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Ozet: Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte minyatiir parcalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ duyulan
minyatiir pargalara ozellikle elektro optik, otomotiv, bioteknoloji, havacilik, minyatiir robotlarda ve bilgi
teknolojileri endiistrisinde ihtiyac her gegen giin hizla artmaktadir. Mikro isleme tezgahindaki islenen parcalar
makro isleme tezgahindaki iglenen parcalara gore daha yiiksek hassasiyet istemektedir. Yukaridaki bahsedilen
endiistri kollar1 her gecen giin daha hassas pargalara ihtiya¢ duymaktadir. Ulkemizde mikro isleme yeni bir konu
oldugu icin pek fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bu yiizden bu ¢aligmada mikro frezeleme tezgahinin kisimlari
ve ucuz maliyetlerle mikro frezelemenin tasarimi sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Mikro isleme, Mikro frezeleme, Mikro igleme tezgahlari.

Milling Machine Design and Parts

Abstract: Miniature parts is needed with the rapid development of technology. This is especially needed in
miniature electro-optical components, automotive, biotechnology, aerospace, and information technology
industry in need of miniature robots is increasing rapidly every day. It seeks greater precision machined
components based on macro-working machine parts processing in the micro-working machines. The above-
mentioned industries are more sensitive parts need every day. There is little work because it is a new subject in
our country micromachining. Therefore, in this study the micro milling with micro-milling machine tools design
and low cost of parts has been presented.

Keywords: Micromachining, micromilling, micromilling machines.

1. GIRIS

Mikro isleme hassas makine parcalarini tiretmek i¢in etkili bir yontemdir. Bu nedenle mikro kesme
ile ilgili arastirmalar devam ederken bazi firmalar ilerleme hassasiyetini nanometre ve alt nanometre
olan hassas makine aletleri iiretmektedir. Boyle hassas makine parcalari ¢ok pahali oldugundan
sinirli iretilmektedir. [2]

Karmagik ve hassas mikro parcalarin isteklerini ancak mikro igleme ile yapilabilmektedir.
Konveksiyonel iiretim sistemlerinde bu durum smurlidir. [3] Mikro frezeleme operasyonlarinda
yiiksek hassasiyetli parcalar {iretebiliriz. Mikro isleme operasyonlar1 elastik, plastik, etkiler
geleneksel malzeme islemesinden farklidir. [4]
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Mikro mekanik isleme 10um’dan birka¢c milimetre boyut araligindaki unsurlart iceren minyatiir
cihaz ve pargalar1 imal etmek i¢in kullanilan bir imalat yontemidir. Konvansiyonel isleme
operasyonlarina benzemesine ragmen, mikro mekanik isleme minyatiirlesmis kesici takimlar
kullanilarak malzeme yiizeyine sekil vermektedir. [5] Sekil 1’de Mikro islemenin ¢alisma boyutlar
gosterilmistir.

Yiiksek hassasiyete sahip minyatiir parcalar birka¢g milimetre ile birka¢ mikron arasindaki minyatiir
parcalarin gereksinimi elektro-optik, otomotiv, bioteknoloji, havacilik, bilgi teknolo-
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Sekil 1. Mikro islemenin ¢alisma boyutlari[6].

jileri, saglik cihazlart ( Ameliyat triinleri ) gibi alanlarda ihtiyac giderek artmaktadir. Bunun
yaninda ultra hassas mikro parcalar birgok avantaja sahiptir. Mikro isleme yiiksek hassasiyetli
mikro parcalari iretmek i¢in ideal bir yontemdir. Mekanik isleme siire¢leri igerisinde en esnek olani
mikro frezelemedir. Mikro bilesenleri ve mikro pargalar1 genis bir yelpazede hassas bir sekilde
iiretmek miimkiindiir. Sekil 2°de mikro frezelenmis mikro parcalar1 bulabilirsiniz.

Mikro freze tezgahlari ticari olarak temin edilebilen fakat maliyetleri diisiiniildiigiinde ¢ok pahali
tezgahlardir.[2] Bu ¢alismada literatiir calismasi yapilarak mikro freze tezgahinin tasarimi, kisimlari
ve ucuz olarak yapilmasi anlatilmistir.

2. Yontem
2.1 Mikro Freze Tezgahinin Isleme Kabiliyeti

Mikro parcalarda istenilen iiretim gereksinimleri 1 pm ile 50 pm arasinda yliksek 6l¢ii hassasiyeti
ve 50 um araliginda yiizey kalitesi gerekmektedir. Mikro makine pargalarinda statik rijitlik, diisiik
termal bozukluk, diisiik hareket hatalar1 ve yiiksek veya dinamik rijitlik vardir. [8]

Buna ek olarak 6dnemli ve kapsamli tasarim asamasinda mikro frezeleme kapasitesi olan ultra hassas
makineler iizerinde gergeklesmistir. Yiiksek hassasiyetli parcalarin {iretimi i¢in sanayide ultra
hassas makineler vardir. Bu tezgahlarin ¢ok yiiksek maliyet, diisiik esneklik ve katma degeri yiiksek
olmas1 onlarin uygulama alanini kisitlar. Ultra hassas frezeleme makineleri son on yilda ¢ikmustir.
Sekil 3°deki ornekte Kern mikro frezeleme tezgahi bir¢ok uygulamayi karsilamasmma ragmen
ilerleme mekanizmasindaki bilyali rulmanlardan dolay1 diisiik konumlandirma o6zelligi vardir.
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Bundan dolay1 hassas isleme i¢in smirliliklar1 vardir. Kugler marka mikro isleme tezgahi iginse
yiiksek hassasiyet ve iyi yiizey kalitesi sunmasina ragmen yiiksek maliyetinden dolay1 sinirhidir. [8]

Sekil 2. Yiiksek hassasiyette frezelenmis mikro parga drnekleri a. Mikro Cukurlar [7] b. Mikro
Reaktor [8] c. Mikro Kalip [9] d. Siralanmis Mikro Igneler [10] e. Mikro Duvarlar [11] f. Niikleer
Filizyon i¢in Metal Yaprak [8]

Birgok arastirmada minyatiir makineleri veya mikro fabrikalar1 gelistirmek i¢in hassas mikro
parcalarin iiretiminin gerceklestirilmesi c¢alisilmistir. Sekil 4’de bazi minyatiir tezgahlar
gosterilmektedir.

Bu nedenle mikro imalat akilc1 bir yaklasimla ultra hassas makineleri tasarlamaktadir. Tasarlanan
ultra hassas makinelerin geleneksel ultra hassas makinelere gore avantajlart :

1. llerleme hassasiyeti ve enerji verimliligi
2. Kolay cevre kontrolii ve diisiik isleme maliyetleri
3. Tasinabilirlik

Yaygin fabrikalarda kullanilan mikro tezgahlarin tasarlanan mikro makinelere gore avantajlari:

Mikro isleme genis yelpazede olur

Biiyiik statik ve dinamik yiikler dolayisiyla daha iyi isleme hassasiyeti ve yiizey kalitesi
Yiiksek performansli makine elemanlarinin mevcudiyeti

Tasima sistemlerinin entegre kolaylig

el oA

Yukaridaki sayilan nedenlerden dolay1 az yer kaplayan ultra hassas bir mikro freze makinesinin
karmagik 3D mekanik pargalarinin islenebilmesi i¢in bu ihtiyaglar1 gidermesi beklenmektedir.
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2.2 Mikro Freze Tezgahinda Uygulanan Genel Tasarim Konulari

Nanometre yiizey 3D mikro mekanik hassas pargalarin seri iiretimine ulasmak i¢in bir tasarim
stratejisi One siiriilmektedir. Tasarim asamasinda ii¢ ana baslik altinda toplanmistir.

a. b. C.

Sekil 3. Endiistriyel amagli kullanilan mikro isleme makineleri a. Kern Micro [12] b. Kuglar Micro
Machine [13] c. Fanuc Robonano [14]

Sekil 4. Endiistriyel amagli kullanilan mikro isleme makineleri [2] b. [8] c. [15]

1. Hareket Toleransi
2. Dinamik ve Termal Yiikler
3. Yiiksek hassasiyet ve iyi yiizey kalitesi
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Takim tezgahlarinin biri de havali rulmanlardir fakat ultra hassas tezgahlar i¢in durum farkhidir.
UltraMill tezgahi i¢in ii¢ lineer yatak ve doner tabla igin UPM Ltd. tarafindan gelistirilen yatak
yiik yetenegini artirmaktadir. Bu nedenle, dinamik kesme ve kuvvet kosullarinda mikron alt1 kesme
kosullarinda hassasiyet yukaridaki teknoloji ile saglanir. Elmas takim ile havali rulmanlar sayesinde
asirt diizgiin, hassas ilerleme ve ayni zamanda nanometre yilizeyin basarili bir sekilde bitmesini
saglar. [8]

Bir takim tezgahi termal stabilesi yliksek isleme hassasiyeti belirlemesinde énemli rol oynar. Bir
takim tezgahi termal kaynakli deformasyonlarin katkist toplam islem hatasinin %50’sinin
olabilecegi bildirilmektedir. Ultra hassas islemede dogru tasarim etkiyi en aza indirmek igin en
uygun secenektir. Biitiin motorlar, mil ve gelismis yontem ve tertibat doner tabla Ultra Mill
tezgahinda +0,2 °C arasindaki bir sicaklik kontrolii saglayan hassas bir sogutucu ile sogutulmustur.

[8]

Kontrol sistem tasarimi ele alinirken esnekligi, hassasiyeti, hesaplama verimliligi ve maliyeti
dikkate alindi. Mevcut ticari kontrol sistemleri incelendikten sonra UltraMill tezgahi i¢in agik kodlu
bir igletim sistemi gereksinimleri karsilamak i¢in segildi.

3. Mikro Tezgahinin Ana Unsurlari
3.1 Minyatiir Ultra Hassas Spindle

Piyasada bir ultra hassa bir spindle 50 mikron ila 3 mm arasinda degisen ¢aplarda takimlar
baglanabilmektedir. Biiyiik kesme kuvvetlerine kars1 dayanikli ayn1 zamanda yiiksek devir sayisina
sahip olmalidir.

Bir spindle i¢in 6n goriilen devir sayis1 20.000 ila 250.000 devir arasinda degigsmektedir. Piyasada
kullanilan 3 ¢esit bu tiir hiz kafas1 vardir. Bunlar; mekanik, havali ve elektronik kontrollii hiz
kafalaridir. Mikro isleme sirasinda bu 3 kafa icin en uygun olani elektronik kontrollii hiz kafasidir.
Ciinkii isleme sirasinda titresim istenmeyen bir durumdur. Bu durum parca ve takim iizerinde
istenmeyen sorunlar ortaya ¢ikarabilir. Bu ylizden mekanik hiz kafalarinda titresim oldukca fazla
olacagi tahmin edildiginden mikro isleme operasyonlarinda c¢ok tercih edilmez. Havali hiz
kafalarinda ise hava basincinin artmasi veya degismesiyle birlikte devir sayisinda artma ve azalma
goriilebilir. Bu durumda parga ve takim {izerinde istenmeyen durumlara yol agabilir. Yukarida
bahsedilen nedenlerden dolay1 en verimli hiz kafasi elektronik kontrollii olanidir.

Haval1 rulmanlar ve yataklar mil kullanimini1 belirlemektedir. Tipik rulmanlar titresime sebebiyet
verdiginden dolayr pek tercih edilmezler. Hidrostatik ve Hidrodinamik yataklar da asir1 giig
tilketimi sebebiyle bu islemler icin tercih edilmez.

3.2 ilerleme Siiriiciisii ve Klavuz Sistemi

Yiiksek hizli ve hassas hareketin konumlandirilmasi i¢in ultra hassas makinelere ihtiya¢ vardir.
Lineer motorlar bu uygulamada popiiler olan ve giderek artan bir sistemdir. Asagida diger ilerleme
stirticiileri tizerindeki avantajlart siralanmistir [16], [17] :

Higbir bosluk ve vida yoktur. Kayis ve siirtlinme yoktur ve yiiksek dogruluk saglar.

Ivme ve hiz iizerinde hi¢ mekanik kisitlama yoktur. Sadece kodlayici ve bant iizerinde gider.
Yiiksek hiz ve yiiksek dogruluk kabiliyetine sahiptir.

Mekanik sadelik, bakim, montaj kolaylig1 ve yiiksek giivenirlik saglar

i N =
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Benzer tezgahlarda tercih edilen rulmanlar hassas makarali yataklar, aerostaik yataklar,
hidrodinamik yataklar, hidrostatik yataklar uygulanmaktadir. Aerostatik yataklar son derece diizgiin
ve dogru hareket konumlandirma saglar. Hidrostatik yataklar diger yataklara gore daha fazla yiik
tagirlar. Aerostatik yataklar cok hafif kesme kuvvetleri ve yiikleri i¢in mikro islemede yeterlidir.
Aerostatik yataklar her lic eksen ve doner tabla i¢in kullanilabilir. Aerostatik yatagin dinamik
sertlii artirmak amaciyla bir sikma yag filmi damperi tiim kizaklara takilir. Bunun i¢in manyetik
yag kullanilir ve aerostatik yataklarda yag herhangi bir titresim hareketi icin ek sondiirme kuvveti
saglar.[8] Sekil 6’da yag filmi damperi ile donatilmis bir aerostatik yatagin fotografini
gorebilirsiniz.

Squeezed oil

Sekil 6. Acrostatik yatak ve yag film damperi[8]

3.2 Makine Taban

Bir takim tezgahinda makine tabani i¢in malzeme se¢imi belirli sertlik, homojenlik, imalat
kolayligi, maliyet gibi bir ¢ok kriter makinenin belirlemesinde dnemli faktorlerdendir[18].

Bir dizi malzemenin uygun olmasina ragmen su ana kadar sadece birka¢ malzeme hassas makine
yapimi i¢in secilmistir. Dokme diisiik maliyeti ve makul sondiirme Ozellikleri yillardir
kullanilmaktadir. Ancak hassas makinelerde bir ¢ok dokiim uygulamasi yoktur. Polimer beton
popiiler hafif bir malzeme olmasima ragmen dokme demir ile karsilastirildiginda iyi sonlimleme
yapan ancak diisiik sertlik ve mukavemet yiiksek hassas tezgahlar i¢in uygulamasi sirhidir. Invar,
Zerodur ve Aliimina seramik en iyi termal stabileyi sahip olmasina ragmen bunlarin kullanimi
arastirma tezgahlari i¢in sinirli kalmistir[19].

Granit dinamik ytiklerin gecici etkisini azaltmak i¢in daha iyi sonliimleme kapasitesi ve termal
stabilite saglar. Bu 6zellikden dolay1 UltraMill tezgahinda bu tiriin kullanilmigtir[8].

3.3 Kontrol Sistemi

CNC 1970’11 yillarin bagindan itibaren sektore girmistir. O zamandan giiniimiize kadar birgok sirket
tezgahlar1 i¢in kontrol sistemleri gelistirdiler. Kontrol sistemi normal motorlar, amplikafator,
anahtarlar kontrol dizisi ve saati igerir. Yiiksek hizli ¢ok eksenli CNC kontrolleri sekillendirme igin
yiiksek hassasiyetli dongiisiinde servo motorlar etkili degildir. Fakat termal ve geometrik hatalarin
telafisi, takim ayari1 optimazisyonu ve direkt girisin hesaplanmasidir[8].
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Sekil 7. PC tabanli Kontrol Sistemi[8]

Dinamikler acisindan bakildiginda bir kontrol sisteminde rijitlik dinamik kuvvetleri tagimaya
calistiginizda o pozisyonda da tutma yetenegini gosterir. Bu nedenle uygun bir kontrol sisteminin

saglar.

Modiiler UMAC kontroller agik yapisi daha fazla esneklik ve konveksiyonellik CNC sistemini daha
iyi bir performans saglar. 3D komplex parcalar iyi konturlanan yiizeyler ve kii¢lik unsurlar kii¢iik ve
dogru hareketler konturlanir. Bundan dolay1 yiiksek servo dongiisii glincellenir. UMAC kontrolor
ayrica yiksek ¢oziiniirliiklii encoder ve bdyle bir robot tabanl bir arag/parca tasima alt sistemi, ve
diger mikro frezeleme islemi i¢in gerekli olan bir¢ok standart fonksiyonlar i¢in arabirimler sunar.

Bir insan makine arayiizii (HMI) standart CNC yazilimi ortami UltraMill tezgahi i¢in ortam
ozellestirilerek gelistirilmistir. Arayiiz sirasinda ve sonrasinda isleme, 6nce tiim 6nemli bilgileri
saglar. Insan makine arayiizii sadece cikislar1 ve gériintiileri degil, ayn1 zamanda isleme amach
bilgiler kalir. Arayiiz CAD/CAM yazili ve makine kontrol iinitesi yazilimi ile entegre olur. Sekil
8°de Ornek bir arayiiz gosterilmektedir.
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Sekil 8. Ornek bir arayiiz[8]

3.4 Makine Entegrasyonu

Ana makine bilesenleri ve yukarida tartisilan alt sistemlerin gelisimi {i¢ ana tasarim asamasi olan
Hareket dogrulugu, Dinamik rijitlik ve termal kararlilia dayalidir. Bu alt sistemlerin basarili
gelisimi tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢in onemlidir. Sistem seviyesinde optimizasyon,
entegre makine sistemi, yani gerekli makine performansi elde etmek i¢in zorunludur. Makine igleme
sistemi etkisi Sekil 9’da gdsterilmistir.

Bir isleme acisindan bakildiginda, bir takim tezgahi ana islevi dogru ve siirekli olarak kesici takim
ve kesilmemis malzemenin arayiiziinde temasini1 kontrol etmektir. Bu arayiiz normal olarak takim-ig
parcasi olarak Sekil 9°da gosterilmistir. Takim tezgahi tasarim asamasinda tiim makinenin
degerlendirilmesine olanak tanir ve tam bir mekatronik bir sistem olarak kabul edilir.
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Sekil 9. Makine igletim sisteminin makine tizerine etkisi[8]

4. Sonuglar

Minyatiir ve mikro {riinler i¢in mikro tiretim teknolojisi i¢in talep her gecen giin daha artmaktadir.
Mini robot teknolojisinin hiz kazanmasi, saglik sektorii i¢in mikro boyutta ara¢ ve gereclerin
ihtiyaglar1 mikro islemenin 6nemini daha da artmasina ve gelismesine yol agmaktadir. Her gecen
zaman ticari firmalar mikro makineler yapmaktadir. Bu calismada Mikro freze tezgahinin ucuz
maliyetle tasarlanmasi ve iiretimi anlatilmigtir. Tasarim yaparken hangi konularin 6nemli oldugu
iizerinde durulmustur.
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