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Biyolojik Olarak Parcalanabilen implant Uretiminde Magnezyum
Alasimlarimin Mikro Frezelenmesinin Degerlendirilmesi

Evaluation of Micro Milling of Magnesium Alloys in Biodegradable
Implant Productionthe

Onemli noktalar (Highlights)
%  Biyobozunur metallerden magnezyum alasimlar: / Magnesium alloys in biodegradable metals
»  Implant Uretiminde mikro frezelemenin énemi / The importance of micro milling in implant manufacturing

» Mikro frezelemede verimlilik / Efficiency in micro milling

*
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*
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Magnezyum alagimlarmin mikro frezelenmesi / Micro milling of magnesium alloys
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Mg alasimlart ve mikro frezelemenin biyo-implant iiretimindeki énemi, isleme parametrelerinin mikro frezelemeye
etkisi ve Mg alagimlarinin mikro frezeleme ile imalati degerlendirilmektedir. / The importance of Mg alloys and micro-
milling in bio-implant manufacturing, the effect of processing parameters on micro-milling, and the manufacturing of
Mg alloys by micro-milling are evaluated.

Magnezyum alasimlarin
mikro frezelenmesi |

Sekil. Magnezyum alagimlarinin mikro frezelenmesi /Figure. Micro milling of magnesium alloys
Amag (Aim)
Mg alasimlarinin mikro frezelenmesiyle yiiksek nitelikli ve mikro cerrahiye uygun biyo-implant iiretiminin saglanmasi. /
Ensuring the production of high-quality bio-implants suitable for microsurgery by micro-milling of Mg alloys.
Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Mg alasimlari ve mikro frezelemenin biyo-implant iiretimindeki onemi, islem parametrelerinin mikro frezeleme
tizerindeki etkisi ve Mg alasimlarinin mikro frezeleme siireci ele alinmaktadir. / The importance of Mg alloys and
micro-milling in bio-implant production, the effect of process parameters on micro-milling and the micro-milling
process of Mg alloys are discussed.

Ozginlik (Originality)

Biyogoziiniir Magnezyum alagimlarinin mikro frezeleme yontemiyle islenebilirligi bir biitiin olarak ele alinmug, biyo-implant
tiretiminde imalat verimliligi ve kalitesinin saglanmasina yonelik hususlar tartisilmigtir. / The machinability of the
biodegradable magnesium alloys are discussed comprehensively by the micro-milling method, and issues regarding
ensuring manufacturing efficiency and quality in bio-implant manufacturing are addressed.

Bulgular (Findings)

Mg bazli biyo-implantlarin, mikro frezeleme ile yiizey modifikasyonu yapilarak performanslar arttirilabilmektedir. /
The performance of Mg-based bio-implants can be increased by surface modification using micro milling.

Sonug¢ (Conclusion)

Uygun islem parametreleri ile magnezyum alasimlarinin mikro frezelenmesi yoluyla yiizey modifikasyonu saglanarak
ve korozyon direncinin artirtlmasina artirilabiliv/ By determining the process parameters, surface modification of
magnesium alloys through micro milling can be achieved, thereby enhancing corrosion resistance
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0z
Biyolojik olarak pargalanabilen implantlarin ¢ikarilmasi igin ikinci bir ameliyata gerek olmamasi iyilesme siirecini hizlandirirken
saglik risklerini, maliyetleri ve yara izlerini azaltmaktadir. Toksik madde birakmadan ¢oziinebilme kabiliyetleri ve mekanik
ozellikleri Magnezyum alagimlarin dnemini daha da artirmaktadir. Mikro cerrahideki gelismeler ve implant {iretimindeki kalite
standartlar1 g6z Oniine alindiginda mikro frezeleme en uygun iretim yontemidir. Mikro frezeleme ile implantin yiizey
modifikasyonu saglanarak implantin bozunma davranisi gelistirilebilmektedir. Fakat mikro isleme makro isleme ile
kiyaslandiginda boyut etkisi, ¢apak olusumu ve takim sapmasi baslica sorunlardir. Literatiir incelendiginde magnezyum
alagimlarinin mikro frezelemesinin arastirilmasinin sinirlt kaldig: goriilmektedir. Bu ¢alismada magnezyum alagimlarimin implant

uygulamalarindaki 6nemi ve mikro isleme de karsilasilan sorunlar birlikte degerlendirilmistir. Bu sayede mikro frezeleme yontemi
ile biyo¢oziinebilir magnezyum implantlarin iiretilmesine katkida bulunulmas: amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, mikro frezeleme, implant, biyo¢ézinir metal.

Evaluation of Micro Milling of Magnesium Alloys in
Biodegradable Implant Production

ABSTRACT

Biodegradable implants eliminate the need for a second surgery to remove them, thereby accelerating the healing process and
reducing health risks, costs, and scarring. The ability of these implants to dissolve without leaving toxic substances, along with
their favorable mechanical properties, reinforces the significance of magnesium alloys for implant applications. Considering the
advancements in microsurgery and quality standards in implant manufacturing, micro milling is the most suitable production
method. Surface modification of implants by micro milling can improved the degradation behavior of the implant. However,
compared to macromachining, challenges such as increased tool wear and maintaining tight tolerances persist. The literature review
reveals limited research on the micro milling of magnesium alloys. This study evaluates the importance of magnesium alloys in
implant applications and addresses challenges associated with micromachining them. In this way, it is aimed to contribute to the
manufacturing of biodegradable magnesium implants by the micro milling method.

Keywords: Magnesium, micro milling, implant, biodegradable metal .

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Tibbi implant uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
titanyum (T1) alasimi, kobalt (Co) alasimi ve paslanmaz
celik gibi metalik malzemelerin, viicutta kalici bir sekilde
bulunmalari, bir dizi soruna neden olmaktadir [1 — 3]. Bu
sorunlar, uzun siireli migrasyon, fiziksel tahris, trombiis
olusumu, kronik iltihaplanma ve stres kalkan1 olusumu
gibi durumlari igerirken[4], implantin ¢ikarilmasi igin
ikincil bir ameliyat gerekmektedir [5]. Kalic1 implantlar
ayrica gevseme, yer degistirme veya kirilma gibi
komplikasyonlara neden olabilmektedir. Bu durumlar
hastanin iyilesme siirecini etkileyerek yeniden ameliyat
riskini artirir. Ayrica, viicutta bulunan kalici implant tibbi
goriintiileme islemlerini olumsuz etkilemektedir [6].

ASTM-F3160'da "emilebilir metalik malzemeler" olarak
siiflandirilan biyolojik olarak parcalanabilen metaller

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta :musabilgin@hacettepe.edu.tr,
musa.bilgin@manchester.ac.uk

[7], canl1 biinye i¢inde kademeli bir sekilde korozyona
ugrayarak iyilesme siirecinde doku ile birlesir ve
iyilesme tamamlandiginda tamamen ¢o6ziinerek dogal
yollarla viicuttan atilan alerjik ve kanserojen olmayan
metaller olarak tanimlanmaktadir [8]. Bu tiir biyolojik
olarak parcalanabilen implantlar, geleneksel implantlarla
karsilastirildiginda, ikincil bir ameliyatt Onleyerek
iyilesme siirecini hizlandirirken  saglik  risklerini,
maliyetleri ve yara izlerini azaltmaktadir[9]. Biyolojik
olarak parcalanabilen implantlar; ortopedik
uygulamalarda iyilesen kemige kademeli yiik aktarimina
izin vererek stres kalkani etkisi azaltmaktadir [10].
Ayrica pediatrik, ortopedik ve kardiyovaskiiler
uygulamalar dahil olmak tzere spesifik uygulamalarda
biiyiik avantaj sunmaktadir [11]  Biyog¢6zinir
malzemelerin bir diger avantaji da gen¢ hastalarda
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bliylimeye uyum saglama yetenegidir [12]. Giderek artan
sayida bilim adami, ortopedik implantlarda biyolojik
olarak parcalanabilen malzemelerin uygulanmasina
odaklanmaktadir [13].

Magnezyum (Mg), demir (Fe) ve ¢inko (Zn) gibi
biyolojik olarak parcalanabilen metaller, implant
uygulamalarinda tercih edilen baglica malzemelerdir [8].
Mg alasimlari, diger alasimlara kiyasla daha iyi bir biyo-
uyumluluga ve osteopromotik 6zelliklere sahiptir [9].
Mg alagimlarinin kemik dokusuna yakin elastikiyet
modiilii ve mekanik ozellikleriyle insan kemigine en
yakin metal olmasi biyometal i¢in Onemini daha da
artirmaktadir [14]. Bu avantajlarmin yaninda Mg
alasimlari, insan viicudundaki temel elementlerden biri
oldugu [15] icgin toksik madde birakmadan tamamen
¢ozlinebilir [16]. Mg alagimlarinin; biyolojik olarak
parcalanabilen metaller arasinda sahip oldugu avantajlar
[17] biyolojik olarak  parcalanabilen  implant
arastirmalarmin =~ odak  noktasinda  bulunmasini
saglamaktadir [18].

Implant iiretimindeki artan geometrik ve &lgii toleranslart
ile ylizey piiriizliliigii gereksinimleri [19], son on yilda
imalat teknolojilerine olan talebi artirmistir [20].
Istenilen kalite standartlarina ulasmak [21 — 22] igin
belirli smirlama ve kriterler dikkate alindiginda talash
imalat yontemlerinin tercih edilmesi kagmilmazdir [23 —
24]. Istenilen Thassasiyet ve yiizey piiriizliilik
gereksinimlerinin yani sira mikro cerrahideki gelismeler
dikkate alindiginda bu implantlarin mikro frezeleme ile
Uretilmesi en yaygin tercih edilen iiretim yontemi
olmaktadir.

Devrim niteliginde bir biyomalzeme olarak kabul edilen
Mg alasgimlart [25] ve implant iretimindeki kalite
standartlar1 géz Oniine alindiginda, Mg alasimlarinin
mikro frezeleme ile islenmesi kagmilmaz hale
gelmektedir. Is parasina uygun islem parametrelerinin
belirlenmesi, gerekli iiretim kalitesinin saglanmasi ve
islem verimliligini artirilmas1 hayati 6neme sahiptir. Bu
kapsamda Mg alasimlarmin  mikro  frezeleme
kabiliyetinin degerlendirilmesi ve mikro frezeleme ile
iiretilebilirliginin gelistirilmesi i¢in bu derleme galigmasi
yapilmistir.

Derleme calismasinin ikinci boliimiinde; magnezyum
alagimlarinin implant malzemesi olarak kullanildiginda
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Sekil 2. Magnezyum alagimlarin implant uygulamalarmin gelisim siireci (Development process of implant applications

magnesium alloys) [6]

humerus saft kingim :

ii tedavisinde H
i kullanilan Mg-Mn
:: bazh vidalar ve

sahip oldugu olumlu yonler, olumsuz yonler ve
ginimizde implant olarak tercih edildigi yerler
degerlendirilmis; ti¢lincii boliimiinde mikro frezelemenin
implant {retiminde sagladigi avantajlar incelenmis;

dordiinci  bolimiinde  mikro iglemede  {iretim
parametrelerinin  etkileri incelenmis ve  besinci
bolimunde ise  guniimize kadar magnezyum

alasimlarmmin  mikro frezelenmesi iizerine yapilan
caligmalar degerlendirilmistir. Bu sayede farkli alanlarin
bir arada degerlendirildigi bir literatiir incelemesi
gergeklestirilmistir.

2. IMPLANT UYGULAMALARINDA
MAGNEZYUM ALASIMLARI (MAGNESIUM
ALLOYS in IMPLANT APPLICATIONS)

Mg bazli implantlarin; iyilesme siirecinde canli biinye
icinde bozunarak yeni doku yer ile degistirmesi (Sekil 1)
ve siire¢ sonunda tamamen g¢oziinerek implantin insan
viicudundan  ¢ikarilmasit  i¢in  ikinci  ameliyat
gereksinimini ortadan kaldirmasi, olasi komplikasyonlari

ve tibbi maliyeti onemli dl¢iide azaltmaktadir [26].
Kemik king
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Sekil 1. Kemik kirig1 iyilesmesinde magnezyum bazli bir
implantin beklenen bozunma davranisi (Expected
degradation behavior of a magnesium-based implant in
bone fracture healing)[27]

Magnezyumun cerrahide ilk kullanim1 yaklagik 150 yil
Oncesine dayanmasina ragmen giinlimiize kadar gecen
stiregte 60 yillik bir duraklama donemi olmustur (Sekil
2). Bu durgunlugun bitmesiyle birlikte magnezyum
alasimlarinin biyolojik olarak parcalanabilen implant
uygulamalarinda arastirilmasi giin gegtikge artmustir [6].
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Magnezyum alagimlarinin elastikiyet modiilii (45 GPa)
ve yogunlugu (1,74 ila 1,84 g/cm?®), kemik dokusunun
elastikiyet modilline (15-25 GPa) ve yogunluguna (1,8—
2,1 g/em?®) oldukga yakindir (Sekil 3). Bu benzerlik, Mg
alagimlarinin kemik-implant ara yiiziinde stres kalkani
olusumunu azaltarak biyolojik olarak parcalanabilen

implant  uygulamalarinda  6nemli  bir  avantaj
saglamaktadir [28 -29].
Co-Cr alagimlari
_. 1500 — Tive alagimlar
©
o -
?_ 1000 .
= 500 —
E
H A Mg ve alagimlari
s Z
8 200— ' Paslanmaz celik
g 150 Kortikal kemik
x PEEK
8 W PLA, PGA, PHB
50 : 4
le SUngerimsi kemik
L e e S B A e e e e
50 100 150 200

Elastikiyet Modiilii (Gpa)

Sekil 3. Kemik, magnezyum alasimlar1 ve diger implant
malzemelerinin - mekanik  6zellikleri  (Mechanical
properties of bone, magnesium alloys and other implant
materials) [30]

Magnezyum (Mg) metalinin viicut i¢erisindeki fizyolojik

Mg iyonlarina (Mg?*) ve hidrojen gazma ayristigi
bilinmektedir. Mg?* iyonlari, insan viicudundaki 300'den
fazla enzimatik metabolik siiregte yogun olarak rol
oynayan ve insan viicudunda en bol bulunan iyonlardan
biridir (Sekil 4) [31]. Fazla Mg iyonlarinin herhangi bir
yan etkiye neden olmadan idrar yoluyla hizlica
atilabilmektedir [32]. Mg un bozunmasi esnasinda agiga
¢ikan Mg iyonlar;; kemigin yeniden olusumunu
desteklemekte, kemik hastaliklarinin iyilesme siireglerini
hizlandirmakta [33] ve yeni kan damarlarinin, kemik ve
yumusak dokularin olusumunu tesvik etmektedir [34 -
35]. Bu siire¢ boyunca olugan Mg iyonlarmin toksik
olmamasi, Mg alagimlarin zorlu kemik hastaliklarinin
tedavisinde daha wuygun bir secenek olmasimi
saglamaktadir [26].

Magnezyum alagimlarinin biyobozunur malzeme olarak
onemli dezavantaji ise saf magnezyumun fizyolojik
ortamda hizla bozunarak implantlarin  mekanik
biitiinliigiiniin erken kaybolmasidir [36]. Bu nedenle,
potansiyel implant uygulamalari i¢in Mg bazh
alasimlarin korozyon direncini arttirmak kritik 6neme
sahiptir [37]. Mg bazli implantlarin korozyon direnci ve
mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in uygun alagim
elementlerinin se¢imi biiylik 6nem tagimaktadir [38]
Ayrica, alagimlamanin yami sira yilizey kaplama, ileri
isleme ve ylizey modifikasyonu gibi yontemlerle Mg

TV . . e ; bazli implantlarin  bozunabilirligini  iyilestirmek
stvilarla etkilesime girmesi sonucunda dogal bir sekilde  umkindiir [39].
1- Nérolojik
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Mg miktar1 5 Va0
- Yaklasik %30’u
310-420 mg kaslarn islevini
—| stirdiirmesi i¢in
3- Kardiyovaskiiler gerekli mineral Yumusak doku
bozukluklarin énlenmesi — olarak kaslarda ve hiicre i¢in Mg
o 3 depolanir s

4- Yaklasik %601
kemik sagligi icin
gerekli mineral olarak
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[

N ——— Kan emilimi i¢in
Yad — 110-170 mg/giin
Diski yolu ile atilim @
200-250 mg/giin
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Sekil 4. Biyolojiik olarak parcalanabilir Mg bazli ortopedik implantlarin biyouyumlulugu (Biocompatibility of biodegradable Mg-

based orthopedic implants) [30]

Gunumizde; MAGNEZIX® (Mg-Y-RE-Zr) ve
RESOMET™ (Mg-Ca alagimi) gibi markalar; Mg bazl
alasimlardan yapilan biyolojik olarak pargalanabilir
ortopedik implantlarin satisim gergeklestirmektedir. Su
anda kullanilan kemik implantlar1 arasinda kemik
vidalar1[40], pimler, cerrahi plakalar [41], Klipler,
dikigler ve teller bulunmaktadir [42]. Ayrica; koroner
damar miidahalesi i¢in Mg'den yapilmis emilebilir yap1

iskeleleri de (Sekil 5) aragtirilmaktadir [43]. Magnezyum
alasimlart icinde WE43 klinik oncesi ve klinik
deneylerde biyolojik olarak parcalanabilen implant
uygulamalarinda bagarili bir magnezyum alagimidir [44].
WE 43 kullanildigi kemik vidalar1 ve vaskiiler stentler
strastyla 2013 ve 2016 yillarinda CE sertifikas1 almigtir
[45 — 46].
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Sekil 5. Magnezyum alagimlarinin kullanildigi implant uygulamalar1 (Implant applications to use magnesium alloys) [47]

Magnezyum alagimlarinin biyolojik olarak pargalanabilir
implant uygulamalarinda biiylik bir potansiyele sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak, saf magnezyumun
fizyolojik ortamda hizla bozunarak implantlarin mekanik
biitiinliigiinii kaybetmesi 6nemli bir dezavantajdir. Bu
nedenle, magnezyum alasimlarinin korozyon direncini
artirmak ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in uygun
alasim elementlerinin se¢imi, yiizey kaplama, ileri isleme
ve yizey modifikasyonu gibi ydntemler kritik 6neme
sahiptir. Ozellikle mikro frezeleme ydntemi ile yapilacak
ylizey modifikasyonu, magnezyum alagimlarindan
iretilen  implantlarin ~ Omriinii  olumlu  ydnde
etkileyebilmektedir. Magnezyum alagimlarinin mikro
frezeleme yontemi ile iglenmesi, gelecekte daha guvenli
ve etkili implant uygulamalarinin gelistirilmesine katki
saglayacaktir.

iIMPLANT UYGULAMALARINDA MIiKRO
FREZELEME (MICRO MILLING in IMPLANT
APPLICATIONS)

3.

Implant iiretim siireclerinde kullamlan yéntemler
arasinda dokiim, katmanli imalat ve lazerle isleme gibi
gesitli teknikler bulunmaktadir [48 — 51]. Fakat bu
yontemler ile tiretilen implantlarda yilizey bitiinligii ve
yiizey piiriizlilligiini hedeflenen kalitede olmamasina ek
olarak mikro catlak ve oksit tabakasi olusumu gibi
kusurlar meydana gelmektedir [52 — 54]. Bunlara ek
olarak biyomedikal drlnlerin belirli bir sterilizasyonu
kosullarinda imalati, implant {izerindeki detaylarin
tolerans ve yiizey kalitesi sinirlart igerisinde kalabilmesi
icin genellikle ikincil bitirme islemleri (Sekil 6)
gereklidir [55 — 57]. Mikro frezeleme, ozellikle detayli
isleme ve ylizey kalitesinin saglanmasi gereken
durumlarda tercih edilen bir Uretim ydntemi olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu yontemle, implant yiizeyinde istenilen
detaylar elde edilerek ve implantla kemigin yapisal ve
fonksiyonel bag olusum (osseointegrasyon) siireci
desteklenerek  implantin  biyolojik  uyumlulugu
artirilabilir. Ayrica, mikro frezeleme sayesinde implantin
1slanabilirlik 6zelligi gibi 6nemli faktorler Gzerinde de
kontrol saglanabilir [24, 58].
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Sekil 6. Implant iiretim siireci faktorleri (Factors of implant manufacturing process) [58]
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Implantlarin etkili bir sekilde entegrasyonu icin yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi kritik 6neme sahiptir [59 -
61]. Bu iyilestirme, ylizey dokularmin tasarimi,
mikro/nano Olgekteki ylizey topografyasi, piirtizliilik
derecesi ve geometrik  Ozelliklerin  dikkatlice
diizenlenmesini (Sekil 7) igerir [62, 63]. Bu yapisal
modifikasyonlar, implantin yiizeyinde biyoaktif ve
biyomimetik bir yapi olusturarak hiicre adezyonunu
artirir [64, 65]. Bu durum, doku-implant etkilesimini
giiclendirir ve mekanik stabiliteyi artirarak bagisiklik
sisteminin verdigi tepkilerin azalmasina katkida bulunur
[66 — 68]. Ayrica, implantin yiizey Ozellikleri,
biyofonksiyonelligi, yorulma Omriinii ve Mg bazl
alasimlarin  bozunma davramigim1  6nemli  Olglide
etkileyerek, implantin genel performansini ve uzun
vadeli kaliciligini etkilemektedir [69 — 71]. Bu nedenle,
implant tasariminda ve {iretiminde yiizey 6zelliklerinin
dikkate alinmasi, biyomedikal uygulamalarda 6énemli bir
rol oynamaktadir [72 — 74].

A
&o
e L
K ARy
o K 3
o = & e\d‘
8, Q\oq\‘{»’
o % Fonksiyonel bag W 08‘
’mlllu‘, . olusumu
(osseointegrasyon)
etkileyen implantla
implant Tasanm! N dliskilfaktorler ¢ Kirfiik
~_—
Isi Giretimi

Sekil 7. Implant basarisim etkileyen faktorler (Factors
influencing implant success)[75]

Ylzey modifikasyonu i¢in siklikla bagvurulan fiziksel ve
kimyasal teknikler (Sekil 8), implantlarin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerini etkileyerek enfeksiyon riskini
artirabilir. Bu tekniklerin kullanimi sirasinda yiizeylerde
kalintilarin hapsolmasi ve tehlikeli bakteri Uremesi gibi
olumsuzluklar dogabilir [74, 76]. Mikro frezeleme,
implantlarin  temel 6zelliklerini bozmadan istenen
yogunluk, boyut ve sekilde ylizey topografyalarini
degistirmek biyolojik aktiviteyi artirabilir [60, 67, 74].
Yiizey piriizliliigli, implantasyon siirecinin basarisin
dogrudan etkileyen dnemli bir faktor olarak kabul edilir
ve ylizey modifikasyonu ile bakteri yapismasinin
Onlenmesinde kritik bir rol oynar [77 — 79]. Magnezyum
implantlarin yiizey o6zellikleri belirli endikasyonlara
bagli kalinarak bireysel bozunma kinetigi Onceden
ayarlanabilir.  Islem  parametreleri veya takim
geometrilerinin is parcasi Ozellikleri iizerindeki etkisi
implantlarin bozunma davranigini degistirebilmektedir
[69]. Mikro frezeleme, implant tasariminda
siirlamalarin kaldirilmasma olanak saglayarak iiretim
esnekligi sunar.
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Sekil 8. Yizey modifikasyon yéntemleri (Surface modification
methods) [80]

Sekil 9°da mikro islemenin; lazer isleme, elektro erozyon
(EDM), taslama ve LIGA (Litografi, Elektro-kaplama,
Presle kaliplama_ / Lithographie, Galvanoformung,
Abformung) islemi gibi diger isleme yontemlerine gore
astunlukleri  gortlmektedir. Bu Ustinlikler ylzey
plriizliligi, {irlin boyutu ve imalati gergeklestirilebilen
geometri  cesitligidir.  Ozelikle implantin  yiizey
plriizliliigii; fonksiyonel bag olusumu etkisinin yani sira
yorulma, asinma, korozyon direnci gibi diger 6nemli
parametreleri de direkt etkilemektedir [81]. Mikro
frezeleme, implantlarin tribolojik performansini artirarak
implant Omriiniin  uzatilmasinda 6nemli  bir rol
oynamaktadir [76].
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Sekil 9. Mikro islemenin diger yontemlere gére kiyaslanmasi
(Comparison of micromachining with other methods)
(82]

Bu islem sirasinda kesme kosullari, implantlarin yiizey
ozelliklerini etkileyen kritik faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu baglamda, implant imalatinda islem
verimliligini saglamak adina kesme kuvvetleri, ylizey
kalitesi ve capak olusumu iizerine detayli galigmalar
yiiriitiilmektedir. Implantlarm istenen {ic boyutlu
geometrik yiizey seklini elde etmek icin mikro dokularin
ve mikro desenlerin hassas ve etkin bir sekilde tiretilmesi,
implantlarin  biyolojik uyumlulugunu ve fonksiyonel
performansini artirarak cerrahi basarisini olumlu yonde
etkiler [83, 84].

Mikro frezeleme, implant tretiminde yiizey kalitesi ve
detayli isleme gereksinimlerini karsilayan esnek ve etkili
bir yontemdir. Mikro frezeleme ile implantlarin biyolojik
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uyumlulugu ve mekanik kararlilig: ile birlikte implantla
kemigin yapisal ve fonksiyonel bag olusumu arttirilabilir.
Mikro frezeleme ile gerceklestirilecek; yiizey
modifikasyonu sayesinde enfeksiyon riskini
azaltilmastyla birlikte, Mg alasimmnin  bozunmasi
sirecini olumlu yénde etkileyerek implant 6mrini de
uzatilabilir. Mikro frezeleme, biyomedikal alanda
implant iretiminde hem verimliligi hem imalat
kalitesinin artirilmasi ile implant basarisinin artmasi igin
kullanilabilecek en ideal yontemlerden biri olarak ortaya
¢ikmaktadir.

4, MiKRO FREZELEME (MICRO MILLING)

Implant edilebilir ekipmanlarin, fonksiyonel ihtiyaglari
ve biyolojik uyumluluk gereklilikleri g6z oniinde
bulunduruldugunda, biyouyumlu malzemelerin karmasik
mikro 6lgekli geometrilerle hassas bir sekilde islenmesi
kritik 6neme sahiptir [85 — 87]. Bu sorunun Ustesinden
gelmek icgin, makro Gretim ile mikro elektromekanik
sistemler (MEMS) ve nano elektromekanik sistemler
(NEMS) iiretim arasindaki boslugu dolduran mikro
isleme yontemleri (Sekil 10), en ideal yontemler olarak
ortaya ¢cikmaktadir [88, 89].
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Sekil 10. Mikro islemenin iiretim sistemlerindeki yeri (The
place of micromachining in production systems) [88]

Implantlar, genellikle karmasik bir sekil yapisina sahip
olmalarinin yani sira minyatiir ve mikro boyutlara
sahiptirler [61]. Bu nedenle, implant tretiminde, cerrahi
gereksinimleri karsilayabilecek ii¢ boyutlu geometrik
ylizey sekillerinin hizli ve dogru bir sekilde iiretilmesi
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, implantlarin
geometrik sinirlamalara bagl kalinarak islenmesi, mikro
frezeleme gibi hassas isleme yontemlerinin dnemini
artirmaktadir [90 — 94]. Bir¢ok mikro isleme yontemi
olmasina karsin (Sekil 11) mikro frezeleme, yliksek talag
kaldirma oranlarina, diisiik ylizey piiriizliiliigiine, yiiksek
isleme dogruluguna ve esneklige sahip olmasiyla,
karmagik sekilli ti¢ boyutlu (3D) minyatiir bilesenlerin
steril bir sekilde iiretilmesinde kilit bir rol oynamaktadir
[94 — 96]. Bu avantajlarinin yaninda sagladigi diigiik
maliyet nedeniyle mikro frezeleme, mikro isleme

alaninda hizla gelisen ve popiiler hale gelen bir
yoéntemdir [97 — 100].
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Sekil 11. Mikro isleme teknolojileri (Micro machining
technologies ) [101]

Mikro frezeleme yiksek teknoloji gerektiren katma
degerlerin {irlinlerin iiretilmesinde temel bir isleme
yontemi olarak tercih edilmektedir [102]. Ancak,
magnezyum alasimlar1 gibi stratejik metallerin [103,
104] mikro isleme ile imalatina dair ¢alismalarin kisitlh
oldugu gozlemlenmektedir [105]. Magnezyumun
alasimlarinin alev alma 6zelligi, yiiksek kesme hizlarinda
islenmesi sirasinda talagh imalati zorlastirabilmektedir
[106, 107].

Mikro frezeleme, makro frezelemeye gore belirgin
farkliliklar igermekte olup, 6zellikle takim boyutlari ve
smirh  talag  derinligi  gibi temel parametrelerde
ayrismaktadir. 1 mm capindan daha kiigiik takimlarin
kullanildigi mikro frezelemede, takim boyu ve ¢ap
oraninin yiiksek olmasi, titresim veya salgi sonucu takim
kirilmast gibi riskleri beraberinde getirmektedir [108].
Ayrica mikro frezelemenin rijit tezgah ve ekipman
gereksinimleri, cep bosaltma gibi islemlerde takiminin
eksen degistirmesi sirasinda ivmelenme sorunlart takim
omrii ve imalat kalitesini dogrudan etkileyen faktorler
olarak one ¢ikmaktadir. Mikro frezeleme siirecinde, talas
kalinligi, u¢ yaricapt ve is pargasinin en kiigiik tane
boyutu gibi faktorler, islem performansini dogrudan
etkiler [109 — 112]. Islem esnasinda boyut etkisinden
dolay1 kesilmemis talas kalinliginin (h) en diistik talag
kalinlig1 (hm) degerinden diisiik siirme etkisi (elastik geri
toparlanma) olusturarak talas kaldirma mekanizmasini
degistirir. Bu durum yiizey piiriizliligiini olumsuz
etkilemekte hatta talag olusumunu engellemektedir [113
— 116]. Ayrica, mikro frezeleme esnasinda kaldirilan
talas miktar1 ile olusan capak miktar1 kiyaslandiginda,
capak olusumu en Onemli sorunlardan biri haline
gelmektedir [110, 117, 118].

Mikro frezeleme, karmasik sekilli ii¢ boyutlu (3D)
minyatiir bilesenlerin steril bir sekilde {iretilmesine
olanak tantyan yliksek talas kaldirma oranlari, diisiik
ylizey piriizliliigi, yiiksek isleme dogrulugu ve esneklik
avantajlar1 sunmaktadir. Ancak, mikro frezelemenin bazi
zorluklar1 da bulunmaktadir. Mikro frezeleme siirecinde
kullanilan takim ¢ap/boy oraninin kiigiik olmasi, titresim
veya salgt sonucu takim kirilmasi gibi riskleri
artirmaktadir. Talag kalinlig1 ve ug yaricapr arasindaki
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iligkinin neden oldugu slirme etkisi, talas kaldirma
mekanizmasint  degigtirerek  yiizey plrtizliligiini
olumsuz etkileyebilir ve hatta talag olusumunu
engelleyebilir. Ayrica, mikro frezelemede c¢apak
olusumu 6nemli bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.1. Boyut Etkisi (Size Effect)

Makro islemede, islenen malzemeden daha sert bir
kesicinin kesme kenarinin keskin oldugu (Sekil 12.a) ve
takim ile i parcast arasinda siirtinmenin minimal
oldugu, kesme isleminin mekanik kuvvetlerle
gergeklestigi ve sonucunda talag olustugu bilinmektedir.
Ancak, mikro O0lgekte isleme yapildiginda, boyut
6lceginden kaynaklanan farklilik nedeniyle temel igleme
mekanizmalar1 degisiklik gosterir. Ozellikle kesici
takimm kesme kenar yarigapi, islemede deforme
olmamig talas kalinligi ve malzemenin tane boyutuyla
kargilagtirilabilir  oldugundan  (Sekil 12.b) mikro
frezelemede gecerli mekanik talas kaldirma mekanigi
farkli bir yapiya sahiptir. Bu sebeple, mikro isleme icin
6zel olarak uyarlanmis isleme  stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir [119 — 121]. Bu islem
stratejisi talag kalinliginin (h) kesme kenari yarigapina
(re) orani, frezeleme yontemi (asag1 yonlii, yukart yonlii),
takimm yanal kayma degeri (a.) ve diger islem
parametrelerinin uygun degerlerinin secilmesi ile bir

Talas
Kesilmemis .

malzeme

- Is pargasi- -

(a)

bitin olarak elde edilebilir. Bir sonraki sirecte; lazer
destekli, 1s11 destekli ve titresim destekli {iretim
ortamlarinin  olusturulmast da yeni stratejilerin
gelistirmesi i¢in dnem arz etmektedir.

Mikro iglemede, kesilmemis talas kalinligi (h), kesme
kenar1 yarigap1 (re) ve is pargast malzemesinin mikro
yapisindaki tane boyutu kritik bir éneme sahiptir. Bu
faktorlerin géz dniinde bulundurulmasiyla, mikro isleme
icin radytislii bir kesme kenar1 igeren ve siirme etkisinin
(veya elastik toparlanma) hesaba katildigt kesme
modelinin kullanilmasi gerekmektedir [89, 122].

Sirme etkisi; talag kalinligi (h) ve kesici takim kesme
kenar1 yarigapt (re) ile dogrudan iliskilidir. Deforme
olmamis talas kalinliginin kesme kenari yarigapina orant;
etkin talag agisini talag kalinligini, talag olusumunu ve
spesifik kesme enerjisini etkilemektedir [123]. Minimum
talas kalinliginin kesici kenar u¢ yarigapina esit veya
daha az olmasi (hm < r¢) durumunda (Sekil 13.a ve b);
kesici takim pozitif talas agisina (+a) sahip olmasina
karsin negatif bir talas agis1 (-o) karakteri sergilemektedir
(Sekil 12.b) ve siirtiinme ile siirme olaylar1 daha belirgin
hale gelerek talas olusumu engellenecektir. Bu durum;
takimm gectigi yerde is pargast malzemesinin
sikistirilarak elastik ve plastik deformasyona ugramasina

neden olacaktir [ 115, 120, 121, 124].

. Tala
Kesilmemis
malzeme

(b)

Sekil 12. Makro ve mikro frezelemede isleme siirecler (Machining process in macro and micro milling) [120, 125, 126]

Islem esnasinda talas kahnhg en diisiik talas
kalinligindan (h < hm) kiigiik oldugunda, kesici takim
altinda kalan malzemeye baski uygular ve talas olusumu
engellenir (Sekil 13.a) [120] Bu siregte, malzeme
takimimn altinda elastik-plastik deformasyona ugrar ve
takim gectikten sonra elastik deformasyona maruz kalan
kisim eski haline déner. Islem esnasinda olusan siirme
etkisi islenen yiizeyin yapisini olumsuz yonde etkiler [89,
114, 127]. Islem esnasinda talas kalinlig1 en diisiik talas
kalimhigma esit (h = hm) oldugunda (Sekil 13.b), bir
miktar elastik deformasyon ve toparlanma ile birlikte
birincil kesme bolgesinde kesme meydana gelir ve talas
olusumu gozlenir. Ancak siirme etkisinin aktif olmasi

nedeniyle, pasif kesme kuvveti basta olmak iizere kesme
kuvvetlerini 6nemli 6lclide artmakta ve geri toplanma
ylizey kalitesini olumsuz etkilemektedir [89, 128]. Talas
kalinligr minimum talas kalinligindan biiyiik (h> hm)
oldugunda (Sekil 13.c), kesme bolgesinde stabil bir
sekilde plastik deformasyon gercekleserek siirekli talag
olusumu meydana gelir [120, 129]. Kesici takimin kenar
yarigapt ve talas kalmligi disinda, islem sirasinda
meydana gelen takim sapmast ve diisiik ilerleme hizlari,
elastik deformasyon oraninin artmasimna ve talas
olusumunun engellenmesine neden olmaktadir [116,
130].
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Sekil 13. Mikro islemede en diisiik talag kalinligina gore talas olusumu (Chip formation relative to the minimum chip thickness in

micro machining) [120]

Boyut etkisi mikro igleme siirecinde belirleyici bir faktor
olarak one c¢ikmaktadir. Bu etkiden kagmabilmek igin
islem sirasinda en diisiik talas kalinligindan daha fazla
talas kalinligi kullanilmas1 gerekmektedir. Fakat
frezeleme isleminin dogas1 geregi kesici takimla isleme
sirasinda, talag kalinliginin sifirdan baslayip en biiyiik
talas kalinligina ulagtiktan sonra tekrar sifira diismesidir
(Sekil14) [128]. Tiim isleme yolunda en diisiik talas
kalinligindan kaginmak miimkiin olmadig1 icin, bu
durum frezeleme sirecinde genel bir zorluk olarak ortaya
¢ikmaktadir [131]
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Sekil 14. Mikro islemede malzeme kaldirma mekanizmasi
(Material removal mechanism in micromachining)
[131]

Kesilmemis talas kalinligi, kritik talag kalinligindan az
oldugunda; (I. Bolge ve II. Bolgenin bir kismz1), siirme ve
surme-plastik deformasyonun etkin oldugu bolgede talas
kaldirma islemi gergeklesmez; bunun sonucunda, takim
is parcasindan gectikten sonra i parc¢asi tamamen veya
biiyiik o6l¢lide ilk bastaki konumuna geri doner [131].
Takimin dénmesine ve ilerlemesine bagli olarak kesme
islemi devam ettikge kesilmemis talas kalinligi hy'den
biiyliik olacak ve talas olumu gerceklesecektir. Mikro
frezelemede, kesintili talag kaldirma islemi ve anlik
degisken talas kalinligina ek olarak kiiciik takim yarigap1
dolayisiyla cok yiiksek devirli is mili doniis hizlarma
ihtiyac duyulur; bu da kesici kenarda cok ylksek
frekansh yiiklerin olugsmasina sebep olur [128]. Yiksek
frekansl yiiklerin; tirlama gibi titresimlere neden olarak,
kesici takim ile is pargasi arasinda yiiksek siirtiinme ve

gerilim olusturmasi 1 mm’den daha kiiciik ¢capli parmak
frezelerin kesici kenarini en fazla yiiklenen kismi haline
getirmektedir. Bu nedenle, 6ngériilemeyen takim omrii
ve mikro parmak frezelerin erken kirtlmasi, mikro
frezelemenin baslica sorunlarindan biridir [132, 133].

Mikro isleme siireclerinde, talag olusumu, yiizey kalitesi
ve kesme kuvvetini dogrudan etkileyen en disiik talas
kalinlig1 ayni zamanda igleme verimliligini ve g¢apak
olusumunda da belirleyici bir etkendir [130, 134]. Talas
kalinliginin en disiik talag kalinligindan diisiik olmasi,
slirme etkisinin daha belirgin hale gelmesine ve sonug
olarak daha fazla ¢apak olusumuna yol agar [119].

En diistik talas kalinlig1 belirleyen temel faktor kesici
takimin kenar yarigapi olmakla birlikte, bircok arastirma
minimum talas derinligini etkileyen diger faktorleri de
ele almistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, takim-talag
arayliziindeki siirtinmenin belirleyici oldugunu ortaya
koymustur [135]. Bununla birlikte, is par¢asinin mikro
yapisinin da en disiik talas kalinligini etkileyecegi
vurgulanmistir. Ozellikle malzeme kusurlar1 ve kompozit
malzemelerde tanelerin, liflerin veya parcaciklarin
yogunlugu, tlirli, konumu, ydnelimi ve boyutu gibi
etkenler 6nemlidir [136, 137]. Is parcas1 malzemesinin
sertligi ve farkli fazlari da minimum talag kalinligi
Uzerinde etkili olabilmektedir [120, 138 — 140]. Bununla
birlikte, takim asinmasimin Onlenmesi i¢in takim
kaplamasinin ¢ok katmanli olmasindan dolay1 kesme
kenar1 yarigapinin artirilmasi, en diisiik talag kalinligini
etkilemektedir [141].

Mikro islemede en diigiik talas kalinliginin azalmasi,
sadece talas olusumunu engelleyerek talas kaldirma
islemini etkilemez. Ayni zamanda malzemenin mikro
yapist ile Onemli etkilesimlere de yol acar. Bu
etkilesimlerin birincisi, makro islemenin daha kolay
gergeklesmesini  saglayan malzeme  kusurlarinin
azalmasidir, bu da islemenin daha zor hale gelmesine
sebep olabilmektedir [142] ikincisi, talas kalinlig1 islenen
malzemenin tane boyutundan daha kiiglik oldugu
durumlar g6z oniine alindiginda, tek bir tane kesilmeye
calisir [120, 121]. Bu etkilesimler dikkate alindiginda;
mikro islemede malzemenin mikro yapis1 ve talas
kalinligi, kesici takim boyutu ile 6nemli bir etkilesime
sahip oldugu soylenebilir [121, 143].

Mikro islemede ortaya g¢ikan boyut etkisi genellikle,
malzemeye 6zgli kesme kuvvetinin makro 6lcektekinden
¢ok daha yiiksek olmasma neden olmaktadir [87]. Bu
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durum, daha kotl ylzey kalitesi, daha fazla capak
olusumu, daha hizli takim asinmasi, daha fazla titresim
olusumu ve takim asmmasinin daha hizli gerceklesmesi
gibi sonuglara neden olur [115, 120, 144]. Isleme
sirasinda, en diisiik talas kalinlifindan daha biiyiik
kesilmemis talas kalinlig1r kullanilarak kesme kuvveti,
takim asinmasi, yiizey piriizliiligii ve ¢apak olusumu
azaltilabilir. Ayrica, bu yaklasim ayni zamanda islem
kararhiligini da iyilestirmektedir [131].

Mikro Olcekte isleme yapildiginda, boyut 6lgeginden
kaynaklanan farkliliklar nedeniyle temel igleme
mekanizmalart degismektedir. Mikro isleme siirecinde
boyut etkisi, kesici takimin kesme kenar1 yarigapi ve talag
kalinlig1 gibi faktorler iizerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Islem sirasinda en diisik talas
kalinligindan daha biiyiik kesilmemis talas kalinlig
kullanilarak kesme kuvveti, takim asinmasi, yilizey
purizliligii ve capak olusumu azaltilabilir. En disiik
talas kalinliginin belirleyici faktorii kesici takimin kenar
yarigapt olmakla birlikte, is parg¢asinin mikro yapisi,
malzeme kusurlar, sertlik ve farkli fazlari gibi etkenler
de en diisiik talas kalinhgmi etkiler. Mikro frezeleme
stirecinde boyut etkisinin géz 6niinde bulundurulmasi ve
isleme stratejilerinin - bu  etkiye uygun sekilde
gelistirilmesi, isleme verimliligini artirmaktadir.

4.2. Capak Olusumu (Burr Formation)

Mikro frezeleme siirecinde, ¢apak olusumu en 6nemli
sorunlardan biridir. Mikro frezeleme ve makro
frezelemede; olusan c¢apak hacmi ile kaldirillan talas
hacminin oranlar1 kiyaslandiginda mikro frezelemede bu
oran daha fazla olabilmektedir [145]. Islem sirasinda
dogan capaklar; is parcasi geometrisi ve toleranslarini
etkileyerek imalat kalitesinin diigmesine ve montaj
sirasinda zayif bir oturma yiizeyi olusmasina neden
olmaktadir [123, 143, 146, 147]. Imalat kalitesinin
artirlmas1 ve verimli bir montaj siireci igin, is
pargasindan capaklarin uzaklastirilmast gerekmektedir
[110, 118]. Ancak, mikron boyutunda gerceklestirilen
talas kaldirma isleminde olusan ¢apak boyutlarinin kiigiik
ve erigsiminin zor olmasi dikkate alindiginda, islem
sonrasi c¢apak temizleme islemi zor ve maliyetli
olmasinin  yaninda i§ par¢asinin  geometrisinin
bozulmasina neden olabilmektedir [121, 123, 147, 148].
Islem sirasinda ¢apak olusumunu en aza indirmek ve
islem sonrasi c¢apak giderme igin yeni teknolojilerin
kullanilmas1 biiyiik 6nem arz etmektedir [149 — 151].
Capaklar; sekil ve konumlarina gore smiflandirilarak
incelenir (Sekil 15). Mikro isleme siirecinde ¢apaklar
genellikle giris, ¢ikis ve iist ¢apak olmak iizere ii¢
bélgede gozlemlenmektedir [123, 151, 152].

Capak olusumunu etkileyen faktorler; kesme hizi,
deforme olmayan talas kalinlig1, takim keskinligi (kesme
kenar1 yarigap1), takim ilerleme hizi ve is pargasi
malzemesi 6zellikleri gibi parametrelerdir. Bunlarin yan
sira, siirme etkisi, takim salgisi, titresimler, takim
asinmasl, takim geometrisi, kaplamalar ve sogutma s1visi
gibi diger faktorler de c¢apak olusumunu etkileyebilir
[138, 150].

5 Gikis yan duvar

¢apag)
@ 6 Cikis gapagl

7 Gikis yan duvar
capagi

n

1 Ust gapak Takim

2 Girig yan duvar
capagl

%) 6

3 Girig capag!

8 Ust capak

4 Girig yan duvar
oo (WS

Sekil 15. Mikro frezelemede capak tipleri (Types of burrs in
micro milling) [153]

Talas kalinlig1 ya da dis basina ilerlemenin kesme kenari
yarigapina orani Ozellikler {ist yiizeyde olusan ¢apak
boyutunu degistiren en onemli faktordiir [126]. Talas
kalinligimnm, kesme kenar1 yarigapmma oraninin
azalmasiyla birlikte, talas agisi negatif bir degere
doniismektedir. Bu durumda, takim eksenel yonde
hareket ettiginde, takimin ilerisindeki malzeme itilerek
ve sikistirilarak plastik deformasyonla capak seklinde
deforme olur [123, 146, 149]. Frezeleme, isleminin
dogas1 geregi kesici takimm kesintili talas kaldirma
islemi; takimmnin her devirde sifirdan is pargasina
dalmasina neden olarak belli bir talas kalinligina ulasana
kadar slrme etkisine neden olmasi st yiizey ¢apak
olusumunu tesvik etmektedir. Sekil 15’de gorildigi
tizere kesici kenarin agisal konumu () Oc'ye ulagtiginda
anlik kesilmemis talag kalinligi degeri (fi), talas olusumu
icin en diigiik kesilmemis talas kalinligina (hm) ulasir.
fi<hm, oldugunda elastik-plastik deformasyon meydana
gelir ve malzeme radyal yonde deforme olarak capak
olusumuna neden olur [154].
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Sekil 16. Mikro frezelemede iist yiizey capak olusum siireci
(Top surface burr formation process in micro milling)
[154]

Baska bir ifade ile deforme olmamis talas kalinligi (h) ile
kesme kenar1 yarigapi (re) arasindaki oranin artmastyla
capak boyutu azalmaktadir (Sekil 17) [120, 155]. Bu
gostergeler; siirme etkisinin ¢apak olusumunda belirgin
bir rol oynadigini gostermektedir.
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Sekil 17. Boyut etkisine gore iist capak genisliginin azalmasi
(Variation of top burr width according to the size
effect) [155]

Kanal islemede, is parcasinin iist yiizeyinde kanalin her
iki tarafinda da capak olusurken, capak tipleri farklilik
gosterir. Asag1 yonlii frezelemede, dalgali tipte ¢apaklar
meydana gelirken, yukar1 yonlii frezelemede ise kiigiik
diizensiz tipte capak olusur (Sekil 18). Bu nedenle, asagi
yonlii  frezelemede ¢apak boyutu yukart yonli
frezelemeye kiyasla daha biiyiik olmaktadir [151, 156,
157]. Asagt yonlii frezelemede daha fazla capak
olusmasi; ilerleme hareketi ile kesme kenart is
par¢asindan ¢ikarken olusan negatif kesme agisinin daha
fazla basing olusturmasindan kaynaklanmaktadir [158].
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Sekil 18. Mikro kanal frezelemede frezeleme yoniniin gapak
tipine etkisi (Effect of milling direction on burr type
in micro slot milling) [154]

Takimin aginmasi, kesici kenar yaricapt arttigindan
deforme olmamig talas kalinliginin kesici kenar
yaricapina oranini azaltir [138] ve capak boyutunu
dogrudan etkileyerek [123, 149, 151] ¢apak yiiksekligini
artirir [159 — 161]. Takim kaplamalar1 6zellikle takim
agmmasini geciktirir ve capak olusumunu azaltmaktadir
[162]. Fakat takim kaplamasmin ¢ok katmanli olmasi
kesici kenar yarigapim arttiracagindan [141] boyut
etkisinin artmasma ve dolayisiyla ¢apak olusumunun
artmasina neden olabilecegi g0z Ontinde
bulundurulmalidir.

Genel olarak, daha siinek is parcast malzemeleri daha
bliyiik ¢apak boyutlarina yol acar [149, 150]. Ancak,
daha sert malzemelerde, asinmanin daha hizh
gerceklesmesi ve daha ylksek kesme Kkuvvetleri
nedeniyle c¢apak olusumu artabilmektedir [120].
Malzeme mikro yapisinda, tane boyutunun kiigiilmesi ile
capak olusumunu azalmasi [157]; farkli yontemler ile
iretilen ayni alagimlarin birbirlerinden farkli ¢apak
boyutlarina sahip olmasina neden olabilmektedir.

Artan dis basi ilerleme hizi, ¢ikis ¢capaginin ve {ist gapak
yiiksekliginin azalmasina katkida bulunmaktadir [163,
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164]. Kesme hiz1 ve takim keskinliginin artmasi da capak
olusumunu azaltmaktadir [165]. Daha kicik kesme
genisliginin (ac) capak olusum mekanizmalari {izerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir [164]

Mikro frezeleme siirecinde capak olusumunu en aza
indirerek i pargasiin Kkalitesini artirmak ve montaj
stirecini optimize etmek i¢in, capak olusumunu etkileyen
parametrelerin dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir.
Mikro isleme siirecinde ¢apaklar genellikle giris, ¢ikis ve
lst capak olmak Uzere l¢ bdlgede gézlemlenmektedir.
Talas kalinlig1, takimimin kesme kenar1 yaricapi, kesme
hizi, takim ilerleme hizi ve is parcasi malzemesi gibi
islem parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlanmasi,
istenmeyen ¢apak olusumunu en aza indirgemek igin
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, siirme etkisi, takim salgisi,
titresimler, takim aginmasi, takim geometrisi, kaplamalar
ve sogutma sivist gibi diger faktorler de ¢apak
olusumunu etkilemektedir. Kanal igslemede, is par¢asinin
Ust yiizeyinde kanalin her iki tarafinda da capak
olusurken, ¢apak tipleri farklilik gdsterir. Asag1 yonlii
frezelemede, dalgali tipte capaklar meydana gelirken,
yukar1 yonlii frezelemede ise kii¢iik diizensiz tipte gapak
olusur. Bu nedenle, asagi yonli frezelemede c¢apak
boyutu yukar1 yonlii frezelemeye kiyasla daha biiyiik
olmaktadir. Asag1 yonlii frezelemede daha fazla ¢apak
olusmasi; ilerleme hareketi ile kesme kenart is
pargasindan ¢ikarken olusan negatif kesme agisinin daha
fazla basing olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

4.3. Yizey Kalitesi (Surface Quality)

Yiizey piiriizliliigli, imalat kalitesinin belirlenmesinde
kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle mikro sistem
bilesenlerinin performansin1 dogrudan etkiler. Mikro
islemede kesme kenari yaricapt ve talas kalinligi ile
ortaya cikan siirme etkisi ylizey piiriizliliigi ve ylizey
yapisinin belirlenmesinde en 6nemli etkendir (Sekil 19)
[166, 167].
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Sekil 19. Dis basina ilerleme (fz) / kesme kenar1 yarigapi (re)
oraninin ylizey piriizliligine etkisi (Effect of
feed/cutting edge radius on surface roughness) [155]

Dis bagina ilerleme (fz), talas kalinhigin1 (h)
belirlemektedir. Dis basina ilerleme degeri kesme kenari
yaricapindan diisiik oldugundan siirme mekanizmasi
etkisiyle; elastik toparlanma sonucu hem talas olusmaz
hem de siirme ve elastik toparlanma, is pargasi ile parmak
freze arasinda daha fazla sirtuinmeye neden olur, bunun
sonucunda yiizey kusurlari olusur ve islenen yiizeyin
ylizey piiriizliliik degeri artar (Sekil 20) [111, 138, 151].
Yiizey piriizliliigiini optimize etmek icin, dis basina
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ilerleme degerini kesme kenar1 yaricapindan daha yiiksek
bir degere ayarlamak ya da keskin bir takim kullanilarak
stirme mekanizmasi azaltilmasi i¢in tercih edilebilir [120,
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135, 161]. Fakat belirli bir degerden sonra talas
kalinliginin (dis basi ilerlemenin) artmas talas yiikiinii
artirarak yiizeyi daha piiriizlii hale getirmektedir [168].
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Sekil 20. Dis basi ilerlemenin ylizey piiriizliliigline ve ylizey kalitesine etkisi (Effect of feed per tooth on surface roughness and

quality) [111]

Asagl yonlii frezelemede, yukar1 yonli frezeleme ile
karsilastirildiginda, islenen malzemenin yiizeyinde daha
fazla basing deformasyonu meydana gelir ve bu, farkl
frezeleme stratejilerinde farkli ylizey kalitelerinin
olusmasina yol agar [169]. Bu farklilik, genellikle yukari
yoOnlii frezelenmis ylizeyin kalitesinin, asagi yonlii
frezelenmis ylizeyin kalitesine gore daha iyi olmasina
neden olur (Sekil 21) [170].
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Sekil 21. Mikro kanal merkezinden duvarlara ylzey

pliriizliiliigli degisimi (Surface roughness change
from the microchannel from center to the walls) [170]

Artan takim asinmasi, ylizey piiriizliiligiinde artisa neden
olmaktadir. Mikro islemede, takim aginmasiyla ilgili
ylzey purizliliigii etkisi, sadece kesici kenarin
keskinligiyle sinirli degildir. Artan asinma, tipik olarak
kesme kenar1 yarigapini arttirir ve bu, dogrudan ylizey
plrdzliligine yansimaktadir [171]. Takim asinmasi
ayrica yiizey biitiinliiglinii ve {irlin geometrisini de
etkilemektedir [172].

Kesme hizinin da ylizey piiriizliiliigii tizerinde 6nemli bir
etkisi vardir [173]. Artan kesme hiziyla birlikte genellikle
ylizey kalitesinde iyilesme saglanmaktadir [126, 160].
Ciinkii kesme hizimnin, artmasiyla birlikte kesme
sicakliginda artis meydana gelir [174, 175] ve talasg
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olusumu daha kolay olur. Fakat 1s1l iletim katsay1si1 diisiik
olan alagimlarda bu etki daha az goriilmektedir. Kesme
hizinin  ¢ok fazla arttirilmast takim asmmasin
hizlandiracag: icin yiizeyi olumsuz etkileyebilmektedir.
Ayrica kesme hizinin ¢ok fazla arttirilmasi takimda daha
fazla titresim olugsmasina ve is parcasi ylizeyinde tirlama
meydana gelmesine neden olarak boyutsal yuzey
hatalarina neden olabilmektedir.

Yuzey kalitesi, imalat kalitesini belirleyen kritik bir
faktordiir. Kesme kenar1 yarigapu, talas kalinligy, ilerleme
ve kesme hizi parametreleri, yiizey pirizliligiini
dogrudan etkiler. Dig basina ilerleme degerini kesme
kenar1 yaricapindan daha yiiksek olmasi siirme
mekanizmasi etkisinin en aza inmesini saglayarak yiizey
pliriizliligini olumlu yonde etkilemektedir. Ancak,
belirli bir degerden sonra talas kalinliginin artmasi, talas
yiikiinii artirarak ylizey pirizliligini arttirmaktadir.
Artan kesme hiziyla birlikte genellikle yiizey kalitesinde
iyilesme saglanir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte
kesme sicakliginda artis meydana gelir ve talag olusumu
daha kolay olur. Ancak, kesme hizinin ¢ok fazla artmas,
takim asinmasini hizlandiracagi igin ylizeyi olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, mikro islemede yiizey
kalitesini optimize etmek i¢in tum bu faktérlerin dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu optimizasyonlar,
daha kaliteli mikro sistem bilesenlerinin iiretimini
katkida bulunur.

4.4. Kesme Kuvvetleri (Cutting Forces)

Kesme kuvvetlerinin izlenmesi ve anlagilmasi, mikro
isleme siireglerinin temel bir parcasidir ¢ilinkii kesme
kuvvetleri; talas olusumu, talas kaldirma mekanizmasi,
titresimler ve takim performanst gibi birgok Onemli
parametreyi etkilemektedir [176 178]. Kesme
kuvvetlerinin bilinmesi, islemin daha dngdriilebilir hale
gelmesine, takimin asmma hizinin azaltilmasina ve
islemin genel giivenilirliginin artirllmasma katkida
bulunur.
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Mikro frezelemede kesme Kkuvvetlerinin analizinde,
ozellikle pasif kuvvetin artis1 dikkat ¢ekmektedir. Pasif
kuvvetleri; siirme etkisi ve malzemenin tane yonelimi
direkt olarak etkilemektedir. Kesme kenar1 yaricapina
(re) bagli olarak en diisiik talas kalinliginin (hm) altindaki
talag kalinliklarinda (h) ortaya ¢ikan siirme etkisi kesici
takim ile i parcasi arasindaki siirtiinmeyi ve esit olmayan
stres dagilimini artirirken, islenmis yiizeyin tekrar tekrar
kesilmesine neden olur. Sonug olarak, islenmis yiizeyin
bozulmasina (Sekil 22), daha yiiksek kesme kuvvetine ve
daha kisa takim omriine yol agar [128, 131, 179 — 183].
Stirme etkisi ile malzemenin takimin alt yilizeyine
sikigmasi pasif kuvveti artirir [184]. Ilerleme hizinim iki
katina cikarilmasiyla spesifik kesme kuvveti ortalama
%22 oraninda azaltilabilir [115]. Mikro frezelemede
kuvvetlerin davranisi, kesme ve siirme etkilerinden
dolay1 dik dalgalanmalarla karakterize edilir [124].
Kaldirilan talas miktar1 ¢ok kiiclik oldugundan aymi
kosullarda yapilmig iki farkli islemde bile ilerleme
kuvveti %10 ila %30 arasinda degisebilmektedir [185].
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Sekil 22. Saf magnezyumun dis basi ilerlemeye gore kesme
enerjisi  (Cutting energy of pure magnesium
according to feed per tooth) [186]

Sirme etkisinin kesme enerjisine olan etkisi, kesme
isleminin farkli bdlgelerinde goézlemlenebilir. 1 ve III
bolgelerindeki kesme enerjisi, dis basina nominal
ilerlemeyle dogrusal bir iligki gosterir. Bolge |, elastik
toparlanma bélgesini temsil ederken, bélge 111 geleneksel
kayma bélgesini temsil eder. Bolge Il'de ise, kiiguk bir
elastik toparlanma olgusuyla birlikte sirme etkisi en
onemli rolii oynamaktadir [186].

Mikro islemede diger degiskenlerin sabit tutulmasi ile
kesme kenar1 yarigapinin arttirilmasi islem esnasinda
olusan talag acisinin negatif yonde biiyiimesine neden
oldugu i¢in talas kaldirmada 6nemli bir rol oynar ¢iinkii
en disiik talas kalinhgmi ve aym1 zamanda malzeme
kaldirma mekanizmalarmi etkiler. Kesme kenari
yarigapinin artmasi pasif kesme kuvvetinin diger kesme
kuvvetlerine kiyasla daha ¢ok artmasina neden
olmaktadir [113, 187, 188]. Takim aginmasina bagh
olarak kesme kenar1 yaricap degeri ve takimin diger
ozellikleri siirekli degistigi i¢in asinmanin kesme
kuvvetleri lizerindeki etkisi bir¢ok arastirmaya konu
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olmaktadir. Yan ylizey asinmasi kesme kuvvetlerini
direk etkilerken [189], Takimdaki asinma oranina bagl
olarak kesme kuvvetleri lineer bir sekilde artmaktadir
[168].

Kesme hizinin artmasi, esas olarak talas yiikiinii azaltarak
kesme kuvvetinin azalmasina katkida bulunmaktadir.
Ancak yiiksek kesme hizlarinda kesme kuvvetlerindeki
dinamik  degisiklikler =~ prosesi  kararsiz  hale
getirebilmektedir [190]. Kesme hizinin artmasiyla
birlikte kesme sicakliginin yilikselmesi [174, 175] takim
aginmasimin hizlanmasina ve kesme kuvvetlerinde
artislara neden olmaktadir [191]. Islem esnasinda kesme
genisliginin artmasi, kesme kuvvetlerini arttirmaktadir
[108, 192].

Ayrica, kesme kuvvetleri frezeleme stratejilerine de
baglidir: genellikle yukart yonlii frezelemede olusan
kesme kuvvetlerinin, asag1 yonlii frezelemeye gore daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir [193].

Kesme kuvvetleri; talas olusumu, talas kaldirma
mekanizmasi, titresimler ve takim performansi gibi
bircok 6nemli parametreyi etkilemektedir. Mikro
frezelemede kesme kuvvetlerinin analizinde, 6zellikle
pasif kuvvetin artis1 dikkat gekmektedir. Pasif kuvvetleri;
stirme etkisi ve malzemenin tane y6nelimi direkt olarak
etkilemektedir. Mikro frezelemede kuvvetlerin davranisi,
kesme ve siirme etkilerinden dolay1 dik dalgalanmalarla
karakterize edilir. Kesme hizinin artmasi, esas olarak
talag yikiinli azaltarak kesme kuvvetinin azalmasina
katkida bulunmaktadir. Ancak yiiksek kesme hizlarinda
kesme kuvvetlerindeki dinamik degisiklikler prosesi
kararsiz hale getirebilmektedir.

4.5. Kesme Sicakhigi (Temperature During Cutting)

Mikro frezeleme isleminde kaldirilan talas miktarmin
mikron boyutlarinda olmasi nedeniyle olduk¢a diisiik
sicaklik degerleri beklenir[143]. Kesme sicakligindaki
artis nedeniyle meydana gelen termal genlesme; talas
kaldirma mekanizmasinin degisimine neden olarak takim
agmnmasi, yiizey piirlizliligii ve ¢apak olusumu gibi
onemli parametreleri etkileyerek islenen malzemenin
geometrik dogrulugunun diismesine neden olur [143,
171,174, 175].

Ayrica, mikro islemede ortam sicakliginin sabit olmasi
da bliylik 6nem arz etmektedir kaldirilan talag miktarinin
mikron boyutlarinda olmast; kesme sivisinin sicaklig ile
takim tezgahi1 c¢ercevesinin sicakligi arasindaki fark
kesme derinligini etkileyerek tolerans sapmalarina neden
olabilmektedir [130].

Kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talag derinliginin artmasiyla
birlikte kesme sicakliginda artig meydana gelir [174,
175]. Malzemenin mekanik 6zellikleri, dzellikle akma
dayanimi gibi faktorler, kesme sicakliginin olusumunu
etkileyerek bu strecte belirleyici bir rol oynar [171].

Mikro frezelemede; talas kaldirma islemi mikron
boyutlarinda oldugundan disiik sicaklik degerleri
beklenir. Ancak kayma golgelerinde 1s1 girdisinin artmasi
talas kaldirma mekanizmasini degistirerek malzemenin
geometrik dogrulugunun diismesine neden olur.



BIYOLOJIK OLARAK PARCALANABILEN IMPLANT URETIMINDE MAGNEZYUM AL... Politeknik Dergisi, 2026; 29(1):290101 : 1-28

4.6. Titresim ve Takim Sapmasi (Vibration and Tool
Deflection)

Makro frezelemeye gére daha hassas bir siire¢ olan mikro
frezelemede; takim ¢api/boyu oranin diisiik olmasi takim
mukavemetini azaltmaktadir. Bu hassasiyet, takimin
islem esnasinda degisen kuvvetlere karsi koyma
yetenegini azaltarak takimin sapmasinin ve salgisinin
goreceli olarak daha yiiksek olmasina yol acar ve mikro
islemenin karmagikliginm artirir (Sekil 23) [194 — 195].
Islem esnasinda diisiik takim toklugu, islem sirasinda
meydana gelen dinamik olaylar nedeniyle ekseninden
sapan takim, donme ve ilerleme hareketini yaptik¢a
kesme mekanizmalar1 farklilik gostermektedir [194 —
197]. Bu durum her bir diste farkli kesme kuvvetlerinin
olusmasina neden olarak sapma miktarinin daha fazla
artmasina sebebiyet vermekte; takim
agimnmasini/kirilmasini, ylizey kalitesini, geometrik
dogrulugu, ol¢ii hassasiyetini ve isleme verimliligini
olumsuz etkilemektedir [198, 199].

Takim sapmasi, sadece statik bir etkiden ziyade,
frezeleme islemi sirasinda g¢esitli kesme kuvvetleri
nedeniyle takimin dinamik olarak hareket etmesiyle de
ortaya ¢ikar. [201] Bu hareket genellikle, sapmanin statik
bir bileseni etrafinda gerceklesir. Elde edilen bulgular,
takim capmin frezeleme isleminin dogrulugu iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ve 6zellikle kiigiik ¢apli
takimlarin kullanildigt durumlarda takim sapmasinin

boyutlarinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
[119]
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Sekil 23. Mikro frezelemede takim sapmasi (Tool deflection in
micro milling) [200]

Kesme kuvvetlerinin diisiik seviyelerde tutacak ve
dolayisiyla takim sapmasini azaltacak uygun kesme
parametrelerinin secilmesi kritiktir [119]. Ayrica, daha
kisa takimlarim kullanilmasi da takim sapmasi
azaltabilir. Yukar1 yonli frezeleme, asag1r yonli
frezelemeye kiyasla genellikle daha koti sonuglar
verebilmektedir [119]. Bu nedenle, takim sapmasi
boyutlarin1 en aza indirgemek i¢in kesme islemlerinin
dikkatlice planlanmasi ve uygun parametrelerin
secilmesi gerekmektedir. Takim kararliligi ve isleme
dogrulugu arasindaki dengenin saglanmasinin kesici
takiminin olabildigince kisa baglanmasimnin yaninda
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uygun devir sayisi ve eksenel kesme derinliginin
uygulanmasi birincil dncelik olmalidir [202].

Takimin ve kesme isleminin kararliligi, isleme hizlarinin
artirilmasi ile saglanabilmektedir [163]. Yiksek kesme
hiz1 ile takimdaki talag yiikii azaltilabilir ancak bu durum
stirme etkisine neden olarak titresimi artirabilecegi
vurgulanmaktadir [194].

Kendi kendine uyarilan titresimin en yaygin sekli, kesme
isleminde kararsizliga neden olan rejeneratif tirlamadir
[190]. Biermann ve Baschin'e gbre [203], teorik talas
kalinliginin kiigiik olmasit ve kesme kenarmin talag
olusumu tizerindeki etkisi nedeniyle, rejeneratif etkiler
makro boyutlarda oldugundan daha giigliidiir.

Mikro frezeleme isleminde, takim g¢api/boyu oraninin
diisiik olmasi takimin mukavemetini azaltir ve islemin
karmagikligini artirir.  Diigik takim  toklugu, islem
sirasinda meydana gelen dinamik olaylar nedeniyle takim
sapmasinin ve salgisinin artmasina sebep olur. Bu durum,
islenen parganin geometrik dogrulugunu, yilizey
kalitesini ve 0Olgli hassasiyetini olumsuz yo6nde
etkilemektedir. Uygun isleme parametreleri ile kesme
kuvvetlerinin en diisiik seviyede tutulmasi, takim
sapmasini azaltmada kritik 6neme sahiptir. Daha kisa
takimlarin kullanilmas1 ve kesme hizinin artirilmasi
kesme igleminde kararliligi artirmaktadir. Ancak, uygun
kesme hizindan sonra kesme hizinin artirilmasiyla

titresimin  artmast  islem  kararliligin1  olumsuz
etkilemektedir.
5.TALASLI IMALATTA MAGNEZYUM

ALASIMLARININ TUTUSMA RiSKi (IGNITION
RISK of MAGNESIUM ALLOYS in MACHINING)

Talasli imalat proseslerinde kesme alaninda olusan 1s1,
imalat  verimliligini  dogrudan  etkilemektedir.
Magnezyum alagimlarinin yiiksek termal iletkenligi,
isinin - hizla dagilmasini saglayarak islem sirasinda
sicakligin diismesine saglar [204]. Ancak, magnezyum
alagimlarinin iglenmesinde islem sicakligt 6nemli bir
sorun teskil etmektedir. Ciinkii magnezyum alagimlarinin
islenmesinde islem sicaklig1 450 °C'yi astiginda dnemli
bir tutugsma riski ortaya ¢ikar ve magnezyum alagimlari
yanmaya basladiginda 3.000 °C sicakliklara ulasabilir
[205]. Magnezyumun tutusmasi, islem parametreleri,
takim geometrisi ve iglem ortami degiskenlerinin bir
kombinasyonu olarak meydana gelir [206].

Uygun kesici takim tipi ve proses parametrelerinin
kombinasyonu ile magnezyum alagimlarinin tutusma
riski engellenebilir [207]. Magnezyum alagimlarinin
kuru ortamda islenmesiyle elde edilen talaslarin
ekonomik degeri, kimyasal kalint1 igeren talaglara gore
¢ok daha yiiksek olmaktadir [208]. Magnezyumun
islenmesinde gaz ile sogutma uygulanabilir ve bu
durumda argon gazi veya nitrojen gazi kullanilabilir
[208]. Ancak, sogutma sivisi kullanildiginda 6zellikle su
bazli sogutma sivilarindan kaginilmasi gerekir [209].
Magnezyum su ile reaksiyona girerek magnezyum
hidroksit ve hidrojen gazi olusturur. Gozenekli bir
sekilde olusan hidroksit tabaka yiizey modifikasyonu i¢in
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yapilan kaplamlarin ylizeye yapigmasint
zorlastirmaktadir [210]. Hidrojen, yanict ve potansiyel
olarak patlayici olmasi nedeniyle isleme sirasinda biiyiik
riskler barindirmaktadir [208, 211]. Magnezyum
alasimlarinin islenmesinde mineral bazli sogutma yaglari
tercih edilebilir [204, 208, 212]. Bu yaglarm yeterli
sogutma saglamasi igin diigiikk viskoziteye sahip olmasi
gerekir. Korozyonun onlenmesine yardimci olmak ve
hidrojen gazi olusumunu engellemek igin serbest yag
asidi igerigi <%0,2 olmalidir. Ayrica, yag buharinin
yangin ve patlama riskini azaltmak igin yliksek parlama
noktast ve diisiik buharlagma 6zelliklerine sahip yaglar
secilmelidir [208].

Magnezyum alagimlarinin kuru islenmesinde talas ve
kopan pargaciklar ne kadar kiigiik olursa tutusma ihtimali
o kadar artmaktadir [213]. Magnezyum alagimlarinin
islenmesinde tutugsmay1 engellemek igin asagidaki
onlemler alinmalidir [208, 213]:

Frezeleme isleminde disler arasinda daha biiyiik talas
olusumu saglanarak siirtiinmeyi azaltilmast igin
kesici takimin agiz sayis1 olabildigince az olmalidir,

Tozlarin siirtinme ile alev almasini engellemek igin
biiylik bosluk acilarma sahip keskin takimlar tercih
edilmelidir,

flerleme hizin1 miimkiin oldugunca yiiksek tutarak
talas kesit alanmin arttirilmastyla tutusma riski
azaltilmalidir,

Kesimden sonra takimlarin ig pargast izerinde
kalmasina ve siirtiinmesine miisaade edilmemelidir,

Talaslar sik sik toplanarak ve dogru sekilde muhafaza
edilmelidir,

Zemin ve tiim makinalar, kuru ve temiz tutularak talas
birikmesi énlenmelidir,

Uygun yangin sondirme malzemeleri (D smifi
yangin sondiriicti, kuru kum, dokme demir talasi ya
da argon gaz1) hizli ve kolay ulasilabilecek konumda
bulundurulmalidir.

Magnezyum alagimlarinin islenmesinde, tutusma riski

o6nemli bir sorundur. Uygun kesici takim tipi ve proses
parametrelerinin ~ kombinasyonu  ile  bu  risk

engellenebilmektedir. Ozellikle kuru ortamda islemede
talas ve pargactk boyutlarnin  biiyilk  olmasi
gerekmektedir. Kuru ortamda iglemenin yani sira gaz ile
sogutma ve mineral bazli sogutma yaglari kullanilarak da
tutusma riski en aza diigiiriilebilir. Fakat; su bazl
sogutma sivilarinin magnezyumla reaksiyona girdigi icin
kullanilmamalidir. Tiim bu faktérlerin dikkate alinmasi,
magnezyum alasimlarinin giivenli ve verimli bir sekilde
islenmesini saglamaktadir.

6.MAGNEZYUM  ALASIMLARIN  MIiKRO
FREZELENMESI  (MICRO  MILLING  of
MAGNESIUM ALLOYS)

Mikro isleme prosesinde, talags olusum mekanizmasi
gelencksel islemlerden Onemli Olglide  farklilik
gostermektedir. Bu farklilik, boyut etkisi, takim salgisi ve
is pargast malzemesinin elastik sekil degistirmesi gibi
temel unsurlarla ortaya ¢ikar [79]. Magnezyum
hegzaonal siki paket (HSP) kristal yapiya sahip bir
metaldir. HSP yapiya sahip metaller ylizey merkezli
kiibik (YMK) ve hacim merkezli kiibik (HMK) yapilar
ile kiyaslandiginda; daha az kayma sistemine sahiptir. Bu
durum HSP yapiya sahip malzemelerin anizotropik
davranisimi arttirmakta ve siinekligini azaltmaktadir
[180, 184]. Mikro frezelemede kesici takiminin siirekli
donme hareketi gergeklestirdiginden uygun talas
kalinligina ulasana kadar boyut etkisi nedeniyle talas
olusumu gerceklesmeyecektir. Bu siiregte malzemede
elastik deformasyon meydana geldiginden 6zellikle HSP
yapiya sahip malzemelerde dislokasyon hareketlerinin
smirli  olmast  bu  bolgelerde  dislokasyonlarin
¢ogalmasina ve birikmesine neden olarak imalat prosesi
icin gerekli olan plastik deformasyonun baglamasi icin
daha yiiksek kesme kuvvetlerine ihtiya¢ duyulacaktir
[180]. Ayrica magnezyum alagimlarinin alev alma
ozelligi imalat siirecini zorlastiran bir diger etkendir.

Magnezyum alagimlarinin mikro frezelenmesi zerine
yapilan c¢aligmalar olduk¢a smirlidir. Magnezyum
alasimlarmin mikro frezelemeyle etkin bir sekilde
islenebilmesi i¢in bugiine kadar yapilan c¢alismalar
Cizelge 1 ve Cizelge 2 de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Mg alagimlart ve Mg matrisli kompozitlerin mikro frezelenmesi ile ilgili arastirmalar — | (Research on micro-milling of

Mg alloys and Mg matrix composites — I)

Malzeme c;ﬁl;:::;) Kesme hiz1 (m/dak) Tlerleme (um/dis) Talas(l:‘i;;mhgl
0,05; 0,07; 0,1;
47,1 0,25; 05; 1; 2,5; | 250
5;10; 20
TZ54[219] 508 50; 100; 150;
Art ° 250; 350; 500
7,85; 15,7, 31,4; 47.1;
54,95; 78,5: 94,2 > 150
Mg13Sn [79] 508 7,9;15,7; 31,4, 62,8 1,25;5;10 200; 400
AZ 91 matrisli hacimce % 12 Ti . ) a1, . .
takviyeli kompozit [220] 500 60; 120; 180 0,5;1;15 50; 150; 250
Mg matrisli hacimee %1,98 Ti | 5, 31,4; 62,8: 125,6 0,75; 1,5; 3 100
takviyeli [128]
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Cizelge 2. Mg alasimlart ve Mg matrisli kompozitlerin mikro frezelenmesi ile ilgili aragtirmalar — 11 (Research on micro-milling

of Mg alloys and Mg matrix composites — 1)

Malzeme Takim Devir (dev/dak) ilerleme .T?!i.ls
capi (um) derinligi (um)
WE43[214] 100 20000; 25000; 30000; | 150; 200; 250; 300 | 10; 20; 40; 60
35000 mm/dak
AZ91 [215] 1000 10000; 11000; 12000 | 170; 200; 230 | 100; 200; 300
mm/dak
AZ91[216] 800; 1000 | 10000; 11000; 12000 | 170; 200; 230 | 100; 200; 300
mm/dak
Mg-3.0Zn-0.7Zr- 1.0Cu / 500 8000; 1000; 12000 0,5;1;1,5 um/dis | 30; 60; 90
Mg-3.0Zn-0.7Zr-1.0Cu
Matrisli %3 Al.O; takviyeli
kompozit [217]
Mg matrisli %1,98 Ti ve TiB, | 1000 20000; 40000; 60000 | 1;2 ;3 ;4 pm/dis 150; 300
takviyeli kompozit [179]
Saf Mg / Mg matrisli %5, %10 | 1000 1500; 2000; 2500; | 0,2; 0,4; 0,5; 1,0 | 20
ve % 15 SiC takviyeli 3500; 4000; 6000; | (mm/s)*
kompozit [186] 6500; 7500; 9000;
20000; 25000; 30000;
35000; 40000; 50000;
65000; 70000
Saf Mg/ Mg matrisli % 0,5; | 500 6000; 8000; 1000 1;2; 3; 4 pm/dis 30; 60
%1,5 ve 2,5 ZnO ve BNO
takviyeli kompozit [180]
Saf Mg / Mg matrisli %5, %10 | 1016 20000; 40000; 60000 | 0,5; 1; 1,5 (um/dig) | 10
ve 15 SiC takviyeli kompozit
[218]
AZ31B [131] 1000 40000 0,1 (um/dis) 50

* Donlisiim yapilmustir.

Magnezyum alagimlarinin mikro frezelemesinde, kesme
hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi gibi degisken
parametrelerin etkisinin incelendigi ¢alismada, ilerleme
hizinin yiizey piiriizlilligiine %83, radyal yondeki (Fx ve
Fy) kuvvetleri %50 oraninda etkiledigi tespit edilmistir
[217]. Ancak, magnezyum alagimlari ve magnezyum
matrisli kompozitlerin mikro frezelemesi tizerine yapilan
diger c¢alismalarda farkli sonuglar elde edilmistir.
Ornegin, farkli ¢aplardaki takimlarla (1,0 mm ve 0,8 mm
) yapilan ¢aligmada; 1,0 mm capindaki takim ile yapilan
deneylerde yiizey piiriizliilligi ve kesme kuvvetlerine en
etkili parametre ilerleme hiz1 iken; 0,8 mm ¢apina sahip
takimda kesme kuvvetine ve yiizey piiriizliliigiine en ¢ok
etki eden parametre kesme derinligi olmustur [216].
Bununla birlikte, bir diger ¢alismada ise kesme
kuvvetlerinin olusumunda kesme hizinin, ilerleme hizina
gore daha belirgin bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir
[215] Yiizey plrizliligi ve yiizey sertligi olusumunda
ise en biylk etkinin kesme genigligi tarafindan
saglandigi ve bunu kesme derinligi, is mili hiz1 ve
ilerleme hizinin takip ettigi belirlenmistir [214] Is mili
hizi, dig basina ilerleme ve kesme derinligi takim
asinmasina etkisi sirastyla %57,2, %4,5 ve %12,7 olarak
belirtilmistir. [217]

Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, ¢ikti
parametrelerini dogrudan en yiiksek etkiye sahip islem

15

parametresini belirlemeyi zorlastirmaktadir. Bu durum,
mikro islemede islem parametrelerinin etki faktorlerinin
¢ok degisken olmasi, talag miktariin ¢ok kii¢iik olmasi
ve boyut etkisinin yani sira iglem sirasinda olusan 1s1
girdisinin de etkili olmasindan kaynaklanmaktadir.
flerleme hizinin  degisimi ile vyiizey piiriizliiliigi
arasindaki iliski, mikro frezeleme siirecinde oldukga
karmagiktir ve dogrudan bir ¢ikarim yapmak zordur.
Ozellikle diisiik ilerleme hizlari, talas kalmliginm
azalmasiyla birlikte boyut etkisinin belirgin hale
gelmesine ve kesme kenarinda boyut etkisinin hakim
olmasma yol acar. Bu durum, siirme etkisiyle olusan
elastik deformasyonun yiizeyi bozmasina ve sonug olarak
ylizey piriizliilligliniin artmasina katkida bulunur (Sekil
24) [128, 179]. Diisiik ilerleme hizlarinda olusan, siirme
etkisiyle, talas olusmamasi ve takim gectikten sonra
malzemede geri toparlanma meydana gelmesi
malzemenin elastik olarak siyrilmasin neden olmaktadir
[179]. Kesme isleminin gergeklesmedigi devirden sonra
ilerlemenin devam etmesiyle artan talag kalinligi bir
sonraki devirde talag olusumunu saglayacaktir [79]. Bu
durum is pargasimnin ayni noktadan birden fazla kez
kesilmesiyle st tiste binen takim izlerinin olugmasi gibi
olumsuz etkiler de neden olmaktadir [179].
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Sekil 24. TZ54 magnezyum alagimimnin farkli ilerleme hizlarinda yiizey yapisi (Surface structure of different feed rates in TZ54

magnesium alloy) [219]

Ilerleme hizi arttika, daha stabil bir kesme islemi
gerceklesir, yiiksek ilerleme hizlariyla  kesme
mekanizmasi daha baskin hale gelir [79, 128, 179, 219].
Bu kapsamda ilerleme hizinin miimkiin oldugu kadar
yiiksek secilmesi ve yiizey piiriizliilik sonuglarina gore

en uygun ilerleme hizinin belirlenmesi (Sekil 25) daha
dogru olacaktir [79]. Islem esnasinda yiiksek ilerleme
hizlarmm  kullanilmast  imalat  verimliligini  de
artirmaktadir.

fz= 0.15um fz= 0.3pm

m Ust iiste binen
takim izleri

/

Biiyiik catlak alani

| fz= 0.5um | | fz= 0.8um |

Sekil 25. Mg/TiB2 kompozit malzemenin kanal agama isleminde ilerlemenin yiizey yapisina etkisi (N: 40000 dev/dak, ap: 200
um) (Effect of feed rate on the surface structure in the grooving process of Mg/TiB2 composite material) ((N: 40000

R.P.M, ap: 200 pm) [179]

Dis basina ilerlemenin artmasi; daha biiyiik miktarda
malzemenin kesilmesine ve talas kaldirma oraninin
artmast neden olarak yiizey pirizliligini de
arttirmaktadir (Sekil 26) [79, 214, 217]. Dolayisiyla,
uygun yiizey pirizliligi elde etmek i¢in ilerleme
hizinin deneysel c¢alismalar 1s18inda  belirlenmesi
gereklidir.

Benzer sekilde, devir sayisimin artmasi, dolayisiyla
kesme hizinin artmasi islem sirasinda olusan 1s1
girdisinin  artmasim1  saglayarak talas olusumunu
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kolaylastirir ve yiizey piriizliliiglini olumlu ydnde
etkiler (Sekil 27) [179, 214, 217, 219]. Kesme hizinin
artmast ile olugsan uzun talag takim ile i parcasi ara
yuziine girerek mikro kusurlarin olugsmasina neden olarak
ylizeyde siirekliligi bozar ve yiizey piiriizliligini
olumsuz etkiler [180]. Kesme genisligi ve derinliginin
artmasiyla birim zamanda kaldirilan talas miktarimi
arttigindan ytizey piriizlillik degeri artmaktadir; ayrica
bu iki degerin artmasi yiizey sertligini de artirmaktadir
[214].
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Sekil 26. TZ54 Magnezyum alagiminin dis bas1 ilerlemeye bagl olarak Sa ve Sz degerleri (Vc = 47,1 m / dak, ap = 250 pm) (Sa
and Sz values of TZ54 Magnesium alloy depending on feed per tooth) (Vc = 47,1 m/ min, ap = 250 pm) [219]

Kesme hizindaki artiglar, kesme bolgesindeki sicakligin
ylikselmesine ve is parcasinda termal yumusamaya yol
acarak kesme kuvvetlerinde azalmaya neden olmaktadir

(Sekil 28) [79, 179, 180, 218]. Bu etki, 6zellikle mikro
frezeleme operasyonlarinda, talag kesitinin son derece
kii¢iik olmasi nedeniyle daha belirgindir [79].
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Sekil 27. Mg13Sn alagiminin kesme hizina bagl yiizey pliriizliliigi (fz: 1 pm/dis, ap: 400 pm) Surface roughness of Mg13Sn alloy
depending on cutting speed (fz: 1 um/tooth, ap: 400 um) [79]

Dis basina ilerlemenin en diisiik talas kalinligindan
kiigiik olmasi durumunda kesme kuvvetleri artmaktadir
[219]. Uygun ilerleme degerinden sonra artan ilerleme
hiz1 kesici takimin birim zamanda kaldiracagi malzeme
miktarini arttirir, bu da talas kesit alaninin genislemesine
ve dolayistyla takima daha fazla direng uygulanmasina
sebep olarak kesme kuvvetlerinde, Ozellikle radyal
bilesenlerde (Fx ve Fy), artis gosterir. Benzer sekilde,
kesme derinliginin artmasi da talas kesitini dolayisiyla
kesme kuvvetlerini artirir [79, 180, 217 — 219]. Ancak,
kesme derinliginin kesme kuvvetine etkisi ilerleme
hizina kiyasla ¢ok daha diisiiktiir [217]. ilerleme hiz1
arttikca kesme kuvvetinin genligi de artmaktadir [218].
Kiciik takim ¢aplarindan dolayr takim rijitli§inin
saglanamamasi takimda titresim ve sapmalara neden
olarak radyal yonde olusan kesme kuvvetlerinin stabil
kalmasini engellemektedir [186]Tlm bu faktorler, kesme
islemi sirasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerini
karmagik bir sekilde etkiler ve magnezyum alagimlariin
mikro frezeleme operasyonlarinin optimize edilmesi igin
dikkate alinmasi gereken 6nemli unsurlari olusturur.

Takim kaplamasi, takim asinmasini azaltmanin yani sira
daha az kesme kuvveti olusumuna da katki saglar [220].
Mikro frezeleme siirecinde, magnezyum alagimlarinin
islenmesinde kaplanmis takimlarin kaplama
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katmanlarindan ayrilma ve yan yiizey asinmasi
gozlenirken, kaplanmamis takimlarda yan yiizey
asinmasi ve ¢entik aginmasi meydana gelmektedir (Sekil
29) [128]. En fazla aginan alan takim ucudur ve takimin
yan ylizine kadar wuzanir [131]. Bu asinma
mekanizmalari, iglem esnasinda kademeli bir asinma
slirecinin gerceklestigini gostermektedir [128].

4.5
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Talas hacmi {(mm?3)

Sekil 28.Mg/Ti kompozit malzemesinin mikro frezelenmesinde
kesme hizinin kesme kuvvetine etkisi (ft:3 pm/dis,
ap: 100 um) Effect of cutting speed on cutting force
in micro milling Mg/Ti composite (ft: 3 um/tooth, ap:
100 pm) [128]
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Kesici takimin yan yiizeyi ile is pargasi arasindaki
sirtinmeden kaynakli yigint1 talas (BUE, Built-Up
Edge) olusumu gdzlenmektedir [179, 218]. Yigint1 talag
olusumu, takim omriinii etkilemesinin yani sira 6zellikle
mikro islemede kesici kenar yarigapinin artmasina ve
dolayisiyla kritik kesilmemis talas kalinli§inin artmasia
yol agarak kesme islemi sirasinda siirme mekanizmasini
daha belirgin hale getirmektedir [179]. Ayrica, islem

esnasinda takimda olusan yiginti talagin biiylyerek
dayaniminin azalmasi ile takimdan koparak tekrardan
mikro kanallarin alt ylizeyine yapistigt ve bunun da
ylizey ptrizliliginin bozulmasmna neden oldugu
diigiiniilmektedir [128]. Diisiik veya orta kesme hizlari ve
artan talag yiki, yigmt1 talag olusumunu arttirir ve bu
olusumdan daha fazla malzeme kopacagindan islenen
yiizeye malzeme yapigma olasiligini artirir [219].

Talas hacmi: 155 mm?| Talag hacmi: 310 mm?3| Talag hacmi: 465 mm? [Talag hacmi: 620 mm3
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Sekil 29. Mg/Ti kompozit malzemenin mikro frezelenmesinde olugan takim asinmalar1 (Tool wear in micro milling of Mg/Ti
composite material) [128]

mekanizmasi belirginlesmektedir [128]. s mili hiz1, dis
bagina ilerleme ve kesme derinliginin artmasryla sicaklik
ve aginma miktarinin arttigi gézlenirken [217], ok diisiik

Takim asinmastyla birlikte takim c¢apinda azalma
meydana gelirken, yan yiizey aginmasinin ilerlemesiyle
birlikte siirme etkisinin hakim oldugu talas kaldirma

18
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ilerleme hizlarinin kesme kuvvetlerinin artmasina ve
takim agmnmalarmin artmasina neden olabilecegi
belirtilmektedir [128]. Yiiksek kesme hizlar1 ise artan
sicaklik sayesinde yigintt talag olusumu
engellenebilirken daha dizgin bir yizey kalitesi
saglanabilmektedir [79].

flerleme hizinin ve kesme derinliginin artmasiyla capak
yiiksekliginde, kesme hizinin artmasiyla ¢apak
genisliginde azalma meydana gelmektedir [219, 220].
Artan ilerleme hizi yukari yonlii frezeleme tarafindaki
capak onemli ol¢iide azalir ve asag1 frezeleme tarafina
kiyasla daha kiiciik bir ¢apak genisligi olusmasimi
saglamaktadir [219]. Kaplamasiz takimlarda go6zlenen
fazla ¢apak olusumu, ozellikle takim asmnmasiyla
iliskilendirilebilir ve bu durum ozellikle asagi yonlii
frezeleme tarafinda c¢apak olusumunu artirmaktadir
[128]. Bununla birlikte, kesme derinligi ve ilerleme hizi
arttirilirken, orta biiyiikliikte kesme hiz1 kullanilmasinin
capak yiiksekligini en aza indirilebilecegi goriilmektedir
[220].

Magnezyum alagimlarin  ve magnezyum matrisli
kompozitlerin mikro frezeleme islemi; is pargasi
malzemesinin Ozellikleri, kesme parametreleri ve kesici
takim ozellikleri gibi ¢esitli faktorlerin etkilesimleriyle
olusan; yiizey ptrizliliigi, capak olusumu ve kesme
kuvvetlerinin yani sira takim asmmast degerlendirme
kriterleri icin en uygun verilerin elde edilmesi
gerekmektedir. Mikro islemenin makro iglemeye gore
farkli bir talas kaldirma mekanizmasina sahip olmasi ve
magnezyum alagimlarinin mikro iglenmesi {izerine
yapilan ¢aligmalarin sinir kalmasi bu alanda bir arastirma
boslugu olusturmaktadir. Bu kapsamda, farkli
magnezyum alagimlarinin  mikro  frezelenmesinin
arastirilarak islem verimliligin arttirilmasi ve iretim
kalitesinin ~ gelistirilmesi  i¢in  farkli magnezyum
alagimlarinin mikro isleme kabiliyetlerinin
degerlendirildigi ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

7. SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS and
RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada Magnezyum alagimlarinin biyolojik olarak
¢oziilebilir implant iiretimi ve bu implantlarin imalatinin
mikro frezeleme yontemi ile iiretilebilirligi {izerine genis
capli bir literatiir incelemesi gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida
sunulmustur:

1. Biyolojik olarak  pargalanabilen  implantlar,
geleneksel implantlara kiyasla ikincil bir ameliyati
Onleyerek iyilesme siirecini hizlandirirken, saglk
risklerini, maliyetleri ve yara izlerini azaltmaktadir.

Mg alasimlarin hem toksik olmamasi hem de
mekanik Ozeliklerinin insan kemigine yakin olmasi
biyolojik olarak parcalanabilen metaller icerisinde
Onemini artirmaktadir.

Mikro cerrahi gereksinimleri ve istenilen imalat
kaliteleri, implant tretiminde mikro frezelemeyi en
uygun yontem olarak 6ne ¢ikarmaktadir.
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Saf Magnezyumun fizyolojik ortamda hizla
bozunmasi implantlarin mekanik biitlinligiinii erken
kaybetmesine yol acar. Mg bazli implantlarin
korozyon direncinin  artirllmasi  i¢in  yiizey
modifikasyonu yapilabilir. Bunun i¢in en ideal
yoéntemlerden birisi mikro frezelemedir.

5. Mikro frezeleme, implantlarin Omriinii uzatmada
kritik bir rol oynar. Kesme kosullari, yiizey
ozelliklerini  belirler. Kesme kuvvetleri, ylzey

kalitesi ve capak olusumunun iyilestirilmesi; islem
verimliligini artiracak, elde edilecek ii¢ boyutlu
geometrik yiizeylerden olusan implantin uygulanma
basarisin1 olumlu etkileyecektir.

Mikro frezelemede; cep bosaltma gibi islemlerde
takim ekseninin degismesi sirasinda ivmelenme
sorunlari ortaya ¢ikararak takimin émriinii ve imalat
kalitesini etkiler.

Mikro frezeleme, karmasik ii¢ boyutlu minyatiir
bilesenlerin steril iiretiminde yiiksek talag kaldirma
oranlari, iiretim hassasiyeti ve diisiik maliyetiyle
diger isleme yontemleri arasinda On plana
¢ikmaktadir.

Stratejik bir metal grubu olan magnezyum alagimlarin
mikro frezeleme ile imalatina dair calismalarin
literatiirde kisithh oldugu gozlemlenmektedir. Bu
durum biiyiik bir bosluk olusturmaktadir.

Mikro frezelemede; talag kalinligi, uc¢ yarigapi ve
minimum tane boyutu gibi faktdrler kritiktir. Uygun
olmayan talag kalinlig1 siirme etkisi yaratir ve talas
kaldirma mekanizmasint degistirir. Talag kalinligi
(h), en disik talas kalmligmmdan (hm) kiigiik
oldugunda, kesici takim malzemeye baski uygular ve
talag olusumunu engeller. Takim sapmas1 ve diisiik
ilerleme hizlari, talas olusumunun engellenmesine
neden olmaktadir.

10. Ongoriilemeyen takim émrii ve mikro parmak freze
takimlarinin erken kirilmasi, mikro frezelemenin
baglica sorunlarindan birisidir

11. Magnezyum alagimlar1 iizerine yapilan c¢aligmalar
mikro frezelemede islem parametrelerinin ¢ok ¢esitli
etkilere sahip olmasinin yani sira boyut etkisi, talas
miktarinin az olmasi ve iglem sirasinda olusan 1s1
girdisi mikro frezelemede en etkin islem
parametresinin belirlenmesini zorlastirmaktadir.

12. Magnezyum alagimlarinin mikro frezelenmesinde
kademeli bir asinma siireci izlenmekle birlikte y1gint1
talag (BUE) olusumlar1 da gerceklesmektedir.

Oneriler;

Magnezyum alagimlarinin  insan viicudunda hizh
korozyona ugramasi implant dmriiniin kisalmasina neden
olmaktadir, korozyon direncinin arttirilmasi igin farklh
ylizey modifikasyonlari aragtirilmasi gerekmektedir;

Yiizey modifikasyonun saglanabilmesi i¢in mikro
frezeleme tretim esnekligi, imalat kalitesi ve maliyet
acisindan en uygun yontemlerden biri olmasma karsin
standart magnezyum alagimlarinin mikro frezelenmesi
lizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a sinirh kalmistir. Bu
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eksiklik; magnezyum alagimlarinin mikro
frezelenmesinin daha fazla arastirilmasi gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir.

Implant basarisinin ~ arttirilmasi  igin  magnezyum
alasimlarinin mikro frezelenmesinde oOncelikli olarak

yizey plrizliliiglniin  iyilestirilmesi  ve  capak
olusumunun  azaltilmasina  edilmesine  yonelik
caligmalara  odaklanilmalidir.  Diizlemsel = mikro

frezeleme ile elde edilecek veriler devaminda daha
kompleks seklilerinin iiretilmesi i¢in 3 eksenli mikro
frezeleme caligmalarin1 desteklemelidir.

Mikro frezeleme ile ilgili yapilacak c¢alismalarda lazer
destekli ve vibrasyon destekli hibrit yaklagimlarin
arastirilmasi mikro frezeleme c¢alismalarina farkli bakig
agis1 kazandiracaktir.

Mikro frezelemede; farkli takim yollarinin (diiz, helisel,
zigzag) Uretim kalitesine ve takim aginmasina etkisinin
incelenmesi farkli imalat stratejilerinin gelistirilmesini
saglayacaktir.

Mikro frezelemede bir¢ok arastirmada boyut etkisinden
dolay1 arastirma talag kalinligi odakli yapilmistir fakat
islem verimliligin artirilmasi i¢in takimin yanal kayma
orani  lizerine yapilan c¢aligmalarin  arttirilmasi
gerekmektedir.

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)
a: Talas agis1

0: Kesici kenarin agisal konumu
pm: mikrometre

Al: Aluminyum

ap: Kesme derinligi

BUE : Yigint1 talag (Built up edge)
Ca: Kalsiyum

Co : Kobalt

Cr: Krom

EDM: Elektro erozyon

EIE (EBM): Elektron 1smi eritme (Electron Beam
Melting)

El (AM): Eklemeli imalat (Additive manufacturing)
fi : Anlik kesilmemis talas kalinlig

f,: Dis bagi ilerleme

h: Talas kalinligt

hm: en diisiik (minimum) talas kalinligt

LIGA: Lithographie (Litografi), Galvanoformung
(Elektro-kaplama), Abformung (Presle kaliplama)

Mg: Magnezyum

MEMS: Mikro Elektrik Mekanik Sistemler
NEMS: Nanoelektromekanik Sistemler
PEEK: Polieter eter keton

PGA: Poliglikolik asit

PHB: Poli(hidroksi bitirat)

PLA: Polilaktik Asit

RE: Nadir toprak elementleri (Rare-Earths)
Ra: Ortalama ylizey pirtzIliliga

re: Kesici takim kesme kenar1 yarigapi

Sa: Yiizey boyunca Ra degeri

Sq: Yiizey boyunca Rq degeri

SLM (SLE): Segici Lazer Ergitme (Selective laser
melting)

Sz: Yiizey boyunca Rz degeri

Ti: Titanyum

Vc: Kesme hizi

Y : Itriyum

Zn: Cinko
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