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Al6061 T256 Alasiminin Mikro-Frezelenmesinde Ust Capak Olusumunun
ve Temizlenmesinin Deneysel Incelenmesi

Experimental Investigation on the Top Burr Formation and Its’ Removal in Micro-Milling of
Al6061 T256 Alloy
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Oz
Metal parcalarin mikro-frezelemesinde olusan ¢apak parganin iglevini olumsuz etkilemekte olup temizlenmesi oldukca zor
veya ¢ogu zaman imkansizdir. Bu ¢aligmada Al6061 T256 aliiminyum alagiminin farkli igleme kosullarinda (degisken dis
basi ilerlemesi ve isleme (kanal) derinligi i¢in) kanal mikro-frezelemesi sonucunda es-yonlii frezeleme tarafi (EYFT) iistiinde
olusan iist ¢apaginin ortalama yiiksekliginin degisimi deneysel olarak islenmistir. Degisik isleme kosullarinda EYFT’nda
olusan iist ¢apaginin mikro-frezeleme ile temizlenebilmesi i¢in degisik radyal derinlik (RD) kullanilarak (10, 15 ve 20 pm)
zit-yonlii frezeleme yapilmistir. Deneylerde olusan ¢apagin siirekli yapida oldugu, yiiksekliginin kanal boyunca degisim
gosterdigi ve Poisson tipi oldugu goriilmiistiir. RD=15 pm degerinin olusan ¢apag1 6nemli 6lgiide (capak yiiksekligini %80-
84 mertebesinde) temizledigi, daha yiiksek RD kullaniminin ¢apak temizlemede fazla etkili olmadig1 tespit edilmistir.
Anahtar kelimeler: mikro-frezeleme, ¢apak olusumu, iist ¢apak yiiksekligi, capak temizleme, Al6061 T256 alagimi

Abstract

The burr formed in the micro-milling of metal parts adversely affects the function of the part and is very difficult or often
impossible to remove. In this study, the variation of the average height of the top burr formed on the down-milling side
(DMS) as a result of channel micro-milling of AI6061 T256 aluminum alloy under different machining conditions (for
varying feed per tooth and milling (channel) depth settings) was experimentally investigated. Up-milling operations were

performed at different radial depth (RD) values (10, 15 and 20 pm) so that the upper burr formed in the DMS under different
machining conditions could be removed by micro-milling. It was found that the burr formed in the experiments was
continuous, its height varied along the channel and it was Poisson type. It was determined that the RD=15 um value
significantly removes the formed burr (reducing the burr height by 80-84%), and the use of the higher RD was not further
effective in burr removal.

Keywords: micro-milling, burr formation, top burr height, burr removal, Al6061 T256 alloy

I. GIRIS

Capak, takim tarafindan kesilmemis talasin tamamen kaldirilmasi yerine plastik olarak deforme edilerek
malzeme lizerinde yapisik kalmasindan olugmaktadir. Capak olusumunu artiran énemli etkenler sunlardir: a)
Kesilmemis talasin ana malzeme ile desteklenmemesi [1], b) kesici agiz yaricapimin ve siirtme (ploughing)
etkisinin bilyiik olmasi [2, 3], ¢) takim yarigapinda belirgin degiskenlik (tool run-out) [2, 3], d) takimda titresim
ve tirlama (chattering) [4-6], ¢) asinmus kesici takim [7-9].

Mikro-frezeleme (MF) islemlerinde ii¢ tip ¢apak olusum mekanizmasi goriilmektedir [10-13]. Poisson
mekanizmasinda malzeme slrtme etkisi altinda sikisir ve plastik deformasyon etkisiyle malzemenin {ist
yanlarina (6zellikle es-yonlii frezeleme tarafina (EYFT)) y1gilir (iist capagy, Sekil 1a). Yirtilma mekanizmasinda
kesilmemis talas malzemeden yirtilir ancak kopmaz (yirtilma g¢apagi, Sekil 1b). Sivanma mekanizmasinda
kesilmemis talag takimin malzemeye girmesi-¢ikmasi sirasinda islenmis duvara ve tabana sivanir (sivanma
capagi, Sekil 1c¢). Capak ¢ok siklikla islenmis bolgenin iist ylizeylerinde iist ¢apagi olarak goriilse de sivanma
¢apagi olarak da nadiren rastlanmaktadir. Yirtilma ¢apagi olusumu ise daha nadirdir.

MEF’de geometrik bozukluklardan biri olan ¢apak olusumu temizlenmesindeki zorluklar nedeniyle énemli bir
problemdir [14, 15]. Olusan ¢apagin boyutlar1 islemede kullanilan kesici takim capi ile orantilandiginda klasik
frezelemeye gore oldukga biiyiik olup [8] islenmis par¢anin islevini olumsuz etkileyebilmektedir [14, 16]. Capak
olusumunun en aza indirilmesinde isleme parametrelerinin dogru se¢imi ¢apak temizleme maliyetini ve siiresini
kisaltmakta, ayrica capak temizleme sirasinda pargada olusabilecek boyutsal hatalari, mikro hasarlari, yiizey
bozulmalarini ve kalici gerilmeleri ortadan 6nemli 6l¢iide kaldirmaktadir [17].
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Sekil 1. Capak tipleri. a) Poisson ¢apagi, b) yirtilma ¢apagi, ¢) sivanma gapagi

MF’de metal isparcalarinda isleme parametrelerinin
degisimi ile capak olusumunun en aza indirilmesi
iizerine yapilan arastirmalarda (AISI 316L [2],
Ti6AI4V [7], AA1100 [8], Al6061-T6 [17], oxygen-
free high copper (OFHC) [18], Inconel 718 [19], AISI
1045 [20], X5CrNil8-10 [21]) zit-yoli frezeleme
tarafinda (ZYFT) daha az capak olusumu goriildiigii
ifade edilmistir. Hajiahmadi ¢alismasinda [22] zit-
yonli frezelemede (ZYF) es-yonlu frezelemeye (EYF)
gore st ¢apak yiiksekliginin daha az, buna karsin st
capak genisliginin daha fazla oldugunu gdstermistir.
Mian ve ark. [19] ise EYF’de olusan {ist ¢apaginin
ZYF’ye gbre geometrik olarak daha homojen
yayildigini belirtmiglerdir. Ayrica, iist ¢apagin kok
kalinliginin (pargaya baglandigi bolgedeki kalinlik)
kesme hizinin ve “kesilmemis talas kalinligi/kesici
kenar yarigap1” oraninin optimize edilmesi ile kontrol
edilebilecegini ifade etmislerdir. Aramcharoen ve
Mativenga [23] AISI H13 geliginde “kesilmemis talas
kalinligi/kesici kenar yarigap1” orani artikca capak
boyutunun azaldigint belirtmigler ve bu olusumu
siirtme etkisinin azalmasi ile agiklamislardir. Piquard
ve ark. [24] ise takim dis basi ilerlemesinin (f;) ve
isleme genisliginin ¢apak boyutunu etkiledigini
gostermigtir. Chen ve ark. [25] capak boyutunun
azaltilmasi i¢in “isleme derinligi/takim ¢ap1” oraninin
azaltilmasini 6nermiglerdir. Diger bir ¢calismada [20],
kesme hiz1 (V) ve f, degerlerinin artirilmasinin ¢apak
olusumunu azaltmada etkili oldugu (V=40-90 m/dak
ve f,=1-4 pm araliklar1 igin) vurgulanmustir.

Saptaji ve Subbiah [17] ve Biermann ve Steiner [21]
deneysel olarak mikro frezelenmis yan duvarlarin
kalitesinin ZYF’ye gore EYF’de daha iyi ancak fist
capak  yiiksekliginin  daha  fazla  oldugunu

gostermiglerdir. Wu ark [18] 100 pm ¢apli mikro freze
ile 70 pum genisliginde 1-11 um derinliginde islemeler
yaptiklar1 ¢aligmalarinda, agirlikli olarak Poisson

¢apagmin olustugunu, iist ¢apak olusumunu en aza
indirmek ic¢in takimin kesici agiz yarigapt ile f;

degerinin  birbirine  yakin  olmast  gerektigini
vurgulamiglardir.  Calismada c¢apak yiiksekliginin
tespiti icin SEM goriintiilerinde her bir isleme

boyunca en yiksek bes ¢apagin yiiksekliginin
ortalamas1 almmistir. EYFT nda daha yiiksek iist talag
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olustugunu, bu c¢apag1 temizleme i¢in zit-ydnli
frezeleme ile diisiik bir radyal derinlik verilerek talag

kaldirmanin (100 pm genisligindeki kanalda olusan

iist capagi temizleme i¢in 10 pm radyal derinlik (RD))
gerekliligini belirtmistir. Kiswanto ve ark. [8] ve
Kumar ve ark [14] takim ¢ikis bdlgesindeki sivanma
capaklarinin yogun olarak EYFT’nda goriildiigiinii,
Gilbin ve ark [26] yaptiklar1 optimizasyon
caligmasinda bu tip ¢apagin olusmamasi igin ilerleme
hizinin artirilmasi gerektigini ve bu artisin yiizey
plriizliliginii  fazla  etkilemedigini  (makro-
frezelemede oldugundan farkli olarak) belirtmislerdir.
Biermann ve Steiner’in ¢alismasinda [21] ise ilerleme
hizinin artirilmasinin iist ¢apak olusumunu artirdigt
sonucuna varmistir. Buna karsin, pozitif talas agili ve
bliyliik spiral agili takim ve yiiksek kesme hizi
kullanmanin ~ (malzemenin  hizli  peklesmesini
saglayarak) st ¢apak yiiksekligini azalttigim
belirtmislerdir. Aramcharoen ve ark. [27] ve Swain ve
ark. [28] AISI H13 celik ve Ni-Cr (Nimonic 75)
alastminin -~ mikro  frezelenmesinde  kaplamali
takimlarin, kisa siireli islemelerde kaplamasiz
takimlara gbre ayni g¢apak olusum karakteristikleri
gosterdigini ifade etmislerdir. Buna karsin, uzun siireli
islemelerde kaplamali takim asmmasimin daha az
olmasi nedeniyle kaplamasiz takima gore daha daha az
ist capagi olusturdugunu goézlemlemislerdir. Kou ve
ark [29] takimin malzemeden ¢ikis ylizeylerinde
goriilen sivanma tipi talagin olusumunu azaltmak i¢in
malzemenin  ¢ikis  bolgesine  yapiskan  destek
malzemesi uygulamig ve bagarilt sonuglar almiglardir.
Ust capagi ve ¢ikis bolgesi sivanma capagi
olusumlarini en aza indirme amacl iki optimizasyon
caligmasinda [17, 30] konik takim kullanimi olusan
egimli duvarlar sayesinde olumlu sonu¢ vermistir.
Kuram ¢aligmasinda [31] mikro freze ile Inconel 718
malzemesine kanallar agmis, kanalin EYF ve ZYF
tarafindaki iist ¢apak genisligini her kanal igin en
genis Ui¢ ¢capagin genisliginin ortalamasini alarak elde
etmistir. Takim baglama uzunlugu arttik¢a takim cap
asinmasinin, kesme kuvvetlerinin, ¢apak genisliginin
(EYF ve ZYF taraflarinda) ve capak stirekliliginin
artifn  gorilmiistir.  EYFT’ndaki st gapak
genigliginin ZYFT’na gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir.
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Literatiirde, genelde isleme parametrelerinin (kesme
hizi, takim doniis hizi, ilerleme hizi, takim helis agisi,
takim talas acisi, kesici agiz sayisi, kesici agiz
yarigapt, takim malzemesi, kesici takim baglama
uzunlugu, takim kaplamasi, kesme sivist kullanimi,
vb.) capak olusumuna etkisi incelenmis, daha diisiik
capak  yiiksekligi ve genisligi igin isleme
parametrelerinin belirlenmesine ¢alisilmigtir. Ancak,
olusmus ¢apagin giderilmesi yoniinde ¢aligsmalarin ¢ok
kisith oldugu ve yapilan caligmalarin sadece birinde
olusmus capagin temizlenmesi ig¢in bir RD degeri
onerildigi (10 pm) goriilmektedir [18]. Ancak, MF’de
¢apagin yok edilmesi igin RD degerlerinin ne olmasi
gerektigi  yoniinde  sistematik  bir  ¢alisma
yapilmamigtir. Bu ¢alismanin amaci ¢apak olusumunu
en ¢ok etkileyen igleme parametrelerinden igleme
derinliginin ve f;’nin degisik degerlerinde olusan {ist
capaginin farkli RD degerlerinde ne seviyede
giderilebildigini belirlemektir. Bu ¢alismanin diger
caligmalara gore Onemli deneysel istiinliigi ise
ortalama capak yukseklik (he) degerlerinin daha
dogru olarak bulunmasidir. Literatiirdeki ¢aligmalarda,
SEM veya optik gorintilerdeki en yuksek 3-5 adet
capagin yiiksekliginin (veya genisliginin) ortalamasi
kullanilmis olup, bu yaklasim istatistiksel agidan ¢ok
giivenilir degildir. Bu ¢alismada ise her biri 12,5 mm
kanal uzunlugundaki SEM goriintiisiiniin tamami
Image] ile sayisallastirilmis, elde edilen gapak iist
profilinin tamami kullanilarak he, degerleri ¢ok daha
isabetli olarak bulunmustur. MF uygulamalarinda, {ist
capak yiiksekliginin parganin iglevini {ist c¢apak
genigligine gore daha ¢ok bozdugu, iist c¢apak
yiiksekliginin ¢apak genigligine gore daha biiyiik
oldugu ve iist ¢capak olusumunun kullanict i¢in daha
yiikksek risk olusturdugu bilindiginden literatiirdeki
¢aligmalarin 6nemlice bir kismi {ist ¢apak olusumu ve
en aza indirilmesi yoniinde olmustur. Bu ¢aligmada da
capak genisligi konusu arastirilmamustir.

Il. MATERYAL ve METOT
Bu caligmada kesici takim olarak 670 pm ¢aph 2-

kanalli karbiir mikro freze kullanilmistir (Sekil 2a).
Mikro freze tezgaha 4 mm ER20-4 GFB-4921pens ile
baglanmistir. Takimin isleme sirasindaki rijitligini
saglamak i¢in takimm pens disinda kalan boyu
miimkiin oldugunca kisa tutulmustur. Isparcasi olarak
70x50x14 mm boyutlarinda islenmis Al6061 T651
numune (Tablo 1) kullamlmistir. ilk asamada, {ist
capak ortalama yiikseklik degerlerinin (hg,) tespiti igin
numunelere degisik f, ve kanal derinlik (hy)
degerlerinde 70 mm boyunda 6 adet kanal agilmistir
(1-6 nolu kanallar, Tablo 2). Konvansiyonel parmak
freze ile islenmis bir kanalda son frezelemede RD
olarak d¢nin %3-%15’1 tavsiye edilmekte ise de [32,
33] mikro frezeler icin literatlirde bu konuda bir bilgi

bulunmamaktadir. Sadece Wu ark [18] 100 um c¢aph
mikro freze ile islenmis kanallarda EYFT’ndaki tist
capag1 temizlemek igin 10 pm’lik bir RD degerinin
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yeterli oldugunu bahsetmiglerdir. Bu c¢alismada ise
yapilan 6n deneylerden ve banyo tipi kesme sivisi
kullanim1 sayesinde ¢ok daha diisiik RD degerlerinde
capagin temizlenmesinin gerceklesebilecegi
Ongorillmiistiir. Bu nedenlerle kanallarin EYFT’nda
olusan iist capag1 yok etmek amaciyla h, degerinin en

yliksek oldugu h,=300 pm’de acilmis 9 adet kanalda
10 pm (d¢’nin yaklasik %1,5°1), 15 pm (d¢’nin yaklagik

%2’si) ve 20 pm (d¢nin yaklasik %3’%) RD
degerlerinde temizleme islemi yapilmistir (7-15 nolu
kanallar, Tablo 2). Capak temizleme islemlerinin
yapildigir 7-15 nolu kanallar 4-6 nolu kanallarla ayni
kosullarinda iglendiginden (yani 7-15 nolu kanallarda
olusmasi beklenen c¢apak temizleme 6ncesi iist capak
yukseklikleri (hg,) 4-6 nolu kanallardan alindigindan)
ve numunenin  tezgahtan  sokilip  elektron
mikroskobunda (TEM) goriintii alinmasini takiben
capak alma islemi yapilamayacagindan 7-15 nolu
kanallar icin capak temizleme oOncesi h, olcimleri
almmamustir. Mikro-frezelemede c¢apak olusumunun
azaltilmas1 igin kesici kenar u¢ yaricapr ile f,
degerlerinin yakin olmast gerektigi c¢alismalarda
vurgulanmigtir [18-20, 23, 24]. Bu ¢aligmada da,
kullanilan mikro frezenin kesici kenar ug¢ yaricapi

yaklastk 5 pm oldugundan deneylerde ¢apak

Olusumunu en aza indirmek icin f, degerleri 3-7
araliginda (3,13 pm, 5 pm ve 6,88 um (ilerleme hizi

(f) 25, 40 ve 55 mm/dak)) olarak se¢ilmistir. Alanda
calisan arastirmacilarin ve uygulamacilarin arastirma
merkezlerindeki ve laboratuvarlarindaki diisiik-orta
ismili hiz1 kategorisindeki CNC freze tezgahlari igin
referans olusturmak amaciyla takim doniis hizi (n)
4000 dev/dak secilmistir. Her numunenin igin yeni
mikro freze takim kullanilmustir.

Kanal derinliklerinin kanal boyunca sabit kalmasini
saglamak amaciyla MF oncesinde tablaya baglama
fikstiirii yardimiyla (Sekil 2b) baglanmis numunenin
ust yiizeyi 6 mm’lik parmak freze ile tezgah tablasina
parallel olarak iglenmistir. Kanallar arasinda 2 mm
bosluk birakilmistir. Numune, isleme sirasinda 23 mm
derinliginde bir hazne igine yerlestirilmis olup, iist
isleme yiizeyinin 4 mm {stiinde kalacak sekilde %5
konsantrasyonlu bor yagi su karisimi doldurulmustur
(banyo tipi kesme sivisi kullanimi). Banyo tipi kesme
stvist kullaniminin sebebi piiskiirtme ve minimum
miktar kesme sivisi kullanim yaklagimlarinin mikro-
isleme kosullarinda yeterli yaglama-sogutma islevini
yerine getirememesidir [21]. Isleme sonrasi bir
numunenin goriintiisi  Sekil 3’de goriilmektedir.
Isleme deneylerinde ProLIGHT 1000 Isleme merkezi
(Light Machines Corp.) kullanilmig olup tezgahin x-,

y- ve z-eksen hareket hassasiyeti 1 pm’dir. Deneyler

aynt kosullarda {i¢ numunede tekrarlanmis olup,
numuneler icin elde edilen he, h, ve kanal genislik
(wi) degerlerinin ortalamasi (heo , Nio, Wio) alinmustir.
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Isleme sonras1 elde edilen wy, Ve hy, degerleri mikro
frezenin numunelere giris ve ¢ikis yaptig1 bolgelerdeki
optik goriintiilerden faydalanilarak bulunmustur (Sekil
4). Kanal yapisin1 ve capak olusumunu bozmamak
icin  frezelenmis  numunelere  kesme  islemi
uygulanmamustir.  hy,  degerlerinin  tespiti  i¢in
numuneler Thermofisher Scientific Phenom XL model
taramal1 elektron mikroskobu (TEM) altina 45° egimli
bir fikstiir ile baglanmig ve kanal goriintiileri alinmigtir
(Sekil 5a). Goriintiiler acgik-kaynakli Imagel] [34]
yazilimi ile sayisallastirilmisg, takiben goriintiilerdeki
capak yikseklikleri (goriiniir ¢apak yiiksekligi, heg)
cos45’e (=0,707) boliinerek gercek degerler elde
edilmistir. Goriintiilerde, kanal yan duvart (Sekil 5b,
B) beyaz renkli ve Uzeri siyah benekli olarak, kanal
tabani (Sekil 5b, A) ise agik gri renkli ve tizeri mikro
frezenin alt kesici iki agzinin yarattigi dairesel ark

cizgili olarak ayirt edilebilmektedir. Bu goriiniimsel
farklilik kanal tabani ve kanal duvari arasindaki
kenarin  (¢izginin) belirlenmesini  saglamaktadir.
Capagin basladigi numune {ist yiizey ¢izgisinin (Sekil
5b, sar1 renkli ¢izgi) belirlenmesinde ise goriintiilerde
capak olusumu gozikmeyen bolgeler (Sekil Sa,
kirmizi  ¢ember ile temsili gosterilen bdlge)
kullanilmistir. Bu ¢aligmada her biri 12,5 mm kanal

uzunlugundaki SEM  goriintiileri  Imagel] ile
sayisallagtirilarak hesaplama yapildigindan
literatiirdeki kisith sayidaki calismaya goére he,

degerleri ¢cok daha dogru olarak bulunmustur (Sekil
5b). Tablo 2’de 45 adet numuneden elde edilen
olgimlerin - minimum ve maksimum degerleri de
(ht;mim hgmak- hkmin: hkmak: Wkmins kaak) sunulmugtur.

(b)

Sekil 2. a) Mikro freze (Kesici ug ¢ap1 (D1) 670 pm, sap ¢ap1 (D2) 4 mm, kanal boyu (L1) 1,4 mm, konik boy

(L2) 8,5 mm, freze boyu (L) 50 mm, helis agis1 (H) 30°, talas agis1 8°, kesici agiz yarigap1 5 um, sertlik 55 HRC).
b) ispargasi, baglama fikstiirii

Sekil 3. Mikro-frezelenmis bir numune
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Sekil 4. Mikro frezenin numunelere giris bolgesinden

ornek gorintii (4 no’lu kanal, w, =679 pm, h,=318 um)

Tablo 1. Al6061 T651 malzeme 6zellikleri [35, 36]

numune tist
ylizey ¢izgisi

capak st
profili

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?) 2,7
Akma mukavemeti (MPa) 276
Gekme mukavemeti (MPa) 310
Elastik modil (GPa) 58,9 (b)
Ergime sicakligi (°C) 610 Sekil 5. a) Kanal (kesit) ve capak goriintiilerindeki
Sertlik (HRC) 90 terimler; A: islenmis kanalin tabani, B: kanal yan
f letkenlik (W/m K) 167 duvar, C it Sapake b) §apak fermipoloiive i
Tablo 2. Deney tasarimi
Kanal f . () hy RD Wio | WiminWikmak ) o (hkmin-hikmak) | Do s (Nmin—hgmak)
no | (mmidak) | um) | @m) | (um) (um) (hm) (um)
1 25 3,13 200 R 675, (674-678) 220, (214-222) | 242, (23,8-247)
2 40 5 200 R 676, (673-677) 219, (218-223) | 30,5, (30.1-31,3)
3 55 6,88 200 R 683, (682-685) 220, (216-228) | 414, (39,2-42,4)
4 25 3,13 300 R 680, (678-681) 320, (317-324) | 26,1, (25,8-28,6)
5 40 5 300 - 679, (678-684) 324, (322-329) 33,1, (30,3-35,7
6 55 6,88 300 R 671, (668-674) 328,(320-330) | 47,7, (47,3-50,1)
25 3,13 300 10 702, (700-708) 320, (311-324) | 14,3, (13,7-14,7)
8 40 5 300 10 702, (698-704) 326, (319-332) | 22,8, (20,9-24.1)
9 55 6,88 300 10 707, (705-709) 324, (318-330) 27,1, (25,1-28,1)
10 25 3,13 300 15 711, (708-712) 334, (322-338) 5, (4,5-5,6)
11 40 5 300 15 710, (706-712) 319, (317-322) 8, (7,3-8,9)
12 55 6,88 300 15 712, (705-718) 322, (318-324) 9,2, (7,8-10)
13 25 3,13 300 20 720, (708-724) 332, (322-338) 4,2, (3,5-4,6)
14 40 5 300 20 716, (710-719) 321, (317-322) 6,3, (5,3-6,9)
15 55 6,88 300 20 716, (711-719) 320, (318-324) 8,0, (7,1-9)

(*) Sunulan f, degerleri f degerinin takim doniis hiz1 (n=4000 dev/dak) ve kesici agiz sayisina (2) boliinmesinden

elde edilmistir.
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ITII. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada 670 pum g¢apli mikro freze ile degisik

isleme  kosullarinda yapilan kanal frezeleme
islemlerinde (1-6 nolu kanallar) elde edilen wy,

degerleri 671-683 pm arasindadir (Tablo 2). Bu

degerler kullanilan mikro frezelerde radyal salgi ve
takim capinda belirgin degiskenlik [2, 3] olmadigini
gostermektedir. Olgiimlerin alindig1 toplam 18 adet
kanalda Wymin Ve Wyma degerlerinin 668 ve 684 pm

araliginda olmasi deneylerin giivenirliliginin ve
tekrarlanabilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

1-3 nolu deneylerde hy degeri 200 pm hedeflenmesine
ragmen hymin degeri en diisiik 214 pm, hyma degeri en
yiksek 228 pm olmustur. Bu kanallar igin hy,
degerleri ise 219-220 pm araligindadir. 4-6 nolu
deneylerde hy degeri 300 pm hedeflenmesine ragmen
hkmin degeri en diigiik 317 pm, hyma degeri en yiiksek
330 pm olmustur. Capak temizleme amagli yapilan 7-
15 nolu deneylerde ise hymin degeri en diisiik 311 pm,

hkmak degeri en yiiksek 338 pm olmustur (Tablo 2). 45

adet deneyin tamami g6zoniine alindiginda, Sl¢limler
mikro frezenin numune st yuzeyine dokundurularak

z-ekseninin sifirlanmasi sirasinda yiizeyden 14-38 um
malzeme kaldirildigini (deneysel hata) gostermektedir.
Kanal derinlikleri hedeflenen 300 pm degerinden en

fazla %12,6 sapmis olmasma ragmen, isleme
derinliginin st c¢apak olusumunda ¢ok etkili bir
parametre  olmamasi nedeniyle [23, 24] hg
degerlerindeki etkisi ihmal edilmistir. Yapilan 45
deneyde hg, degerleri ile heyin arasindaki en biiyiik
sapma %315,8 (14 nolu kanal), hgms arasindaki en
biiyiik sapma %11,3 (11 nolu kanal) olmustur. Diger
deneylerdeki sapmalarin bu degerlerden daha az
oldugu ve hg, degerlerinin tespitinde aym kosullarda
iic deney yapildig1 diisiiniildiigiinde her bir kanal icin
hesaplanan  hg,  degerlerinin  giivenirligi  ve
tekrarlanabilirligi oldukga iyidir.

Olgiilen Wio, Wimin V€ Wymak degetlerinin d; degerine
yakinligr isleme sonunda takimda olusan capsal
asinmanin ¢ok disiik (¢apta %Il’den daha az)
oldugunu gostermistir. Takimlardaki ¢apsal asinmanin
ve malzeme sivanmasinin az olmasimin Snemli
sebepleri arasinda banyo tipi kesme sivist kullanimi
(etkili takim sogutma), Al6061 T651 malzemenin
sertliginin diisiik olmasi, her numune igin toplam
isleme boyunun kisa olmasi (yaklasik 1 m), isleme
(kanal) derinliginin ve takim donilis hizinin goreli
olarak diisiik olmasi sayilabilir.

Ornek kanal goriintiilerinden (Sekil 6), bu ¢calismadaki
isleme kosullarinda iist ¢apak olusumunun siirekli
oldugu, bolgesel capak kopmalarina rastlanmadigi,
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yutilma  ¢apagimin  EYFT’nda ve ZYFT’nda
olusmadigr (islenmis duvar ile olusan c¢apagin
birbirleriyle  biitiinlik  gosterdigi), olusan iist

capaklarmin Poisson tipi oldugu tespit edilmistir.
Kanallarin bazilarinin ¢ikig bolgesinde ise 100 pm’ye

varan  uzunluklarda sivama c¢apagt  olusumu
goriilmektedir (Sekil 7). Yirtilma ve sivama c¢apak
olusumlarina nadir rastlanmasi deneylerde banyo tipi
kesme sivis1 uygulamasi sayesindedir.

(d)
Sekil 6. Kanallarin es-yonlii frezeleme duvarlarinin ve
iist capaklarmin 45° agili goriiniisii. Kanal no: a) 1, b)
7,¢)9,d) 10.

i > .
—_—— -, ,
Sekil 7. 1 nolu kanalda mikro frezenin ¢ikis
bolgesinde goriilen sivama gapagi.

1-6 nolu kanallarda hg, degerleri artan f, ve hy
degerleri ile artmaktadir (Sekil 8). h=200 pm
degerinde hg, degerleri 24-41 pum araliginda iken,
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h=300 pm degerinde 26-48 pm arasindadir. h,=300
pm’de kanal derinligi h=200 pm’ye goére %50
artirllmis olmasina ragmen degisen f, degerleri igin hg,
en fazla %15 (%8,3-15,1 araliginda) artmistir. Bu
deneysel bulgu, isleme derinligindeki artisgin  he
degerini dogru orantili olarak artirmadigini ve isleme
derinliginin hg, degerinin degisiminde onemli bir
parametre olmadiginmi gdstermektedir. Buna karsin f,
degerinin 3,13 pm’den 6,88 pm’ye artirilmasi (%119
artig) hg, degerini h=200 pm igin %69,7, h,=300 pm
icin  %82,7 artirmaktadir (Sekil 8). hy ve f,
degerlerinin artismnin  he’ya etkisi orantili olarak
karsilastirildiginda  f,  degerinin  hy,  degerinin
degisiminde c¢ok daha onemli bir parametre oldugu
agiktir. f, degerinin hg’nun degisiminin en Onemli
parametrelerden  bir  oldugu  literatirde  de
bahsedilmektedir [18, 20, 23, 24].

Ust capagin temizlenmesi i¢in EYFT’na (duvara)
uygulanan RD=10 um degerindeki ZYF, iist capagin
he degerini £,=3,13, 5 ve 6,88 pm degerleri icin
sirastyla %45, %31 ve %43 azaltmistir (Sekil 8). Bu
degerler RD=15 pm i¢in sirastyla %81, %75 ve %81,

RD=20 um i¢in %84, %81 ve %83 olmustur. Sonug
olarak, bu calismada kullanilan isleme parametreleri
icin en disik ¢apak yiiksekligi RD=20 pm’de elde
edilmig, RD=15 pum (d;’nin yaklagik %2’si) degerinde
RD=20 um’ye ¢ok yakin capak yiksekligi elde
edilmig, buna karsin RD=10 pm degerinde ¢apak

yiiksekligi daha az azalmistir. Elde edilen deneysel
verilere gore. [18] nolu referansta (st c¢apagim

temizlemek icin onerilen RD=10 pm degeri her

nekadar bu c¢aligmada elde edilen RD degerine yakin
gibi goziikse de, referansta kullanilan mikro freze
capt (100 pm), isleme genisligi (70 pm) ve isleme
derinligi (1-11 pm araliginda) bu ¢aligmaya gore ¢ok
kiigiiktiir. Bu nedenle, referanstaki ve bu c¢alismadaki
sonuclar dogrudan karsilagtirilamasa da, bu ¢alismada
daha agir kosullu bir MF igleminde (biyiik d, hy ve
W) olusan iist capagmin temizlenmesinde referansta
kullamilan RD degerine yakin bir degerde (15 pm)
dikkate deger basari literatiire
onemli bir katkidir.

saglanmis olmasi
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60

--m@--. =200 pm
---k=-- =300 um

50 f

40

30 F

he, (pum)

20

10 f

7
f; (m)
Sekil 8. hy, degerlerinin f;, hy ve RD ile degisimi

IV. SONUCLAR

Bu calismada degisik isleme kosullarinda 670 pum

caplt mikro freze ile islenen Al6061 T651 malzemede
es-yonlii frezeleme tarafi (EYFT) kanal duvarlariin
iistlerinde olusan iist capaginin karakteristikleri ve MF
ile temizlenmesi ile ilgili elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur:

Kanal boyut 6l¢iimlerinin takim c¢apt ve kanal
derinlik ortalamasi (hy) ile tutarliligi kullanilan

takimlarda  radyal salgi, belirgin  cap
degiskenligi ve kesici agiz bozuklugu
olmadigint  gostermistir. Aynt  isleme
kosullarinda  tekrarlanan deneylerden elde
edilen (st capak yiikseklik ortalama (hg)
degerlerinin tutarliligy gerceklestirilen
deneylerin giivenirliliginin ve
tekrarlanabilirliginin yiiksek oldugunu

gostermistir. hg, degerlerinin tespitinde st
capak profilinin biiyiik bir kisminin kanal
boyunca sayisallagtiriimasi sayesinde
literatiirdeki diger ¢alismalara gore ¢ok daha
dogru sonuglar elde edilmistir.

Islenen kanallarda EYFT’ndaki hg, degerleri
zit-yonlii frezeleme tarafi (ZYFT)
degerlerinden  belirgin  olarak  yiiksektir.
EYFT’ndaki ¢apaklar siirekli olup Poisson
tipidir. Deneylerde banyo tipi kesme sivisi
kullanimi yirtilma ve sivama ¢apak olusumunu
onemli 6lgiide engellemistir.

Isleme (kanal) derinliginin (hy) artig1 heo
artiginda ¢ok etkili olmamasina kargin, dis basi
ilerleme (f,) degerindeki artis hg, degerini
onemli dlgiide artirmustir.

EYFT’ndaki st ¢apagin  temizlenmesi
amaciyla  yapilan  zit-yonlu  frezeleme
islemlerinde kullanilan RD degerlerinin (10, 15

ve 20 pm) artist ile bu ¢alismada kullanilan iki
f, degerinde de c¢apak yiiksekligi azalmustir.
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RD=15 pm degerinde (takim ¢apinin yaklasik
%2’s1) he, degerleri ¢ok belirgin olarak (%80-
84 araliginda) azaltmisgtir. Daha yiiksek RD
heo
azaltmada ¢ok belirgin bir fayda saglamamustir.

degeri (20 pm) kullanimi degerini
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