ultra yiiksek sertligi ve diisiik
sirtinme katsayist gibi miikemmel mekanik o&zelliklere
sahiptir. Kesici takimlar {izerine elmas biriktirmek igin
kullanilan en popiiler yiizey isleme teknolojilerinden biri
kimyasal buhar biriktirmedir (CVD — Chemical Vapor
Deposition). Kimyasal buhar araciligi ile biriktirilen elmas
tabakalar miikemmel fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden
dolay1r kesici takim uygulamalar1 i¢in son yillarda dikkate
deger bir ilgi ¢ekmistir. Bununla birlikte yapiskan yiiksek
kalite elmas tabakanin sementit karbiir, paslanmaz ¢elik ve
baglant1 elementini kapsayan g¢esitli metal alagimlar gibi alt
katmanlarin iizerine biriktirilmesinde sorun yaganmaktadir.
Genellikle alt katmana elmas tabakalarin yapismasi zayiftir
ve ¢ekirdeklenme yogunlugu ¢ok diisiiktiir. Bu eksikliklerin
iistesinden gelinebilirse, CVD elmas kaplamalarin, yiiksek
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asindirict  demir esasli  olmayan metalik alasimlar,
borosilikat cam, porselen veya akrilik dis, dogal insan disi
ve seramik malzemeleri islemek i¢in uygulandiginda, mikro
kesici takimlarin Omriinii dikkate deger bir sekilde
arttirmaktadir.

Kobaltin varligr ilave takim toklugu saglar fakat elmas
tabakasinin yapigmasi iizerine yan etkisi vardir. En 6nemlisi
islem gormemis WC-Co alt katmani iizerine yapiskan elmasi
biriktirmek olduk¢a zordur. Elmas film tabakalar modifiye
edilmis HFCVD (Hot Filament Chemical Vapour
Deposition-Isinan Filaman Kimyasal Buhar Biriktirme)
islemi kullanilarak kimyasal olarak asindirilmis sementit
WC-Co mikro freze ¢akilar ve matkaplar {izerine bagaril bir
sekilde biriktirilebilmektedir [24]. Mikro takimlarin on
isleme tabi tutularak asitle asindirilmasi ile takim
ylizeyinden kobalt baglayict kaldirilmaktadir. Modifiye
edilmis HFCVD islemi ¢ok kristalli elmas film tabakalarla
mikro sementit WC-Co takimlar uniform olarak kaplamanin
basarili bir yontemi olarak literatiire sunulmustur [25,26].
Sekil 5’te CVD yontemi ile elmas kaplamadan dnce mikro
matkabin kesici kenarlarinin SEM fotografi ve CVD
yontemi ile elmas kaplandiktan sonra mikro matkabin kesici
kenarlarinin SEM fotografi gosterilmistir. Elmas kapli 300
um capindaki tungsten karbiir mikro parmak freze
cakilarinin performansi 6061-T6 aliiminyumun kuru kanal
frezelenmesinde kaplanmamis WC-Co mikro parmak
frezelerin performanst ile karsilagtirilarak
degerlendirilmigtir. Takim aginmasi, kaplama biitiinliigli ve
talas morfolojisi, SEM ve beyaz 1sik interferometre
kullanilarak karakterize edilmistir. ilk sonuglar, takim
biitiinliigiinde 6nemli derecede bir iyilesme (yani kdselerde
kirilma olmamus), diisiik bir aginma orani, BUE olugmamasi
ve kesme kuvvetlerinde 6nemli derecede azalma (>50%)
oldugunu gostermistir. Kesme kuvvetlerinin azalmasi, elmas
kaplamanin disiik siirtinme katsayisindan dolayr BUE
olusmamasina atfedilmistir. Bununla birlikte, ince taneli
elmas ile daha kalin kaplanan takimlarin yaklasik %80’
delaminasyandan dolay1 deney esnasinda basarisiz olmustur
[27,28]. WC-Co takimlar iizerine elmas biriktirmek igin
gelistirilen farkli bir yontem ise modifiye edilmis dikey
1sman filaman kimyasal buhar biriktirme yontemidir. Elmas
kapli WC-Co kesici, kaplamasiz WC-Co kesici ve elmas
katkili (sinterlenmis) kesicinin performansi, insan disi,
borosilikat cam ve porselen dis gibi ¢esitli malzemelere bir
takim delikler delinerek karsilagtirilmistir. Elmas kapli WC-
Co mikro matkaplar ve kaplamasiz elmas matkaplar
aliminyum alasimlar iizerinde test edilmis ve kaplamasiz
takimlarla elmas kaplamali takimlar karsilastirildiginda
%300 bir iyilesme saglanmistir [29].
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Sekil 5. CVD yontemi ile elmas kaplamadan 6nce (a) ve CVD yontemi ile
elmas kaplandiktan sonra mikro matkabin kesici kenarlari (b) [30]

Alternatif kaplama yontemleri denenerek, sert ve kirilgan
parcalarin imalati i¢in son yillarda caligmalar yapilmigtir
[31]. Krom Nitriir (CrN) kaplamalar, yiiksek sertligin yani
sira diislik siirtiinme katsayisindan ve kaplamalarin yiiksek
asmnma direncine sahip olmalarindan dolayt tribolojik
sekillendirme ve dokim uygulamalarinda  siklikla
kullanilmaktadir. Bunun yaninda CrN kaplamalar kotii gevre
sartlart altinda mitkemmel korozyon direnci ve 700C°’ye
kadar iistlin oksidasyon direnci gostermektedir.

Elmas benzeri karbon (DLC-Diamond Like Carbon)
kaplamalar diisiikk siirtinme katsayist ve yiiksek aginma
direncini igeren mitkemmel tribolojik 6zelliklere sahiptirler.
Son yillarda arastirmacilar DLC kaplamalarin adhezyon
dayanimi ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmek igin orijinal
a-C veya a-C;H tabakasina ilave metal malzemeler
eklenmesi ile a-C;Me veya Me-C;H kaplamalar olarak
bilinen DLC kaplamalarin yeni bir sinifin1 gelistirmislerdir.
Nitrojenin DLC tabakasina eklenmesinin 6nemli derecede
tribolojik, elektronik, optik ve kimyasal faydalar sagladigi
goriiliirken nitrojen katkili elmas benzeri karbon kaplamalar
(6rnegin; Zr-C;H;N) literatiirde nispeten az yer bulmustur.
M2 ¢elik disklerin ve mikro matkaplar {izerine %0’dan
%25’¢ kadar araliginda nitrojen igerikli Zr-C;H;N
kaplamalar biriktirilmis ve her bir kaplamanin tribolojik
ozelliklerini ve yliksek hizlarda isleme performansin
aragtirmak i¢in bir takim deneysel caligmalar yapilmistir.
M2 g¢elik disklerin ve mikro matkaplar {izerine nitrojen
icerikli Zr-C;H;N kaplamalar biriktirmek i¢in kapali alan
dengesiz manyetron sigratma sistemi kullanilmustir.
Kaplanmig mikro matkaplarin delme performansi baski
devre kart numuneleri kullanilarak yiiksek hizlarda boydan
boya delik delinerek degerlendirilmistir. Zr-C;H;Nj7,
kaplamanin optimum isleme performansina sahip oldugunu
sonuglar gostermistir. Bu matkaplar kaplamasiz matkaplar
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ile karsilastirildiginda kaplamali takimin 6mrii en az dort kat
artmakta ve igleme kalitesinde Onemli iyilesmeler
saglanmaktadir [32].

Makro frezelemede uygun PVD kaplamalar, isleme
performansini iyilestirmek ve daha yiiksek kesme hizlarina
ulasabilmek ve kuru isleme sartlarini saglayabilmek i¢in
tercih  edilmektedir.  Mikro  takimlar  frezelemede
kullanildiginda deforme olmamis talas kalinligi genellikle
cok kiigiik ve kesici kenar radiisii ile karsilastirilabilirdir. Bu
sart efektif talas agisini belirler ve dolayisiyla mikro igleme
mekaniginde dnemli rol oynamaktadir.

Sicaklik degerleri, kesme kuvvetleri ve plastik sekil
degistirme hizlart; geleneksel isleme ve mikro islemede
farklilik gostermektedir. Makro ve mikro igleme arasindaki
farklar, sicaklik, kuvvetler, plastik sekil degistirme ve
plastik sekil degistirme hizlar1 gibi siire¢ faktdrlerini etkiler.
Mikro takimlarin boyutlarindan dolayr kesici kenarlar
cevresinde uniform kaplama yapmak teknolojik bir sorun
olusturmaktadir. Bu alanda yapilan bir aragtirma ile PVD
kaplamalarin genis bir araligi takim asmmasi, yiizey
plriizliligi ve c¢apak miktar1 gibi kriterler agisindan
degerlendirilmistir. Kaplamali takimlarla kaplamasiz ultra
ince taneli karbiir takimlarla karsilagtirildiginda, TiN
kaplamalarin, takim asinmasi ve islenen yiizeyin kalitesi
bakimindan en iyi performansi gosterdigini sonuglar acgik bir
sekilde gostermistir. Deneyler, TiN kaplamanin yanak
asmmasi, ¢itlama, kenar radiis agmmasi, yilizey kalitesi ve
capak miktar1 bakimindan H13 takim g¢eliginin mikro
frezelenmesinde siirekli en iyi performanst gosterdigini
kanitlamistir [33].

Mikro frezelemede performans ve verimlilik bakimimdan
6nemli bir artis saglamak icin daha yiiksek devir sayilar1 ve
artan talas hacmi gerekmektedir. Bununla birlikte talas
hacmindeki artis, takim ¢apinin dogrudan bir sonucu olarak
takimlarin  kiigiik egilme direnci ve mukavemeti ile
kisitlanmaktadir. Lazer yardimiyla kesme bolgesinde is
parcasi malzemesinin akma dayanimmi lokal olarak
azaltarak talas hacmi ve verimliligi artirmak igin bir
potansiyel vardir. 6061-T6 aliminyum ve 1018 c¢eliginin
mikro frezelenmesi tizerine lazer ile 6n 1sitmanin etkisi
arastirilmis ve iki kanallt 300 pum ¢apinda karbiir parmak
freze cakilar1 40.000 dev/dak devir sayilarinda 100 pm
derinliginde kanallar agmak i¢in kullanilmistir. Sonuglar,
6061-T6 aliminyum ve 1018 celiginin 6n 1sitma yapilarak
kuru islenmesi esnasinda talag yiikii ve verimliligin énemli
derecede artabildigini gostermistir [34].
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2.2. Mikro Tornalama

Mikro tornalama, mikro 6lgekteki unsurlari imal etmek igin
capt 10 pm’a kadar kiiciik minyatiir tornalama takimlari
kullanmaktadir. Sekil 6’da mikro tornalama islemi sonucu
iiretilen pargalar gosterilmistir. Konvansiyonel ve mikro
isleme kinematik olarak benzer olmakla beraber,
mekaniginde (yani talag kaldirma mekanizmasi) Snemli
farklar vardir. Bu farklar takim-geometri, takim-malzeme ve
is parcasi-malzeme karakteristikleri ile iliskilendirilen
Olgekleme etkilerinden dolay1r fiziksel olaylardaki
degismelerden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6. Mikro tornalama ile imalat [35]

Mikro silindirik pargalarin iiretimi i¢in mikro tornalama
sistemleri gelistirilmistir. 0,3 mm c¢apindaki is parcalari,
15.000 dev/dak ve 10 pm kesme derinliginde
islenebilmektedir. Mikro torna tezgahlarinin isleme
hassasiyeti, optik mikroskop yardimiyla tespit edilir. [36].
Mikro tornalama ile yiiksek hassasiyet degerlerine
ulagilmaktadir. Piring malzeme islenerek, 0,20 pum ylizey
purizliligi (Ra) ve 0,19 pum dairesellik degerlerine,
paslanmaz ¢elik (AISI 304) malzeme islenerek, 0,06 pm
ylizey plriizliligi (Ra) ve 0,05 pm dairesellik degerlerine
ulagilmistir [37,38].

Yiizey pirizliligi degeri kesici takim geometrisi ve
ilerleme faktorlerinden onemli derecede etkilenmektedir
[39,40]. Mikro takimlar kaplanarak kesme performanslart ve
asimma direncleri arttirilmaktadir [41].

2.3. Mikro Delme

Mikro matkaplar genellikle cihazlarin minyatiirlestirilmesi
icin baski devre kartlarinin imalatinda daha kiiciik ¢apl
boydan boya deliklerin delinmesinde kullanilmaktadir.
Tabaka kalitesini etkileyen onemli faktor delinen deligin
duvarmin yiizey piriizliliigidiir. Delik duvarlarinin ylizey

puriizliliigii ise kaplama kalitesini etkileyen Onemli
faktorlerden biridir. Bununla birlikte delme sartlar1 ve baski
devre kartlarinin  malzeme Ozellikleri gibi  yiizey
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purtizliligiini etkileyen birgok faktor  vardir.
Konvansiyonel kobalt baglayicili sementit tungsten karbiir
mikro matkaplar genellikle yiiksek kesme hizlarinda
calistirildiklarinda diisiik kesme verimliligi ve kisa takim
Omiirlerine sahiptirler.

Bu malzemelerle mikro takimlar imal etmek nispeten pahali
oldugundan takim Omriini ve servis performansini
iyilestirmek oldukga istenen bir durumdur. Bu yiizden mikro
matkaplara kaplama islemi siklikla uygulanir [42]. Mikro
matkaplarda takim Omriinii etkileyen faktorlerden biri de,
delme islemi sirasinda meydana gelen titresimlerdir [43,44].
Mikro matkaplarin takim Omiirlerini ve performanslarini
arttirmak icin titresim degerleri diisiiriilmeli ve delme islemi
sirasinda bu degerler siirekli kontrol edilmelidir. [45,46].
Mikro delme islemini etkileyen bir diger onemli faktor
kesme sivilaridir. Mikro matkaplarda, yiiksek hizdan dolay1
deliklerde sikisan talasi rahat tahliye edebilmek i¢in mineral
yaglar ve kimyasal yaglayicilar kullanilmaktadir[47]. Sekil
7’de mikro delme islemi gosterilmistir.

Sekil 7. Mikro delme [48]

2.4. Mikro Mekanik Takim Tezgahlar

Mikro {iriinlerin boyutu ve kalitesi, bu pargalar1 imal etmek
icin kullanilan takim tezgahlarmmin hassasiyet ve dinamik
performansini  iceren  Ozelliklerine  baghdir.  Takim
tezgahmin kabiliyeti ve kalitesi, boyut, hassasiyet, yiizey
plriizliliigli, boyutsal tekrarlanabilirlik  gibi  {iriin
gereksinimleri i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Mikro isleme
uygulamalarinda is milinin donme hiz1 kiigiik takim c¢ap1
talas kaldirma hizim1 azaltifindan kabul edilebilir
verimliligi siirdirmek igin ¢ok yiiksek olmalidir. Dénme
momenti gereksinimleri yiiksek oldugunda egik bilyeli
yatakli elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Egik bilyeli
yataktaki siirtiinme is milinin termal genlesmesine neden
oldugundan, is mili motorunu yaklagik 60.000 dev/dak ile
sinirlamaktadir. Daha yiiksek devir sayilar gerektiginde
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hava tlirbinli havali yatakli is milleri genellikle
kullanilmaktadir. Fakat bu is milleri ile ¢ok diisiik donme
momenti elde edilmektedir. Havali yatakli is millerinin
200.000 dev/dak’t asmamak suretiyle ticari olarak kullanim
uygundur. Sekil 8’de 3 eksen kontrollii imal edilmis 6rnek
bir mikro freze tezgahi 6rnegi verilmistir.

Freze Caki= Mikro=zkop

Ek=en
Tahrik
Unitesi

iz Pargas

Sekil 8. 3 eksenli bir mikro freze tezgahi [49]

Mikro takim tezgahlart mikro parcalari imal etmek i¢in ¢ok
yiiksek pozisyonlama ve tekrarlama hassasiyet degerlerini
saglamalidir. Ultra hassas takim tezgahlarinda genellikle
lineer tahrik motorlar1 ve bu motorlar1 kontrol eden bir
kontrol sistemi kullanilmaktadir. Bilyeli vidali miller gibi
konvansiyonel tahrik mekanizmalari ile karsilastirildiginda,
lineer motorlarin siirtiinmeden dolay1 enerji kaybt ve motor
baglantilarindan kaynaklanan hatalari, asmmmadan dolay1
hassasiyet kaybi ve bosluklu ¢alismadan kaynaklanan
hatalar1 yoktur. Ayn1 zamanda bu lineer tahrik sistemlerine
sahip olan  tezgahlar ¢ok  yiikksek  ivmelenme
saglayabilmektedir. Lineer tahrik sistemleri kullanilarak
ultra hassas takim tezgahlar1 i¢in saglanan tipik hassasiyet
+lum’dur. Ultra hassas mikro takim tezgahlarinin yiiksek
rijitlik, soniimleme ve hassas sensor ve aktiiatorleri hassas
bir sekilde calisgtirma yetenegini igceren bazi avantajlari
vardir.  Stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in, mikro cihazlarin
kullanimi  ve iretiminde hizli bir artis olacag
ongorillmektedir. Mikro igleme sektoriiniin karsi karsiya
kaldigi en 6nemli sorun, tecriibeli yetismis eleman sayisinin
yetersiz kalmasidir [50].

3. MiKRO ASINDIRICILI iSLEME
3.1. Mikro EDM

Mikro EDM ile isleme, minyatiir parcalarin ve bunlarin
bilesenlerinin imalati i¢in gelistirilen bir isleme yontemidir.
Mikro EDM islemi ve EDM isleme tezgahlari, kullanilan
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darbe jeneratorii, X,Y,Z eksen hareketlerinin kararliligi ve
kullanilan takim boyutlar1 bakimindan farklilagirlar. Mikro
EDM ile isleme tekniginde, darbe jeneratorii mikro ve nano
saniyeler mertebesinde elektriksel darbeler iiretebilmektedir.
Takim hareketlerinin kararliligi ise 1 um seviyelerindedir.
Boylelikle, mikro EDM ile isleme tekniginde, kiigiik
hacimlerde malzeme kaldirilabilmekte ve takim eksenlerinin
hassas ve kararlt hareketi ile birlikte mini ve mikro diizeyde
parcalar iiretilebilmektedir. Bu isleme teknigini ¢ok 6nemli
kilan faktor, malzeme sertligine bakilmaksizin, iletken ve
yar1 iletken malzemelerin, yiiksek ylizey kalitesi ve
hassasiyette islenebilmesidir. Bu sebeple, yiiksek verimlilik
ve hassasiyet gerektiren ¢ok sert malzemelerin iglenmesinde
tercih edilmektedir [51].

Mikro EDM ile isleme yontemi, mikro delikler, mikro
donanimlar ve mikro disliler gibi mikro yapilarin imalati
icin 6nemli firsatlar saglar. Isleme sirasinda takim ve is
pargasi arasinda temas meydana gelmediginden olusan
kuvvetler oldukga kiigiiktiir. Alisilmis imalat yontemlerinin
aksine, is parcasi ve takim elektrotlart iizerinde mekanik
gerilme ve titresim problemleri olusmadigindan, islem
sirasinda, ¢ok ince takim elektrotlar1 kullanilabilmektedir.
Boylelikle, bu imalat yontemi ile 10pum’den kiigiik ve %20
boyut hassasiyetinde kor delikler delinebilecegi gibi, sayisal
kontrollii takim hareketleri kullanilarak, karmagik sekiller is
parcast 1izerine islenebilmektedir. Mikro olcekli akis
kanallarinin delinmesinde, modelleme yapilarak en 1iyi
sonuclar alinmas1 amaglanmaktadir [52].

Mikro elektro erozyon yontemi ile islemenin bir¢ok
avantajina karsin, disik isleme hizi, takim elektrotunun
isleme sirasinda asinmasi1  gibi  dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Ayni zamanda, konik ve kor delik islemede
sorunlarla karsilasilabilmektedir [53]. Dar isleme boslugu
bulunmasi ise ayri bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[54]. Takim elektrotunun islem sirasinda asmmasi, is
parcasinin boyutsal deformasyonuna yol agmaktadir. Bu
durum, islem sirasinda, ig pargast iizerinde istenilen boyutsal
hassasiyete ulagmak i¢in takim elektrotunun yenilenmesini
gerektirmektedir. Mikro EDM ile islemede cesitli isleme
teknikleri kullanilmaktadir. Bunlara mikro EDM ile delme,
mikro EDM ile bosaltma, tel erozyon ile isleme 6rnek olarak
verilebilir. Bu tekniklerin bir boliimii ya da hepsi, giiniimiiz
mikro elektro erozyon tezgahlarinda biitiinlesik olarak
kullanilmaktadir [55,56]. Sekil 9°da EDM ile islenmis bir
parca Ornegi gosterilmistir.

3.2. Mikro Asindiricili Jet isleme

Asindiric1 Jet Mikro Isleme (MAJM)’de kati pargaciklar
erozyon etkisi olusturarak is parcasina sekil vermekte olup,
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hizli prototipleme ve mikro akigskan cihazlarin {iretiminde
kullanilir. Mikro elektronik cihazlarda kanal ve delik isleme
icin yararl bir tekniktir. Cam ve diger sert malzemeler bu
yontemle islenebilmektedir [58]. Ozellikle kiigiik dlcekl,
ornegin 100 pm’den az derinlik ve genislikteki kanallar igin,
geleneksel asindirict  jet islemeye gore dogruluk ve
tekrarlanabilirligi cok daha iyidir.

i Z;.f:," i ._'. .
s PR D 1

1 A
0.350 mm ¢aph

miknatis saft

3 ’.‘!I'.'.-. B

Sekil 9. EDM ile imalat [57]

MAJM ¢ok ince pargalarin iglenmesine de ¢ozim
sunmaktadir [59]. Diger mikro isleme yOntemleriyle
karsilagtirildiginda  MAJM’nin, yiiksek asindirma orani,
diistik isletme maliyeti ve ¢ok farkli malzemeleri isleme
yetenegi gibi bir¢cok avantaji bulunmaktadir. MAJM’nin
akigkanligint ve sikistirilabilirligini tane boyutu ve nem
orani biiyiik Olciide etkilemektedir. Nem taneler arasinda
yapismaya sebebiyet vermektedir. Nemi Onlemek igin
agindirict  tozlar haznede uzun sire (bir gece)
birakilmamalidir [60]. Malzeme kaldirma orani isleme
stirecinin en 6nemli etkenlerinden biridir. Bu konunun daha
iyi anlagilmast i¢in akilli matematiksel modeller
gelistirilmistir. Kanal igleme sonucu ortaya ¢ikan sonuglarla,
olusturulan modelin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
Sonuglar arasinda sadece %1 oraninda sapma belirlenmistir.
Olusturulan bu model mikro islemede verimli ve etkili
operasyonlar igin temel bir optimizasyon saglamaktadir
[61].

4. DIGER MIKRO iSLEME YONTEMLERI

Geleneksel mikro islemede sabit geometrili kesici takimlar
ve agindiricilar diger mikro isleme yoOntemlerinde ise
akigkan asindiricilar kullanilmaktadir. Lazer ile isleme,
LIGA, iyon 151n1 ile isleme ve proton demeti ile isleme bu
geligsmis yontemlere 6rnek olarak verilebilir [62].

4.1. LIGA

Terim olarak, LIGA Almanca Lithographie (Litografi),
Galvanoformung (Elektro-kaplama), Abformung (presle
kaliplama) terimlerinin bas harflerinden olusturulmustur. Bu
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islemde, pleksi-glasa benzeyen PMMA (poli-metil-met-
akrilit) malzemesi (foto-polimeri) kullanilir [63]. Sekil
10°da gosterildigi gibi, PMMA 6zel bir maske yardimiyla,
nispeten yiiksek enerjili  bir X-15in1  radyasyonuna
(synchrotron radiation) maruz birakilmaktadir. Agikta kalan
PMMA’nin molekiillerinden bazilarinin baglar1 kopar ve
kimyasal olarak degisime ugramis PMMA ¢oziilebilir hale
gelir. Metil-iso-biitil-keton (MIBK) ya da iso-propil-alkol
(IPA) iceren dzel bir kimyasal ¢ozelti banyosu aracilifiyla
degisime ugramig PMMA ¢0ziiliir. Bu yontemde oldukca
ylksek duvarli yapilar (0.3mm) biiyiik bir hassasiyet (0.1-
0.3um) ile iiretilebilir. Daha sonra agikta kalan kisimlar
metal (Cu, Au, Ni) bir tabakayla (elektro-kaplama
teknigiyle) kaplandiktan sonra, kalan PMMA kimyasal
yontemlerle ayrilir. Metal en son yapi olabilecegi gibi,
gerekirse, enjeksiyon kalibi olarak kullanilarak degisik
tipteki plastik parcalar tiretilebilir.

Synchrotron radyasyonu

Xism maskesi 1 wm kalmhgmdaki zar (ince taneli

poli silisyun veya silisyum nitrat )
4 nm kalmhgmda

PAMA N

300 -“mI emici gionils katman

P (80 1 ST~ Kaplama tabam

el 11

Py (8 2

e | [

Ful (8) 3 Pul (80

Sekil 10. Temel LIGA teknigi [64]

Yukarida sozii edilen LIGA teknigi tek asamali bir islem
olup, prizmatik mikro-yapilarin retilmesi i¢in uygundur.
Ancak gecici bir malzeme katmani yardimiyla, hareketli
mikro-6lgekli pargalar da iretilebilmektedir [65]. SLIGA
(Sacrificial LIGA) ad1 verilen bu teknikte, Titanyum (Ti) en
cok kullanilan malzemedir. Cilinkii Ti elektro-kaplama
isleminde kullanilan temel metallere (krom, nikel, bakir,
altin vs.) iyi yapigmasinin yaninda; szii konusu metallere
zarar vermeyen hidroflorik asit yardimiyla da kolayca
kazinabilir. Sekil 11, bu islemin temel adimlarini
gostermektedir. Silisyum pulun iizerinde gegici bir katman
olusturulduktan sonra, bunun {istii (elektro-kaplama tabani
islevini gorecek) ince bir Ti katmaniyla kaplanir. Ardindan
izerine PMMA dokiilip, firinlandiktan sonra, yeni
olusturulan  foto-polimer  katmani  uygun  olarak
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sekillendirilir. Elektro-kaplama teknigi kullanilarak, acikta
kalan kaplama tabaninin iizeri Nikel (Ni) ile kaplanir. Daha
sonra, PMMA ve kaplama tabani alimir; bdylece gecici
katmana erigsim kolaylasmaktadir. Gegici katman kimyasal
olarak kazindiktan sonra, Nikel yapi serbest kalir.

Gecici katman

Kaplama tabam (TY/Ni)
P2 2 | Pl (90 5

i (v ]
e | R—
Pul (30 3 Pul (80 6

Synchrotron radyasyonu
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—————
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Sekil 11. Gelistirilmis LIGA teknigi [65]

Bu yontem kullanilarak, tek bir entegre devre {iizerinde
binlerce karmagik yapili mekanik sistem son derece
ekonomik olarak tiretilebilir. Mikro- tiirbinler, digli ¢arklar,
elektrikli motorlar, ivme ve basing sensorlari bu teknikle
iiretilebilen mikro-sistemlerin baginda gelir. Sekil 12’de
Gelistirilmis LIGA (UW-MEM) teknigiyle iretilmis planet
disli mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 12. Gelistirilmis LIGA teknigiyle imal edilmis planet disli [65]
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4.2. Mikro Lazerle igleme
Lazer 1simn demetinin mikron seviyesinde bir alana
odaklanabilir olmasi, Onceleri imkansiz olarak

degerlendirilen bir¢ok konstriikksiyonun imalatini miimkiin
kilmaktadir. Lazer ile oyma, Ozellikle dar ve karmasik
sekillerin iglenmesinde, kalip, model v.b. yapiminda
kullanilan talagh islemeye alternatif bir yontem oldugu
diisiiniilmektedir. Lazerle isleme tekniginde herhangi bir
kalip ve takima ihtiyag¢ yoktur. Dolayisiyla takim ve kalip
kaynakli igleme hatalart s6z konusu degildir [66,67]. Bu
temel avantajlarinin yaninda lazerle islemenin temelinde
baska avantajlar da vardir ve bunlar bu teknigi alternatif
isleme tekniklerine gore 6ne ¢ikarmaktadir. Bu avantajlar;

o Alternatif yontemlere gore ekonomiklik,

e Islem gérmiis yiizeyde daha az deformasyon,
e Calisma kolayligi,

o Seri imalata uygunluk.

Lazerle oyma isleminin temelini, bir lazer 1ginin is pargast
tizerine odaklanmasi ve ig pargast iizerinde hareketi
olusturmaktadir [68]. Yiiksek giic yogunlugundaki bir lazer
1511 dogrudan is pargasina odaklanir ve bu 1s1n, belirlenen
geometride hareket ederek tabakalar halinde metali
buharlastirir. Bu 1s1n araciligiyla is parcasina enerji aktarimi
s0z konusudur [69,70]. Lazer isini, kazima tepkimesini
hizlandirmak igin kullanilir.

Mekanik ve optik yontemler kullanilarak yonlendirilen lazer
1511, taradigl ylizeydeki bir nokta iizerinde biriktirme
tepkimesini baglatir. Ardindan, arzu edilen bir bagka noktada
Boron gelisimini saglamak amaciyla, 151n bagka noktalara
yonlendirilir.

Bu teknikte, (lazerin giiciine bagli olarak) amorf ya da
kristal yapisinda Boron mikro-yapilar tiretmek miimkiindiir.
M2 takim geliginin 2 ila 450GW/cm® yogunluk arasinda
lazerle islenmesinde maksimum delme oranlart 355 ve 532
nm lazer dalga boyunda elde edilmistir [71]. Yiiksek
kimyasal kararlilik ve mekanik sertliginden dolayr SiC
elektromekanik  sistemlerde  yaygin  kullanilan  bir
malzemedir. Kat1 hal lazeri ile 400 pm kalinligindaki 3C-
SiC malzemesi yiiksek delme hizi ile kaliteli olarak
islenebilmektedir [72]. Sekil 13 ‘te mikro lazerle isleme
islemi gosterilmistir.
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Sekil 13. Mikro lazerle imalat [73]

4.3. Proton ve iyon Demeti Yazma

Proton Demeti Yazma (PBW-Proton Beam Writing),
malzemeye karst MeV protonlariyla odaklanmig 1sin
kullanilarak yapilan yeni, dogrudan bir yazma iglemedir.
Yiiksek niifuz oran1 mikro/nano igleme i¢in uygundur [74].
Proton Demeti Yazma (PBW) yontemiyle 6zellikle silikon
malzemeler islenmektedir [75]. Bu yontem baslangicta
mikro elektronik endiistrisi icin gelistirilmistir. Son
zamanlarda ise biyo uyumlu polimerler, biyo sensorlar gibi
biyo malzemelerin imalati i¢in kullanilmaktadir [76].

5. SONUC

Mikro isleme teknolojileri ile mikro ve mezo boyuttaki
iriinler kolay tasinilip kullanilmakta, minimum miktarda
malzeme ve gii¢c harcanarak, karmagik yapili sistemler daha
once olmadiklar kadar kiiciik boyutta ve yiiksek esneklikte
iiretilebilmektedir. Kiigiilen iriin boyutlarindan dolayi,
mikro igleme gelecegin imalat sektoriinde, temel bir isleme
yontemi olmaya adaydir.

Mikro isleme yontemlerinden en yaygin kullanilani, mikro
mekanik islemedir. Mikro mekanik igleme ile kompleks
geometriye sahip parcalar, CAD/CAM paket programlari
yardimi ile bilgisayar kontrollii tezgahlarda tek islem
basamaginda imal edilebilmektedir. Ancak bu tiir isleme
sirasinda  kesici takim, siklikla titresimlere ve ani
yikklemelere maruz kalarak kirilmaktadir. Bu da isleme
maliyetlerini oldukga artirmaktadir.

Bu durumda yapilmasi gereken kesme parametrelerinin ve
isleme sartlariin optimize edilmesidir. Ayn1 zamanda takim
Omriiniin artirilmas1 igin kesici takimlar iizerine kaplama
yapilmasi takim maliyetleri acisindan énem arz etmektedir.
Kesici takimlar {izerine yapilan kaplamalar ile takim
Omriiniin onemli derecede arttig1 literatiirde bildirilmistir.
Mikro takimlarda kullanilan en etkili kaplama yontemi CVD
ve etkin kaplama malzemeleri ise elmas ve elmas benzeri
karbon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat elmasin

55

Imalat Alaminda Yaygin Olarak Kullanilan
Mikro Isleme Teknikleri

Emre YUCEL

sementit karbiir takimlar iizerine yapisma egilimi diisiik
oldugu i¢in farkli CVD kaplama yontemleri kullanilmistir.

Diger bir yaygin kullanilan mikro igleme yontemi ise mikro
elektriksel asindirma yontemidir. Bu yontem biyomedikal
uygulamalar i¢in gelecek vaat eden bir ydntem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Geleneksel yontemlere gore takim
maliyeti ve islenen ylizey hassasiyeti bakimindan diger
yontemlere gore daha iyi sonuc¢ vermektedir. Ozellikle
sertlestirilmis parcalarin iglenmesinde etkili bir yontem
oldugu bilinmekte olup diger yontemlerden farki bu agidan
belirginlesmektedir. LIGA mikro isleme yontemi sayesinde
ise elektrokimyasal kaliplama ile istenen karmagikliktaki
minyatiir pargalar kisa siirede imal edilebilmesine ragmen
isleme maliyetlerinin yiiksekligi bu yontemin en biiylik
dezavantajidir. Mikro lazerle isleme ile islenen ylizeyin
kalitesini  bozmadan, seri  bir  sekilde  imalat
yapilabilmektedir. Bu yontem sadece 2 boyutlu mikro
islemede etkin yontemdir. Proton ve iyon demeti yazma,
mikro isleme teknolojisinin ulastigi son noktadir. Bu
teknolojinin gelistirilmesi biyomalzeme imalatin1 oldukga
kolaylagtirmistr.

Genel olarak mikro isleme yontemlerinde, isleme derinligi,
egik yiizeylerin iglenmesi gibi alanlarda sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sinirliliklar1 asmak ve daha kaliteli
irlinler imal edebilmek igin, mikro isleme tekniklerinin
karma (hibrid) olarak kullanilacagi teknolojiler iizerinde
calistlmaktadir. Diinya iizerinde kaynaklarin siirekli
tiketilmesiyle birlikte, ortak gelecegimiz i¢in; minimum
malzeme ve enerji kullanimi saglayan ve ayni zamanda
maksimum verimlilik ve esneklik imkani sunan mikro
isleme tekniklerinden daha fazla yararlanilmalidir.
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