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Bu ¢aligmada, ince cidarli pargalarin mikro frezelenmesinde talas kaldirma yolunun takim asinmasi ve kuvvetler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, ince cidarlarin kalinligindaki hata ve ¢apak olusumu da dikkate alinmistir.
Talag kaldirma isleminde iki farkli yol secilmistir: suyolu ve adim destekli takim yolu. Deneylerde is pargasi
malzemesi olarak Ti6Al4V titanyum alagimi kullanilmistir ve bu malzeme iizerinde 1 mm yiiksekliginde ve 100 um

kalinliginda ince cidarlar islenmistir. Sonug olarak, adim destekli takim yolunun; ince cidarlarin islenmesinde daha
az kuvvete, ¢apak olusumuna, kalinlik hatasina ve daha yiiksek takim aginmasina neden oldugu bulunmustur.

Anabhtar kelimeler: Ince cidarli par¢a, Mikro frezeleme, Takim asinmast, Kuvvet.

The Effect of Material Removal Way on Tool Wear, Forces and Part Quality by Micro-Milling of
Thin-Walled Parts

ABSTRACT

In this study, the effect of material removal way in micro-milling of thin-walled parts on tool wear and forces was
investigated. In addition, the thickness error of thin walls and burr formation were also taken into consideration. Two
different ways were selected at material removal: waterline and step support tool path. In the experiments, Ti6AI4V
titanium alloy was employed as a workpiece material and thin walls at the height of 1 mm and at the thickness of 100
wm were machined on this material. As a result, it was found that step support tool path resulted in lower force, burr
and thickness error, however resulted in higher tool wear during machining of thin walls.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Ince cidarli pargalar otomotiv ve uzay endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanlarda kullanilacak
mikro pargalarin hassas bir sekilde imal edilmesi son
derece &nemlidir. Ince cidarlarn mikro frezelenmesinde
performansi etkileyen faktorler is pargas: malzemesi, ince
cidarlarin Olgiileri ve geometrisi, kesici takim, isleme
parametreleri ve takim yollar1 olarak sayilabilir [1].
Takim yollarmm dogru se¢imi iiretim zamanini, islenen
yiizeyin kalitesini ve maliyeti etkilemektedir [2, 3].

Ince cidarli parcalar isleme esnasinda kesme kuvvetleri
altinda kolaylikla deforme olabilirler [4, 5]. Kesme
kuvvetleri altinda olusan esnemeler is pargasinda goz ardi
edilemeyecek sekil hatalarina neden olmaktadir [6]. Ince
cidarli pargalarin talagli imalatinda ¢arpilmalar en sik
goriilen sekil hatalar1 arasindadir. Bu nedenle ince
cidarlarin islenmesi {izerine yapilan ¢aligmalar literatiirde
mevcuttur. Li ve arkadaglar1 [1] 15 um kalinhiginda ince
cidarlar1 mikro frezeleme yontemi ile basarili bir sekilde
islemiglerdir. Friedrich ve arkadaglari [7] is pargasi
malzemesi  olarak polimetil metakrilat (PMMA)
kullanmiglardir ve yiikseklik-kahnlik orani (aspect ratio)
yaklastk 8 olan ince cidarlari frezeleme yontemi ile
islemiglerdir. Bu arastirmacilar, ince cidarlar1 isleme
esnasinda meydana gelen kuvvetleri ve kesici takimda
meydana gelen degisimleri dikkate almamuslardir, sadece
ince cidarlar1 basarihi bir gekilde islemeye ve yiiksek
yiikseklik-kalinlik oranina ulagmaya ¢aligmislardir. Bang
ve arkadaslari [8] piring malzemede 25 pm kalinliginda
ve 650 pm yiiksekliginde ince cidarlart islemislerdir. Bu
aragtirmacilar ince cidarlarin iglenmesinde is pargasi
kalitesini, kesme kuvvetlerini ve takim asmmasini
dikkate almamiglardir. Arnaud ve arkadaglart [9] 6082
aliminyum alasiminda ince cidarlarin islenmesi
esnasinda meydana gelen titresimleri incelemistir.
Baranek ve arkadaglar1 [10] 6082 aliiminyum alasimi
iizerine 1 mm kalinliginda ve 40 mm yiiksekliginde ince
cidarlari frezeleme yontemi ile islemistir. Islenmis
cidarlarin  yiizey kalitesi incelenmistir. Annoni ve
arkadaslart [11, 12] is parcast malzemesi olarak C40
karbon ¢eligini kullanmiglardir ve ince cidarlarm
islenmesi esnasinda cidar kalinliginin ve frezeleme
stratejisinin (ayn1 ve zit yonlii frezeleme) is mili frekansi
iizerindeki etkisini arastirmuslardir. Thepsonthi ve Ozel
[13] Ti6Al4V malzemesinde dairesel ince cidarlari mikro
frezeleme ile islemislerdir. Islenen ince cidarin kalinlig
75 um ve yiiksekligi 500 um olarak belirlenmistir. Ince
cidarlar farkli devir sayist (16000, 32000, 48000
dev/dak), ilerleme hizi (25, 50, 75 m/dak) ve talas
derinliklerinde (40, 70, 100 pm) islenmistir. Ince
cidarlarin iglenmesi sonrasinda yiizey piriizliiliigi ve st
capak genisligi l¢iilmiistiir. Islenen ince cidarlarda asiri
capak olusumu goézlenmistir. Llanos ve arkadaslari [14] is
parcast malzemeleri olarak aliiminyum ve piring
kullanmiglar ve bu malzemeler iizerine ince cidarlar
islemiglerdir. Ince cidarlarin yiizey kalitesi ve gapak
olusumu dikkate alinmistir. Piring malzemesindeki ince
cidarin ylizey kalitesinin aliminyum malzemesine gore
daha iyi oldugu bulunmus fakat, ¢apak olusumunun
aliminyum  malzemesinde daha  disik oldugu
gorilmiistiir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda genellikle islenen ince
cidarlarin yiizey kalitesi nitel olarak incelenmistir. Ince
cidarlarin islenmesi esnasinda meydana gelen kuvvetlerin
olgiildiigl calismalar ise sinirlidir. Ayrica ince cidarlarin

islendigi kesici takimda isleme sonrasi meydana gelen
degisimlerin nicel olarak incelendigi caligmalara yapilan
literatiir taramasinda rastlanmamigtir. Bu nedenle bu
caligma, talas kaldirma yolunun ince cidarlarin
islenmesinde takim agmmast ve kuvvetler {izerindeki
etkisini kantitatif olarak incelemeye odaklanmstir.
Ayrica islenen ince cidarlarin kalinligindaki hata ve
capak olusumu da dikkate alinmustir.

2. DENEYSEL AYRINTI (EXPERIMENTAL
DETAIL)

Mikro frezeleme deneyleri maksimum 12000 dev/dak
degerinde donebilen DECKEL MAHO DMU 60 P bes
eksen isleme merkezinde yapilmistir. Yiksek devir
sayisina ulagabilmek i¢in isleme merkezinin ana miline
yiksek hiz kafasi (Pibomulti X9810) adi verilen bir
donanim takilmugtir. Is parcas1 malzemesi olarak 35 HRC
sertligine sahip Ti6AI4V titanyum alagimi kullanilmustir.
Ti6Al4V alasiminin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de
sunulmustur. Deneylerde Union Tool marka C-CES2006-
0120 kodlu 600 um ¢apinda iki agizli mikro parmak freze
kullanilmustir. Mikro parmak frezenin helis agis1 30°’dir.
Takim imalatgisina gore mikro parmak frezenin sertligi
3000~3500 HV degerindedir. Biitiin deneylerde mikro
kesici takimlar 15 mm yiiksekliginde baglanmigtir.
Deneylere baglamadan dénce mikro parmak frezenin statik
salgis1 hassas komparator (hassasiyeti 1 pm) ile kesici
takimin saft kismindan Olglilmistiir. Kesici takim
salgisinin 4 pm’den daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Mikro frezeleme deneyleri sabit sartlarda yapilmistir ve
deneylerde kullanilan mikro frezeleme kosullari Tablo
2’de verilmigtir. Deneyler kuru isleme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada yiiksekligi 1 mm,
kalinligr 100 pum, yiikseklik-kalinlik oran1 10 olan ince
cidarlar islenmistir. ince cidarlarin islenmesinde iki farkli
talas kaldirma yolu segilmistir (Sekil 1). 1. takim yolu
suyolu (waterline), 2. takim yolu adim destekli (step
support) olarak isimlendirilmektedir. 1. takim yolunda
(Sekil 1 (a)), mikro parmak freze “1” olarak adlandirilan
kisimdan sabit derinlikte (0,2 mm) talas kaldirmigtir.
Daha sonra “2” olarak adlandirilan kisimdan yine 0,2 mm
derinliginde talas kaldirilmustir. Mikro parmak freze
takim hareket sirasina gore hareket ederek biitiin
malzemeleri kaldirmis ve ince cidar istenen boyutlarda
islenmigtir. Bu takim yolunda takimin tek numarali
hareket siralarinda ince cidar, i parcasinin diger
tarafindaki malzeme tarafindan desteklenmektedir. Fakat
cift hareket siralarinda diger taraftan destek olmadigi i¢in
kesme kuvvetleri altinda ince cidarin egilmesi ile
sonuglanmaktadir. Bu problemi azaltmak i¢in adim
destekli (step support) talas kaldirma yolu Onerilmistir
[1]. 2. takim yolunda (Sekil 1 (b)), yine mikro parmak
freze “1” olarak adlandirilan kisimdan sabit derinlikte
talag kaldirmustir. Fakat bu sefer baslangictaki talas
derinliginin bir kismu kaldirilmistir. Bu caligmada talas
derinligi baslangictaki degerin %50’si (0,1 mm) olarak
alinmistir. Daha sonra takim diger hareket siralarina gore
hareket ederek baglangictaki talas derinliginin tamamini
(0,2 mm) kaldirmigtir. Takimin “11.” hareket sirasinda
geriye kalan 0,1 mm’lik malzeme kaldirilarak ince cidar
islenmistir. Bu takim yolunda ince cidar, isleme
esnasinda her zaman diger taraftaki kismi malzeme ile
desteklenmektedir.

Isleme sonrast mikro parmak frezelerde meydana gelen
aginmalar ve islenen ince cidarlarin kalitesi taramali
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elektron  mikroskobu (SEM, Philips XL30) ile
incelenmistir. Isleme esnasinda meydana gelen kuvvetler
tabla tipi dinamometre kullanilarak es zamanli olarak
kaydedilmistir. Bu c¢aligmada X ve Y yonlerindeki
kuvvetler (Fx ve Fy) dikkate alinmustir. Cidar yiiksekligi
boyunca Sekil 2’de gosterildigi gibi 6 farkli yerden
kalmlik oOl¢imii  yapilmistir ve en biyiik kalinlik
analizlerde kullanilmigtir.

ince Cidar
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Tablo 1. Ti6Al4V titanyum alagiminin kimyasal
kompozisyonu (% agirlik) (Chemical composition of
Ti6AIl4V titanium alloy (weight %))

Elementler Ti Al Vv C

% Agirhk 88,00 5,75 4,00 0,08

01

(b)

Sekil 1. Ince cidarlarin islenmesinde talas kaldirma yollar1 (a) suyolu, (b) adim destekli, tiim Slciiler mm cinsindendir
(Material removal way during machining of thin walls (a) waterline, (b) step support, all units are in mm)

Tablo 2. Mikro frezeleme kosullar1 (Micro-milling
conditions)

Kosul Birim Deger
Devir Sayist dev/dak 20000
Tlerleme Hiz1 mm/dak 50
Cidar Yiiksekligi mm 1
Cidar Kalinlig: pm 100
Cidar Uzunlugu mm 15

Sekil 2. Ince cidarlarin kalinhigmi 6lgme noktalari,
Olgtimler arasi mesafe 0,2 mm’dir (Measurement points
of thin walls thickness, distance between measurements is
0.2 mm)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

ince cidarlarm islenmesi sonrasinda mikro parmak
frezelerde meydana gelen asmmalar Sekil 3’te
gosterilmistir. Her iki talas kaldirma yolunda da mikro
parmak frezelere is parcasi malzemesi yapigmistir.
Suyolunda kullanilan mikro parmak frezede meydana
gelen yapigmanin  adim destekli takim yolunda
kullanilandan daha fazla oldugu gériilmiistiir. Fakat adim

destekli talas kaldirma yolunda kullanilan mikro parmak
frezede kirilma meydana gelmistir. Bu kirilmanin nedeni,
adim destekli takim yolunda isleme uzunlugunun daha
fazla olmast ve degisken talas derinligi nedeniyle
kuvvetlerdeki degisimin daha fazla olmasidir. Suyolu
takim yolunda toplam isleme uzunlugu 150 mm ve adim
destekli takim yolunda toplam isleme uzunlugu 165
mm’dir. Her iki takim yolunda kullanilan mikro parmak
frezelerde ayrica kesici kenarm yuvarlanmasina neden
olan abrasif aginma da goriilmiistiir. Bu ¢aligmada mikro
parmak frezelerin serbest yiizeyleri iizerindeki en biiyiik
asinma Ol¢iilmiistir ve en biliyik asinma suyolu
stratejisinde kullanilan takimda 14,23 pm, adim destekli
takim yolunda kullanilan takimda 36,07 pm olarak
bulunmustur (Tablo 3).

ince cidarlarm islenmesi esnasinda olgiilen X ve Y
yonlerindeki kuvvetler (Fx ve Fy) sirasiyla Sekil 4 ve
Sekil 5’de sunulmustur. Suyolu takim stratejisinde artan
takim hareket sirasi ile Fx kuvveti arasinda lineer
iliskinin oldugu, fakat adim destekli takim yolunda takim
hareket sirasi ile Fx kuvveti arasinda 2. dereceden bir
iliskinin oldugu goriilmiistir. Adimm destekli takim
yolunda takim hareket sirasi yani isleme uzunlugu ile Fx
kuvveti arasinda lineer olmayan iliskinin sebebi talag
derinliginin degisken olmasidir. Her iki takim yolunda
genellikle artan takim hareket siras1 ile yani artan isleme
uzunlugu ile Fx kuvvetinin arttigi bulunmustur (Sekil 4
(a) ve (b)). Fakat adim destekli takim yolunda 11. hareket
sirasinda Fx kuvveti azalmistir (Sekil 4 (b)). Bunun
nedeni talag derinliginin daha diisiik olmasidir. Genellikle
suyolu takim stratejisi ile daha yiiksek Fx kuvveti
Olciilmiistiir. En yiiksek Fx kuvveti suyolu stratejisinde
29,15 N, adim destekli takim yolunda 27,90 N olarak
Olclilmiigtiir. Suyolu stratejisinde Fx kuvveti takim
hareket sirasina bagli olarak 13,36-29,15 N arasinda
degismistir, adim destekli takim yolunda Fx kuvveti
takim hareket sirasina bagli olarak 12,56-27,90 N
arasinda degismistir.
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Suyolu takim stratejisinde artan takim hareket sirasi ile
Fy kuvveti arasinda lineer iligkinin oldugu, fakat adim
destekli takim yolunda takim hareket sirasi ile Fy kuvveti
arasinda 2. dereceden bir iligkinin oldugu goriilmiistiir.
Adim destekli takim yolunda takim hareket sirasi yani
isleme uzunlugu ile Fy kuvveti arasinda lineer olmayan
iligskinin sebebi talas derinliginin degisken olmasidir. Her
iki takim yolunda genellikle artan takim hareket sirasi ile
yani artan isleme uzunlugu ile Fy kuvvetinin arttigi
bulunmustur (Sekil 5 (a) ve (b)). Fakat adim destekli

takim yolunda 11. hareket sirasinda Fy kuvveti azalmistir
(Sekil 5 (b)), bunun nedeni talas derinliginin daha disiik
olmasidir. Genellikle suyolu takim stratejisi ile daha
yiikksek Fy kuvveti Ol¢iilmiistiir. En yiiksek Fy kuvveti
suyolu stratejisinde 31,42 N, adim destekli takim yolunda
28,15 N olarak Ol¢iilmiistiir. Suyolu stratejisinde Fy
kuvveti takim hareket sirasina bagli olarak 11,27-31,42 N
arasinda degismistir, adim destekli takim yolunda Fy
kuvveti takim hareket sirasina bagl olarak 8,17-28,15 N
arasinda degismistir.

Sekil 3. Ince cidarlarin mikro frezelenmesi sonras1 mikro parmak frezelerde meydana gelen asinmalar (Wear occurred on

micro end mills after micro-milling of thin walls)

Tablo 3. Ince cidarlarin mikro frezelenmesi sonrasi
Olgiilen maksimum takim aginmasit ve kalinlik hatasi
(Maximum tool wear and thickness error measured after
micro-milling of thin walls)

Takim Yollari Maksimum Takim | Kahnhk

Asinmasi (um) Hatasi (%)
Suyolu 14,23 19,69
Adim Destekli 36,07 9,02

Bu calismada ayrica islenen ince cidarlarin kalinligi da
Ol¢ililmiistiir ve kalinlik hatasi Tablo 3’te sunulmustur.
Cidar yiiksekligi boyunca 6 farkli yerden o&lgim
yapilmistr  ve en biiyik kalinlhik  analizlerde
kullanilmustir.  Cidar  kalinhigiin  cidar  yiiksekligi
boyunca degisken oldugu goriilmiistir ve benzer bir
sonuc¢ literatiirde de rapor edilmistir [14]. Cidar
kalinligimin cidar yiiksekligi ile degisiminin nedeni olarak
mikro frezeleme islemi esnasinda cidarin kuvvet altinda
egilmesi gosterilebilir. Hedeflenen ince cidarlarin
kalinligr deneysel kisimda belirtildigi gibi 100 pm’dir.
Suyolu takim stratejisi kullanilarak iglenen ince cidarin
kalinligi 80,31 um, adim destekli takim yolu kullanilarak
islenen ince cidarm kalmligt 90,98 pm olarak
Olciilmiistiir. Tablo 3’te verildigi gibi kalinlik hatas
suyolu i¢in %19,69, adim destekli i¢in %9,02 olarak
bulunmustur. Llanos ve arkadaglar1 [14] kalinliktaki
hatay cidar kalimligina baglh olarak piring malzemesinde

%1,00-66,33 arasinda, aliiminyum malzemesinde %0,33-
44,67 araliginda oldugunu ifade etmistir.

Bu ¢aligmada son olarak ince cidarlardaki ¢apak olusumu
nicelik olarak da incelenmistir. Adim destekli takim
yolunun ince cidarlarda suyolu stratejisinden daha diisiik
capaga neden oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 4. Ince cidarlarin mikro frezelenmesi esnasinda (a)
suyolu, (b) adim destekli takim yollarinda 6lgiilen Fx
kuvveti (Measured Fx force in (a) waterline, (b) step
support tool paths during micro-milling of thin walls)
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Sekil 5. ince cidarlarin mikro frezelenmesi esnasinda (a)
suyolu, (b) adim destekli takim yollarinda 6lgiilen Fy
kuvveti (Measured Fy force in (a) waterline, (b) step
support tool paths during micro-milling of thin walls)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada is pargasi malzemesi olarak Ti6Al4V
titanyum alagimi kullanilmigtir ve bu malzeme iizerinde 1
mm yiiksekliginde ve 100 pm kalinliginda ince cidarlar
islenmigtir. Talas kaldirma isleminde iki farkli yol
secilmigtir: suyolu ve adim destekli takim yolu. Bu talag
kaldirma yollarinin ince cidarlarin iglenmesi sonrasinda
takim asinmasi, kuvvetler, cidar kalinhigi ve capak
olusumu {izerindeki etkisi incelenmistir.

e Her iki talas kaldirma yolunda da mikro parmak
frezelere i3 pargast malzemesi yapismistir ve
kesici kenarin yuvarlanmasina neden olan
abrasif agmma gorilmiistir. Ayrica adim
destekli talas kaldirma yolunda kullanilan
mikro parmak frezede kirilma meydana
gelmistir.

e  Serbest ylizey iizerindeki en biiyllk asinma
suyolu stratejisinde kullanilan mikro parmak
frezede 14,23 pm, adim destekli takim yolunda
kullanilan mikro parmak frezede 36,07 pum
olarak Sl¢iilmiistiir.

e Her iki takim yolunda genellikle artan takim
hareket sirasi ile yani artan isleme uzunlugu ile
Fx ve Fy kuvvetlerinin arttigi bulunmustur.
Fakat adim destekli takim yolunda 11. hareket
sirasinda  Fx ve Fy kuvvetleri azalmistir.
Genellikle suyolu takim stratejisi ile daha
yiiksek Fx ve Fy kuvvetleri elde edilmistir.

e  Suyolu stratejisinde Fx kuvveti takim hareket
sirasina bagl olarak 13,36-29,15 N aralifinda
degismistir, adim destekli takim yolunda Fx
kuvveti takim hareket sirasina bagli olarak
12,56-27,90 N araliginda degismistir. Suyolu
stratejisinde Fy kuvveti takim hareket sirasina
bagli olarak 11,27-31,42 N aralifinda
bulunmustur, adim destekli takim yolunda Fy
kuvveti takim hareket sirasmma bagli olarak
8,17-28,15 N araliginda bulunmusgtur.

e Islenen cidarlarin kalnliginin cidar yiiksekligi
boyunca degisken oldugu goriilmiistiir. Kalinlik
hatas1 suyolu i¢in %19,69, adim destekli i¢in
%9,02 olarak hesaplanmigtir.

e Adim destekli takim yolunun ince cidarlarda
suyolu stratejisinden daha az ¢apak olusturdugu
gorilmiistiir.

Sonug olarak, adim destekli takim yolunun ince cidarlarin
islenmesinde daha az kuvvet, ¢apak ve kalinlik hatasi
verdigi, fakat daha yiiksek takim asimmmasina neden
oldugu bulunmustur.
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