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Biyolojik Olarak Parcalanabilen implant Uretiminde Magnezyum
Alasimlarmin Mikro Frezelenmesinin Degerlendirilmesi

Evaluation of Micro Milling of Magnesium Alloys in Biodegradable
Implant Productionthe

Onemli noktalar (Highlights)

& Biyobozunur metallerden magnezyum alasimlary / Magnesium alloys in biodegradable metals

% Implant iiretiminde mikro frezelemenin énemi / The importance of micro milling in implant manufacturing
< Mikro frezelemede verimlilik / Efficiency in micro milling

% Magnezyum alasimlarimin 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 alasimlarinin 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.

u W

Magnezyum alaslmlarm}

mikro frezelenmesi

Sekil. Magnezyum alagimlarinin mikro frezelenmesi /Figure. Micro milling of magnesium alloys
Amag (Aim)
Mg alasimlarinin mikro frezelenmesiyle yjksek niMikro cerrahiye uygun biyo-implant tiretiminin saglanmasi. /
Ensuring the production of high-quality bio-imglants suitable for microsurgery by micro-milling of Mg alloys.
Tasarum ve Yéntem (Design &~Methodology)

Mg alasimlart ve mikro frezelemenin biyo-implant iiretimindeki dnemi, islem parametrelerinin mikro frezeleme
tizerindeki etkisi ve Mg alasimlariin 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.

Ozgiinliik (Originality)

Biyogoziiniir Magnezyum alasimlarinin mikro frezeleme yontemiyle islenebilirligi bir biitiin olarak ele alinmus, biyo-implant
tiretiminde imalat verimliligi ve kalitesinin saglanmasina yonelik hususlar tartigilmigtir. / 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 bazlr biyo-implantlarin, mikro frezeleme ile yiizey modifikasyonu yapilarak performanslart arttirilabilmektedir. /
The performance of Mg-based bio-implants can be increased by surface modification using micro milling.

Sonuc¢ (Conclusion)

Uygun islem parametreleri ile magnezyum alagimlarinin mikro frezelenmesi yoluyla yiizey modifikasyonu saglanarak
ve korozyon direncinin artirilmasina arturllabilir/ By determining the process parameters, surface modification of
magnesium alloys through micro milling can be achieved, thereby enhancing corrosion resistance
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Oz

Biyolojik olarak parcalanabilen implantlarin ¢ikarilmasi igin ikinci bir ameliyata gerek olmamasgi iyi

saglik risklerini, maliyetleri ve yara izlerini azaltmaktadir. Toksik madde birakmadan ¢Ogi
ozellikleri Magnezyum alagimlarin énemini daha da artirmaktadir. Mikro cerrahideki gelismeter ve

alagimlarinin mikro frezelemesinin arastirilmasinin sinirl kaldigi gérﬁlmekted'ﬁ. B
uygulamalarindaki 6nemi ve mikro isleme de karsilagilan sorunlar birlikte degg

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, mikro frezeleme, implant, biyo¢oziinir
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1. GIRis (INTAQD]

Tibbi imp, malarinda yaygin olarak kullanilan
titanyu obalt (Co) alagimi ve paslanmaz
celik gibi m zemelerin, viicutta kalic1 bir sekilde

bulunmalari, bipHzi soruna neden olmaktadir [1 — 3]. Bu
sorunlar, uzun Stireli migrasyon, fiziksel tahris, trombiis
olusumu, kronik iltihaplanma ve stres kalkani olusumu
gibi durumlan igerirken[4], implantin ¢ikarilmasi igin
ikincil bir ameliyat gerekmektedir [5]. Kalici 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].
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to remove them, thereby accelerating the healing process and
e implants to dissolve without leaving toxic substances, along with
e significance of magnesium alloys for implant applications. Considering the

g, implant, biodegradable metal .

ASTM-F3160'da "emilebilir metalik malzemeler" olarak
siniflandirilan biyolojik olarak parcalanabilen metaller
[7], canli biinye i¢inde kademeli bir sekilde korozyona
ugrayarak iyilesme silirecinde doku ile birlesir ve
iyilesme tamamlandiginda tamamen ¢oziinerek dogal
yollarla viicuttan atilan alerjik ve kanserojen olmayan
metaller olarak tanimlanmaktadir [8]. Bu tiir biyolojik
olarak parcalanabilen implantlar, geleneksel implantlarla

kargilagtirildiginda, ikincil bir ameliyatt onleyerek
iyilesme siirecini  hizlandirirken  saglik  risklerini,
maliyetleri ve yara izlerini azaltmaktadir[9]. Biyolojik
olarak pargalanabilen implantlar; ortopedik

uygulamalarda iyilesen kemige kademeli yiik aktarimina
izin vererek stres kalkani etkisi azaltmaktadir [10].

Ayrica pediatrik, ortopedik ve kardiyovaskiiler
uygulamalar dahil olmak {izere spesifik uygulamalarda
biiylk avantaj sunmaktadir [11] Biyo¢dziiniir

malzemelerin bir diger avantaji da geng hastalarda
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biiyiimeye uyum saglama yetenegidir [12]. Giderek artan
sayida bilim adami, ortopedik implantlarda biyolojik
olarak pargalanabilen malzemelerin uygulanmasina
odaklanmaktadir [13].

Magnezyum (Mg), demir (Fe) ve ¢inko (Zn) gibi
biyolojik olarak pargalanabilen metaller, implant
uygulamalarinda tercih edilen baglica malzemelerdir [8].
Mg alasimlari, diger alagimlara kiyasla daha iyi bir biyo-
uyumluluga ve osteopromotik 6zelliklere sahiptir [9].
Mg alagimlarinin kemik dokusuna yakin elastikiyet
modiilii ve mekanik 6zellikleriyle insan kemigine en
yakin metal olmasi biyometal i¢in O6nemini daha da
artirmaktadir [14]. Bu avantajlarnin  yaninda Mg
alagimlari, insan viicudundaki temel elementlerden biri
oldugu [15] i¢in toksik madde birakmadan tamamen
¢cozlinebilir [16]. Mg alagimlarinin; biyolojik olarak
parcalanabilen metaller arasinda sahip oldugu avantajlar
[17] Dbiyolojik olarak  pargalanabilen  implant
arastirmalarmin odak  noktasinda  bulunmasimi
saglamaktadir [18].

Implant iiretimindeki artan geometrik ve l¢ii toleranslart
ile ylizey piiriizliliigii gereksinimleri [19], son on yilda
imalat teknolojilerine olan talebi artirmustir [20].
Istenilen kalite standartlarina ulasmak [21 — 22] icin
belirli sinirlama ve kriterler dikkate alindiginda talash
imalat yontemlerinin tercih edilmesi kaginilmazdir [23 —
24]. lstenilen hassasiyet ve yiizey piiriizliilg
gereksinimlerinin yan1 sira mikro cerrahideki gelismel
dikkate alindiginda bu implantlarin mikro frezeleme 11
iiretilmesi en yaygm tercih edilen {iiretim
olmaktadir.

Devrim niteliginde bir biyomalzeme olarak kab
Mg alasgimlart [25] ve implant iiretfiy
standartlar1 géz Oniine alindiginda
mikro frezeleme ile

yapilmigtir.
Derleme
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sahip oldugu olumlu yonler, olumsuz yonler ve
giinimiizde implant olarak tercih edildigi yerler
degerlendirilmis; liglincii boliimiinde mikro frezelemenin
implant {iretiminde sagladigi avantajlar incelenmis;

dordiincii  boliminde mikro islemede  {retim
parametrelerinin  etkileri incelenmis ve besinci
bolimiinde ise gilinlimiize kadar magnezyum

alasimlarinin - mikro frezelenmesi iizerine yapilan
calismalar degerlendirilmistir. Bu sayede farkli alanlarin
bir arada degerlendirildigi bir literatiir incelemesi
gergeklestirilmistir.

2. IMPLANT UYGUIKAMALARINDA
MAGNEZYUM ALASIMLAR AGNESIUM
ALLOYS in IMPLANT APRkI

Mg bazli implantlarin;
i isgirmesi (Sekil 1)
implantin insan
ikinci  ameliyat
>olas1 komplikasyonlari
e azaltmaktadir [26].
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Sekil 1. Kemik kirigi iyilesmesinde magnezyum bazli bir
implantin beklenen bozunma davranisi (Expected
degradation behavior of a magnesium-based implant in
bone fracture healing)[27]

Magnezyumun cerrahide ilk kullanimi yaklagik 150 yil
Oncesine dayanmasina ragmen giiniimiize kadar gegen
siirecte 60 yillik bir duraklama dénemi olmustur (Sekil
2). Bu durgunlugun bitmesiyle birlikte magnezyum
alasimlarinin biyolojik olarak parcalanabilen implant
uygulamalarinda aragtirilmasi giin gegtikge artmistir [6].
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§ Yeni nesil Mg bazli alagimlar (Mg-Y-§
§ RE-Zr alagimi, Mg-Zn-Ca alasimi) :
i gelistirilmekte ve klinik calismalarda
i iyi performans géstermektedir. :

Sekil 2. Magnezyum alagimlarin implant uygulamalarinin gelisim siireci (Development process of implant applications of

magnesium alloys) [6]



Magnezyum alagimlarinin elastikiyet modiilii (45 GPa)
ve yogunlugu (1,74 ila 1,84 g/cm?®), kemik dokusunun
elastikiyet modiiliine (15-25 GPa) ve yogunluguna (1,8—
2,1 g/em?®) oldukea 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].
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Sekil 3. Kemik, magnezyum alagimlari ve diger implant
malzemelerinin mekanik  Ozellikleri  (Mechanical
properties of bone, magnesium alloys and other implant
materials) [30]

Mg iyonlarima (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
citkan Mg iyonlar;; kemigin yeniden olusumunu
desteklemekte, kemik hastaliklarinin iyilesme siire¢lerini
hizlandirmakta [33] ve yeni kan damarlarinin, kemik ve
yumusak dokularin olugumunu tesvik etmektedir [34 -
35]. Bu siire¢ boyunca olusan Mg iyonlarmin toksik
olmamasi, Mg alagimlarinin zorlu kemyik hastaliklarinin
tedavisinde daha uygun bir ek olmasim
saglamaktadir [26].

Magnezyum alaslmlarmnbbi
o6nemli dezavantaji isé® sa
ortamda hizla boz

alZ€me olarak

[36]. Bu nedenle,
potansiyel implant icin Mg bazl
alagimlarin ko

sahiptir gﬁ

ligtirilmesi i¢in uygun alasim
iylik 6nem tagimaktadir [38]
In yant sira yiizey kaplama ileri

Magnezyum (Mg) metalinin viicut igerisindeki fizyolojilg bozunabilirligini  iyilestirmek
swvilarla etkilesime girmesi sonucunda dogal bir sekif@
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Sekil 4. Biyolojiik olarak parcalanabilir Mg bazli ortopedik implantlarin biyouyumlulugu (Biocompatibility of biodegradable Mg-

based orthopedic implants) [30]

Giniimiizde;, MAGNEZIX®  (Mg-Y-RE-Zr) ve
RESOMET™ (Mg-Ca alagimi) gibi markalar; Mg bazlh
alasimlardan yapilan biyolojik olarak pargalanabilir
ortopedik implantlarin satisini 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 pargalanabilen implant
uygulamalarinda bagarili bir magnezyum alagimidir [44].
WE 43 kullanildig1 kemik vidalar1 ve vaskiiler stentler
sirastyla 2013 ve 2016 yillarinda CE sertifikas1 almigtir
[45 — 46].
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Sekil 5. Magnezyum alagimlarinin kullanildig1 implant uygulamalar1 (Implant application.tg S

Magnezyum alagimlarinin biyolojik olarak pargalanabilir
implant uygulamalarinda biiylik bir potansiyele sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak, saf magnezyumun
fizyolojik ortamda hizla bozunarak implantlarin mekanik
biitiinligiinii kaybetmesi 6nemli bir dezavantajdir. Bu
nedenle, magnezyum alasimlarinin korozyon direncini
artirmak ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in uygun
alasim elementlerinin se¢imi, ylizey kaplama, ileri islem
ve ylizey modifikasyonu gibi yontemler kritik Gnege
sahiptir. Ozellikle mikro frezeleme ydntemi ile yapilaca
yiizey modifikasyonu, magnezyum alagimlarigda
iretilen  implantlarin =~ 6omrini  olumlu
etkileyebilmektedir Magnezyum alasimlarim

ve etkili implant uygulamalarmln gelistt
saglayacaktir.

MIKRO
IMPLANT

iIMPLANT UYGULA
FREZELEME (MIC
APPLICATIONS)

3.

®

Magnezyum damar igi stent

,— B
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Ypyl/uk kemigi
-

Magnezyum bazh
intramediiller civi

m& lloys) [47]

Magnezyum vida

llanilan  yontemler
e lazerle isleme gibi
dir [48 — 51]. Fakat bu

Implant iiretim

ve oksit tabakasi olusumu gibi
elmektedir [52 — 54]. Bunlara ek

imalati, implant iizerindeki detaylarin
yiizey kalitesi sinirlari igerisinde kalabilmesi
benellikle ikincil bitirme islemleri (Sekil 6)
idir [55 — 57]. Mikro frezeleme, ozellikle detayli
isleme ve yiizey kalitesinin saglanmast gereken
durumlarda tercih edilen bir iiretim yontemi 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
artirtlabilir. Ayrica, mikro frezeleme sayesinde implantin
1slanabilirlik 6zelligi gibi onemli faktorler tizerinde de
kontrol saglanabilir [24, 58].
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Sekil 6. implant iiretim siireci faktorleri (Factors of implant manufacturing process) [58]






Implantlarin etkili bir sekilde entegrasyonu igin yiizey
Ozelliklerinin iyilestirilmesi kritik 6neme sahiptir [59 -
61]. Bu iyilestirme, yilizey dokularinin tasarimi,
mikro/nano o6lgekteki ylizey topografyasi, piirtizliilik
derecesi ve  geometrik  Ozelliklerin  dikkatlice
diizenlenmesini (Sekil 7) igerir [62, 63]. Bu yapisal
modifikasyonlar, implantin yiizeyinde biyoaktif ve
biyomimetik bir yap1 olusturarak hiicre adezyonunu
artirtr [64, 65]. Bu durum, doku-implant etkilesimini
giiclendirir ve mekanik stabiliteyi artirarak bagisiklik
sisteminin verdigi tepkilerin azalmasina katkida bulunur
[66 68]. Ayrica, implantin yiizey 6zellikleri,
biyofonksiyonelligi, yorulma oOmriini ve Mg bazh
alasimlarin  bozunma davramisini  6nemli  Glglide
etkileyerek, implantin genel performansint ve uzun
vadeli kaliciligini etkilemektedir [69 — 71]. Bu nedenle,
implant tasariminda ve iiretiminde yiizey 6zelliklerinin
dikkate alinmasi, biyomedikal uygulamalarda 6nemli bir
rol oynamaktadir [72 — 74].
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Yiizey modifikasyonu igi
kimyasal teknikler (S€k
kimyasal 6zelliklerini
artirabilir. Bu t i
kalintilarin
74, 76]. Mikro frezeleme,
bozmadan istenen

Yiizey piriizliligli, implantasyon siirecinin basarisin
dogrudan etkileyen 6nemli bir faktor olarak kabul edilir
ve ylizey modifikasyonu ile bakteri yapismasinin
onlenmesinde kritik bir rol oynar [77 — 79]. Magnezyum
implantlarin ylizey ozellikleri belirli endikasyonlara
bagli kalinarak bireysel bozunma kinetigi Onceden
ayarlanabilir.  Islem  parametreleri veya takim
geometrilerinin is pargasi Ozellikleri iizerindeki etkisi
implantlarin bozunma davranigin1 degistirebilmektedir
[69]. Mikro frezeleme, implant tasariminda
sinirlamalarin kaldirilmasina olanak saglayarak iiretim
esnekligi sunar.
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methods) [80]
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Bu islem sirasinda kesme kosullari, implantlarin yiizey
Ozelliklerini etkileyen kritik faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu baglamda, implant imalatinda islem
verimliligini saglamak adina kesme kuvvetleri, yilizey
kalitesi ve capak olusumu tiizerine detayli ¢alismalar
yiiriitilmektedir. Implantlarin istenen ii¢ boyutlu
geometrik ylizey seklini elde etmek i¢in mikro dokularin
ve mikro desenlerin hassas ve etkin bir sekilde iiretilmesi,
implantlarin  biyolojik uyumlulugunu ve fonksiyonel
performansini artirarak cerrahi basarisint olumlu ydnde
etkiler [83, 84].

Mikro frezeleme, implant iiretiminde yiizey kalitesi ve
detayl1 isleme gereksinimlerini karsilayan esnek ve etkili
bir yontemdir. Mikro frezeleme ile implantlarin biyolojik



uyumlulugu ve mekanik kararlilig1 ile birlikte implantla
kemigin yapisal ve fonksiyonel bag olusumu arttirilabilir.
Mikro  frezeleme ile gergeklestirilecek; ylizey
modifikasyonu sayesinde enfeksiyon riskini
azaltilmastyla birlikte, Mg alasiminin  bozunmasi
stirecini olumlu yonde etkileyerek implant dmriinii 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
¢tkmaktadir.

4. MIKRO FREZELEME (MICRO MILLING)

Implant edilebilir ekipmanlarin, fonksiyonel ihtiyaglart
ve biyolojik uyumluluk gereklilikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, biyouyumlu malzemelerin karmagik
mikro dlgekli geometrilerle hassas bir sekilde islenmesi
kritik 6neme sahiptir [85 — 87]. Bu sorunun iistesinden
gelmek icin, makro iiretim ile mikro elektromekanik
sistemler (MEMS) ve nano elektromekanik sistemler
(NEMS) iiretim arasindaki boslugu dolduran mikro
isleme yontemleri (Sekil 10), en ideal yontemler olarak
ortaya ¢ikmaktadir [88, 89].
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Sekil 10. Mikro islemeni< emlerindeki yeri (The

in production systems) [88]

rmagik bir sekil yapisina sahip
minyatiir ve mikro boyutlara
edenle, implant {iretiminde, cerrahi
gereksinimleri Xarsilayabilecek ii¢ boyutlu geometrik
yiizey sekillerinin hizli ve dogru bir sekilde iiretilmesi
biliyilk 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, implantlarin
geometrik smirlamalara bagli kalinarak iglenmesi, mikro
frezeleme gibi hassas igleme yoOntemlerinin Gnemini
artirmaktadir [90 — 94]. Bircok mikro isleme yontemi
olmasina karsin (Sekil 11) mikro frezeleme, yiiksek talas
kaldirma oranlarina, diisiik ylizey piirizliliigiine, yiikksek
isleme dogruluguna ve esneklige sahip olmasiyla,
karmagik sekilli i¢ boyutlu (3D) minyatiir bilesenlerin
steril bir sekilde tiretilmesinde 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
yontemdir [97 — 100].
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® )
rektiren katma

emel bir isleme
dir [102]. Ancak,

na dair ¢alismalarin kisith
oldugu [105]. Magnezyumun
alasiml

islen

e, makro frezelemeye gore belirgin
icermekte olup, 6zellikle takim boyutlar1 ve
alas derinligi gibi temel parametrelerde
aktadir. 1 mm ¢apindan daha kiigiik takimlarin
Rifanildigi mikro frezelemede, takim boyu ve cap
oraninin yiiksek olmasi, titresim veya salgi sonucu takim
kirtlmast gibi riskleri beraberinde getirmektedir [108].
Ayrica mikro frezelemenin rijit tezgah ve ekipman
gereksinimleri, cep bosaltma gibi iglemlerde takiminin
eksen degistirmesi sirasinda ivmelenme sorunlari takim
omrii ve imalat kalitesini dogrudan etkileyen faktorler
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mikro frezeleme siirecinde, talas
kalinlig1, u¢ yaricapr ve is parcasimnin en kii¢lik tane
boyutu gibi faktorler, islem performansini dogrudan
etkiler [109 — 112]. Islem esnasinda boyut etkisinden
dolay1 kesilmemis talas kalinligimin (h) en disiik talas
kalinlig1 (hm) degerinden diisiik siirme etkisi (elastik geri
toparlanma) olusturarak talag kaldirma mekanizmasini
degistirir. Bu durum yiizey pirizliligiini 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 taniyan yiliksek talas kaldirma oranlari, diisiik
yiizey piriizliliigi, yliksek 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 kirilmast gibi riskleri
artirmaktadir. Talag kalmlig1 ve ug yarigapi arasindaki



iligkinin neden oldugu siirme etkisi, talas kaldirma
mekanizmasini  degistirerek  yiizey piiriizliligiini
olumsuz etkileyebilir ve hatta talas olusumunu
engelleyebilir. Ayrica, mikro frezelemede c¢apak
olusumu 6nemli bir sorun olarak one ¢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 siirtlinmenin minimal
oldugu, kesme isleminin mekanik kuvvetlerle
gergeklestigi ve sonucunda talas olustugu bilinmektedir.
Ancak, mikro olgekte isleme yapildiginda, boyut
6lceginden kaynaklanan farklilik nedeniyle temel isleme
mekanizmalar1  degisiklik gosterir. Ozellikle kesici
takimmn kesme kenar yarigapi, iglemede deforme
olmamig talas kalinligi ve malzemenin tane boyutuyla
kargilagtirilabilir  oldugundan (Sekil 12.b) mikro
frezelemede gecerli mekanik talag kaldirma mekanigi
farkli bir yapiya sahiptir. Bu sebeple, mikro igleme icin
0zel olarak uyarlanmis isleme  stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir [119 — 121]. Bu islem
stratejisi talag kalinhigmim (h) kesme kenar1 yarigapina
(re) orany, frezeleme yontemi (asag1 yonlii, yukart yonli),
takimin yanal kayma degeri (a) ve diger islem
parametrelerinin uygun degerlerinin segilmesi ile bir

Talas
Kesilmemis .

malzeme

a)

Sekil

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

esnasinta

biitiin olarak elde edilebilir. Bir sonraki siiregte; lazer
destekli, 1s1l destekli ve titresim destekli {iretim
ortamlarmimn  olusturulmast da yeni stratejilerin
gelistirmesi i¢in dnem arz etmektedir.

Mikro islemede, kesilmemis talas kalmlhigi (h), kesme
kenar1 yarigap1 (re) ve is par¢ast malzemesinin mikro
yapisindaki tane boyutu kritik bir 6neme sahiptir. Bu
faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmasiyla, mikro isleme
icin radyiislii bir kesme kenar1 igeren ve siirme etkisinin
(veya elastik toparlanma) hesaba katildigr kesme
modelinin kullanilmasi gerekmektedir [89, 122].

Siirme etkisi; talag kalinlig1 (h) ve kesici takim kesme
kenar1 yarigapt (re) ile dogrudan ilgkilidir. Deforme
olmamus talag kalinliginin kesme kenar\Y@ticapina orant;
etkin talas agisimi talas kalinli

talag kalinliginin kesic
daha az olmasi (hn <

akteri sergilemektedir
iirme olaylar1 daha belirgin

. Tala
Kesilmemis
malzeme

(b)

ikro frezelemede isleme siiregler (Machining process in macro and micro milling) [120, 125, 126]

nedeniyle, pasif kesme kuvveti basta olmak iizere kesme
kuvvetlerini 6nemli Slglide artmakta ve geri toplanma
yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir [89, 128]. Talas
kalinlig1 minimum talas kalinligindan biiyik (h> hm)
oldugunda (Sekil 13.c), kesme bolgesinde stabil bir
sekilde plastik deformasyon gercekleserek siirekli talag
olusumu meydana gelir [120, 129]. Kesici takimin kenar
yaricaplt ve talas kalinligi disinda, islem sirasinda
meydana gelen takim sapmasi ve diisiik ilerleme hizlari,
elastik deformasyon oranmmin artmasma 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 ¢ikmaktadir. Bu etkiden kagmabilmek i¢in
islem sirasinda en diisiik talas kalinligindan daha fazla
talas kalinligr kullanilmas1 gerekmektedir. Fakat
frezeleme isleminin dogas1 geregi kesici takimla isleme
sirasinda, talas kalinliginin sifirdan baslayip en biyiik
talas kalinligina ulagtiktan sonra tekrar sifira diigsmesidir
(Sekil14) [128]. Tiim isleme yolunda en diisiik talas
kalinligindan kaginmak miimkiin olmadig1 igin, bu
durum frezeleme siirecinde genel bir zorluk olarak ortaya
cikmaktadir [131]
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Sekil 14. Mikro isle alzeme k#dirma mekanizmasi
(Material remov in micromachining)

1151, kritik talas kalinligindan az
I1. Bolgenin bir kismi), siirme ve
stirme-plastifgefopMasyonun etkin oldugu bolgede talas
kaldirma islemiy8erceklesmez; bunun sonucunda, takim
is parcasindan gectikten sonra ig parcasi tamamen veya
biiyiik 6l¢lide ilk bastaki konumuna geri doner [131].
Takimin dénmesine ve ilerlemesine bagli olarak kesme
islemi devam ettikge kesilmemis talas kalinhigir hy'den
biiyiik olacak ve talas olumu gerceklesecektir. Mikro
frezelemede, kesintili talas kaldirma islemi ve anlik
degisken talas kalinligina ek olarak kii¢iik takim yarigap1
dolayisiyla ¢ok yiiksek devirli is mili doniis hizlarma
ihtiyag duyulur; bu da kesici kenarda ¢ok yiiksek
frekansl yiiklerin olugsmasina sebep olur [128]. Yiiksek
frekansh yiiklerin; tirlama gibi titresimlere neden olarak,
kesici takim ile ig pargasi arasinda yiiksek siirtiinme ve
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gerilim olusturmas: 1 mm’den daha
frezelerin kesici kenarini en fazla yiik
getirmektedir. Bu nedenle, 6ngg@ii

ve mikro parmak frezeggri

@ik capl parmak
kismu haline

erimliligini ve ¢apak
i etkendir [130, 134]. Talas

mlig1 belirleyen temel faktor kesici
garigapt olmakla birlikte, bircok arastirma

arayiiindeki sirtiinmenin belirleyici oldugunu ortaya
ustur [135]. Bununla birlikte, is par¢asinin mikro
yapisinin da en disiik talas kalinligini etkileyecegi
vurgulanmustir. Ozellikle malzeme kusurlar1 ve kompozit
malzemelerde tanelerin, liflerin veya pargaciklarin
yogunlugu, tiirli, konumu, yonelimi ve boyutu gibi
etkenler 6nemlidir [136, 137]. Is parcas1 malzemesinin
sertligi ve farkli fazlari da minimum talag kalinlig
iizerinde etkili olabilmektedir [120, 138 — 140]. Bununla
birlikte, takim agmmasinin Onlenmesi igin takim
kaplamasinin ¢ok katmanli olmasindan dolay1r kesme
kenar1 yaricapmin artirilmasi, en diisiik talas kalinligim
etkilemektedir [141].

Mikro iglemede en diisiik 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
gerceklesmesini  saglayan  malzeme  kusurlarinin
azalmasidir, bu da islemenin daha zor hale gelmesine
sebep olabilmektedir [142] ikincisi, talas kalinlig1 islenen
malzemenin tane boyutundan daha kiigiik oldugu
durumlar g6z oniine alindiginda, tek bir tane kesilmeye
calisir [120, 121]. Bu etkilesimler dikkate alindiginda;
mikro islemede malzemenin mikro yapisi ve talas
kalinlig1, kesici takim boyutu ile 6nemli bir etkilesime
sahip oldugu sdylenebilir [121, 143].

Mikro islemede ortaya g¢ikan boyut etkisi genellikle,
malzemeye 6zgii kesme kuvvetinin makro dlgektekinden
¢ok daha yiiksek olmasina neden olmaktadir [87]. Bu



durum, daha kotii ylizey kalitesi, daha fazla c¢apak
olusumu, daha hizli takim asinmasi, daha fazla titresim
olusumu ve takim aginmasinin daha hizli ger¢eklesmesi
gibi sonuglara neden olur [115, 120, 144]. isleme
sirasinda, en diigiikk talag kalmligindan daha biiyiik
kesilmemis talas kalinligi kullanilarak kesme kuvveti,
takim asmmasi, ylizey plrtzliligi ve capak olugumu
azaltilabilir. Ayrica, bu yaklasim ayni zamanda islem
kararliligini da iyilestirmektedir [131].

Mikro Olgekte isleme yapildiginda, boyut 6lgeginden
kaynaklanan farkliliklar nedeniyle temel igleme
mekanizmalar1 degismektedir. Mikro isleme siirecinde
boyut etkisi, kesici takimin kesme kenari yarigap1 ve talag
kalinligi gibi faktorler tizerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Islem smrasmmda en diisiik talas
kalinligindan daha biiylik kesilmemis talas kalinligi
kullanilarak kesme kuvveti, takim asmmasi, yiizey
purizliligii ve ¢apak olusumu azaltilabilir. En diisiik
talag kalinliginin belirleyici faktorii kesici takimin kenar
yarigapt olmakla birlikte, i pargasinin mikro yapisi,
malzeme kusurlari, sertlik ve farkli fazlar gibi etkenler
de en diisiik talas kalinhgmi etkiler. Mikro frezeleme
siirecinde boyut etkisinin gdz dniinde bulundurulmasi ve
isleme stratejilerinin  bu etkiye uygun sekilde
gelistirilmesi, isleme verimliligini artirmaktadir.

4.2. Capak Olusumu (Burr Formation)

Mikro frezeleme siirecinde, ¢apak olusumu en 6nem®l
sorunlardan biridir. Mikro frezeleme ve makr
frezelemede; olusan capak hacmi ile kaldirilan

oran daha fazla olabilmektedir [145]. islem
dogan ¢apaklar; is parcasi geometrisi ve, toler

artirllmast ve verimli bir
pargasindan capaklarin uzal

oyutlarinin kii¢iik
alindiginda, islem
sonras1 g¢apak
olmasinin : argasinin  geometrisinin
ektedir [121, 123, 147, 148].

dlusumunu en aza indirmek ve

kullanilmas1 b onem arz etmektedir [149 — 151].

Capaklar; sekil ve konumlarina gore siniflandirilarak
incelenir (Sekil 15). Mikro isleme siirecinde ¢apaklar
genellikle giris, ¢ikis ve st c¢apak olmak iizere iig
bolgede gozlemlenmektedir [123, 151, 152].

Capak olusumunu etkileyen faktorler; kesme hizi,
deforme olmayan talas kalinligi, takim keskinligi (kesme
kenar1 yarigap1), takim ilerleme hizi ve is parcasi
malzemesi 6zellikleri gibi parametrelerdir. Bunlarin yan
sira, siirme etkisi, takim salgisi, titresimler, takim
asinmasl, takim geometrisi, kaplamalar ve sogutma s1visi
gibi diger faktorler de capak olusumunu etkileyebilir
[138, 150].
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kalinliginin, kesm rigapina  oraninin
azalmasiyla birlikte, negatif bir degere
doniismektedir, da, takim eksenel ydnde

hareket ﬁ%

€n olarak belli bir talas kalinligina ulasana
pe etkisine neden olmasi iist yiizey capak
uniu tesvik etmektedir. Sekil 15°de goriildigi
gkesici kenarin agisal konumu () Oc'ye ulastiginda
; kesilmemis talas kalinlig1 degeri (fi), talas olusumu
icin en disiik kesilmemis talas kalinhigina (hm) ulagir.
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 ¢apak olusum siireci
(Top surface burr formation process in micro milling)
[154]

Baska bir ifade ile deforme olmamus talag kalinligi (h) ile
kesme kenar1 yarigap (re) arasindaki oranin artmasiyla
capak boyutu azalmaktadir (Sekil 17) [120, 155]. Bu
gostergeler; siirme etkisinin ¢apak olusumunda belirgin
bir rol oynadigini gostermektedir.



E 400 —a——  Asagl yonlii frezeleme tarafi

'-E';; 300 — »— - Yukan yonlii frezeleme tarafi ]

O

= oyut etkist

) 200 bélgesi x o :

= < N 7 - Optimum ¢apak boyutu bolgesi

£ 100 s S

5 r Gapak boyutu gecis bolgesi y——— == —y

] 0 " 1 i i 1 i i 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

S/r, (%)

Sekil 17. Boyut etkisine gore iist capak genisliginin azalmasi
(Variation of top burr width according to the size
effect) [155]

Kanal islemede, is par¢asinin iist yilizeyinde kanalin her
iki tarafinda da capak olusurken, capak tipleri farklilik
gosterir. Asagi yonlii frezelemede, dalgali tipte ¢apaklar
meydana gelirken, yukar1 yonlii frezelemede ise kiigiik
diizensiz tipte capak olusur (Sekil 18). Bu nedenle, asag1
yonlii frezelemede ¢apak boyutu yukar1 yonli
frezelemeye kiyasla daha biiyiik olmaktadir [151, 156,
157]. Asagt yonli frezelemede daha fazla capak
olusmasi; ilerleme hareketi ile kesme kenart is
parcasindan ¢ikarken olusan negatif kesme acisinin daha
fazla basing olugturmasindan kaynaklanmaktadir [158].
b1 ";A;a:;b;yér{lﬂjrezgiéﬁé
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Takimin aginmasi, kesici
deforme olmamis tala,
yarigapina oranini a
dogrudan etkileyerek
artirir [159 — 1

capak boyutunu
capak yiiksekligini

#asinin ¢ok katmanli olmasi
g1 arttiracagindan [141] boyut
¢ dolayisiyla ¢apak olusumunun

olabilecegi g0z oniinde

etkisinin a
artmasina
bulundurulmalidir.

Genel olarak, daha siinek is parcasi malzemeleri daha
biiyiik ¢apak boyutlarina yol agar [149, 150]. Ancak,
daha sert malzemelerde, asinmanin daha hizh
gerceklesmesi ve daha yiiksek kesme kuvvetleri
nedeniyle ¢apak olusumu artabilmektedir [120].
Malzeme mikro yapisinda, tane boyutunun kiigiilmesi ile
capak olusumunu azalmasi [157]; farkli yontemler ile
iiretilen ayn1 alagimlarin birbirlerinden farkli  ¢apak
boyutlarina sahip olmasina neden olabilmektedir.

Artan dis basi ilerleme hizi, ¢ikis ¢apaginin ve iist capak
yiiksekliginin azalmasina katkida bulunmaktadir [163,

164]. Kesme hiz1 ve takim keskinliginin artmasi da gapak
olusumunu azaltmaktadir [165]. Daha kiiciik kesme
genisliginin (ae) ¢apak olusum mekanizmalari iizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir [164]

Mikro frezeleme siirecinde c¢apak olusumunu en aza
indirerek is pargasimnin Kkalitesini artirmak ve montaj
siirecini optimize etmek i¢in, capak olusumunu etkileyen
parametrelerin dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir.
Mikro isleme siirecinde ¢apaklar genellikle giris, ¢ikig ve
iist capak olmak tizere {i¢ bolgede gdzlemlenmektedir.
Talas kalinlig1, takimimin kesme kenari yarigapi, kesme
hizi, takim ilerleme hizi ve is parcasi malzemesi gibi
islem parametrelerinin dogru bir sekd
istenmeyen capak olusumunu en az
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, sii

frezelemede,

yukart y@al
olusur.

onlii frezelemede daha fazla capak
e hareketi ile kesme kenar1 is
arken olusan negatif kesme agisinin daha
¢ olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

iizey Kalitesi (Surface Quality)

y purizliliigl, imalat kalitesinin belirlenmesinde
kritik ©neme sahiptir. Bu nedenle mikro sistem
bilesenlerinin performansini dogrudan etkiler. Mikro
islemede kesme kenar1 yarigapt ve talag kalinlhigr ile
ortaya cikan slirme etkisi ylizey piiriizliliigli ve ylizey
yapisinin belirlenmesinde en 6nemli etkendir (Sekil 19)
[166, 167].
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Sekil 19. Dis basina ilerleme (fz) / kesme kenar1 yarigap (re)
oraninin ylizey piurizliligine etkisi (Effect of
feed/cutting edge radius on surface roughness) [155]

Dis bagina ilerleme (fz), talas kalinligim (h)
belirlemektedir. Dig bagina ilerleme degeri kesme kenart
yarigapindan 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 siirtinmeye neden olur, bunun
sonucunda yiizey kusurlart olusur ve islenen yiizeyin
yiizey piiriizliiliik degeri artar (Sekil 20) [111, 138, 151].
Yiizey piiriizliliiglinii optimize etmek icin, dis basina



ilerleme degerini kesme kenar1 yarigapindan daha yiiksek
bir degere ayarlamak ya da keskin bir takim kullanilarak
stirme mekanizmasi azaltilmasi i¢in tercih edilebilir [120,

5a0.128 um
5q 0.159 um
521513 ym

|l s2 0.117 pm
5q 0.149 um
S21.626 um

0,75 um/dis

5a.0.130 ym
5q 0.224 um

DY T [lerleme izi
5q0.124 ym \
522.032 pm

quality) [111]

Asag1 yonlii frezelemede, yukart yonlii frezeleme ile
karsilastirildiginda, islenen malzemenin yiizeyinde daha
fazla basing deformasyonu meydana gelir ve bu, farkli
frezeleme stratejilerinde farkli yiizey kalitelerinin
olugmasia yol agar [169]. Bu farklilik, genellikle yukari
yonlii frezelenmis ylizeyin Kalitesinin, asagi yog
frezelenmis ylizeyin kalitesine gore daha iyi olmasin,
neden olur (Sekil 21) [170]. a
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as1, yiizey piiriizliiliigiinde artisa neden
olmaktadir. Mikro islemede, takim asinmasiyla ilgili
ylizey puriizliligi etkisi, sadece kesici kenarm
keskinligiyle sinirli degildir. Artan aginma, tipik olarak
kesme kenar1 yarigapini arttirir ve bu, dogrudan yiizey
puriizliliigiine yansimaktadir [171]. Takim asinmasi
ayrica yiizey bitinliigliini ve Uriin geometrisini de
etkilemektedir [172].

Kesme hizinin da ylizey piiriizliiliigii tizerinde 6nemli bir
etkisi vardir [173]. Artan kesme hiziyla birlikte genellikle
yiizey kalitesinde iyilesme saglanmaktadir [126, 160].
Cinkii kesme hizinin, artmasiyla birlikte kesme
sicakliginda artis meydana gelir [174, 175] ve talag

135, 161]. Fakat belirli bir degerden sonra talas
kalinliginin (dis bast ilerlemenin) artmasi talag yiikiinii
artirarak yiizeyi daha piiriizlii hale getirmektedir [168].

1 um/dis

ilerleme izi

| sz 0.592 um

Sa 0.141 um
| Jll5q 0.239 um
| 52 5.087 um

prdaha az gorillmektedir. Kesme
arttirillmasi1  takim  agimmasini
iizeyi olumsuz etkileyebilmektedir.

Olusmasina ve is pargasi yiizeyinde tirlama
gelmesine neden olarak boyutsal yiizey
ma neden olabilmektedir.

y kalitesi, imalat kalitesini belirleyen kritik bir
faktordiir. Kesme kenart yarigapi, talas kalinligi, ilerleme
ve kesme hizi parametreleri, yiizey piiriizliligiini
dogrudan etkiler. Dig basina ilerleme degerini kesme
kenar1 yarigapindan daha yiiksek olmasi siirme
mekanizmas etkisinin en aza inmesini saglayarak yiizey
puriizliligini olumlu yonde etkilemektedir. Ancak,
belirli bir degerden sonra talag kalinliginin artmasi, talag
yikiini artirarak ylizey piriizliliiglini arttirmaktadir.
Artan kesme hiziyla birlikte genellikle yiizey kalitesinde
iyilesme saglanir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte
kesme sicakliginda artis meydana gelir ve talas olusumu
daha kolay olur. Ancak, kesme hizinin ¢ok fazla artmast,
takim aginmasimi hizlandiracagi i¢in yiizeyi olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, mikro islemede yiizey
kalitesini optimize etmek igin tiim bu faktorlerin dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu optimizasyonlar,
daha kaliteli mikro sistem bilesenlerinin {iretimini
katkida bulunur.

4.4. Kesme Kuvvetleri (Cutting Forces)

Kesme kuvvetlerinin izlenmesi ve anlasilmasi, mikro
isleme siireglerinin temel bir pargasidir ¢iinkii kesme
kuvvetleri; talas olusumu, talas kaldirma mekanizmasi,
titresimler ve takim performanst gibi birgok 6nemli
parametreyi etkilemektedir [176 - 178]. Kesme
kuvvetlerinin bilinmesi, islemin daha dngdriilebilir hale
gelmesine, takimin asmma hizinin azaltilmasina ve
islemin genel giivenilirliginin artirilmasina katkida
bulunur.



Mikro frezelemede kesme kuvvetlerinin 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 diigiik talas kalinliginin (hm) altindaki
talag kalinliklarinda (h) ortaya ¢ikan siirme etkisi kesici
takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeyi ve esit olmayan
stres dagilimini artirirken, iglenmis yiizeyin tekrar tekrar
kesilmesine neden olur. Sonug olarak, islenmis yilizeyin
bozulmasina (Sekil 22), daha yiiksek kesme kuvvetine ve
daha kisa takim 6mriine yol agar [128, 131, 179 — 183].
Stirme etkisi ile malzemenin takimin alt ylizeyine
sikigmasi pasif kuvveti artirir [184]. ilerleme hizimin iki
katina ¢ikarilmasiyla spesifik kesme kuvveti ortalama
%22 oraninda azaltilabilir [115]. Mikro frezelemede
kuvvetlerin davranisi, kesme ve slirme etkilerinden
dolay1 dik dalgalanmalarla karakterize edilir [124].
Kaldirilan talas miktar1 ¢ok kiiclik oldugundan ayni
kosullarda yapilmisg iki farkli islemde bile ilerleme
kuvveti %10 ila %30 arasinda degisebilmektedir [185].
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Mikro islemede diger degiskenlerin sabit tutulmasi ile
kesme kenar1 yarigapinin arttirilmasi iglem esnasinda
olusan talas acisinin negatif yonde biiyiimesine neden
oldugu i¢in talas kaldirmada 6nemli bir rol oynar ¢iinkii
en digiik talag kalinligin1 ve ayni zamanda malzeme
kaldirma mekanizmalarmi etkiler. Kesme kenari
yarigapinin artmasi pasif kesme kuvvetinin diger kesme
kuvvetlerine kiyasla daha c¢ok artmasina neden
olmaktadir [113, 187, 188]. Takim asinmasma bagh
olarak kesme kenari yarigap degeri ve takimin diger
Ozellikleri siirekli degistigi i¢in asmmanin kesme
kuvvetleri lizerindeki etkisi bir¢ok arastirmaya konu

olmaktadir. Yan yiizey asinmasi kesme kuvvetlerini
direk etkilerken [189], Takimdaki aginma oranina bagl
olarak kesme kuvvetleri lineer bir sekilde artmaktadir
[168].

Kesme hizinin artmasi, esas olarak talag 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 yiikselmesi [174, 175] takim
asinmasinin  hizlanmasmma ve kesme kuvvetlerinde
artislara neden olmaktadir [191]. Islem esnasinda kesme
genisliginin artmasi, kesme kuvvetlegni arttirmaktadir
[108, 192].

Ayrica, kesme kuvvetleri fre

kesme kuvvetlerinin, as
diistik oldugu gozlemle,

, talag kaldirma
1mm performanst gibi
etkilemektedir. Mikro

Kesme kuvvetleri;
mekanizmasi, ti

etk ktediraKro frezelemede kuvvetlerin davranisi,

epsiiipe etkilerinden dolay: dik dalgalanmalarla

Qiize edilir. Kesme hizinin artmasi, esas olarak

tald§p yulinli azaltarak kesme kuvvetinin azalmasina

katkila bulunmaktadir. Ancak yiiksek kesme hizlarinda

e kuvvetlerindeki dinamik degisiklikler prosesi
kararsiz hale getirebilmektedir.

4.5. Kesme Sicakhig1 (Temperature During Cutting)

Mikro frezeleme isleminde kaldirilan talag miktarinin
mikron boyutlarinda olmasi nedeniyle oldukca diisiik
sicaklik degerleri beklenir[143]. Kesme sicakligindaki
artis nedeniyle meydana gelen termal genlesme; talas
kaldirma mekanizmasinin degisimine neden olarak takim
agmmasi, yiizey piiriizliligi ve ¢apak olusumu gibi
O6nemli parametreleri etkileyerek islenen malzemenin
geometrik dogrulugunun diismesine neden olur [143,
171, 174, 175].

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

Kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinliginin artmasiyla
birlikte kesme sicakliginda artis meydana gelir [174,
175]. Malzemenin mekanik 6zellikleri, ozellikle akma
dayanimi gibi faktorler, kesme sicakliginimn olusumunu
etkileyerek bu siiregte belirleyici bir rol oynar [171].

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



4.6. Titresim ve Takim Sapmas: (Vibration and Tool
Deflection)

Makro frezelemeye gore daha hassas bir siire¢ olan mikro
frezelemede; takim ¢ap1/boyu oranin diisiik olmasi takim
mukavemetini azaltmaktadir. Bu hassasiyet, takimin
islem esnasinda degisen kuvvetlere karsi koyma
yetenegini azaltarak takimin sapmasimin ve salgisinin
goreceli olarak daha yiiksek olmasina yol agar ve mikro
islemenin karmagikligini artirir (Sekil 23) [194 — 195].
Islem esnasinda diisiik takim toklugu, islem sirasinda
meydana gelen dinamik olaylar nedeniyle ekseninden
sapan takim, donme ve ilerleme hareketini yaptikca
kesme mekanizmalar1 farklilik gostermektedir [194 —
197]. Bu durum her bir diste farkli kesme kuvvetlerinin
olugsmasina neden olarak sapma miktarinin daha fazla
artmasina sebebiyet vermekte; takim
asinmasini/kirilmasini,  ylizey kalitesini, geometrik
dogrulugu, ol¢li hassasiyetini ve isleme verimliligini
olumsuz etkilemektedir [198, 199].

Takim sapmasi, sadece statik bir etkiden ziyade,
frezeleme islemi sirasinda ¢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 capimin frezeleme isleminin dogrulugu iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ve 6zellikle kiigiik ¢apli
takimlarin kullanildigr durumlarda takim sapmasi
boyutlarinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektediy
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Kesme kuvvetlerinin diigiikk seviyelerde
dolayisiyla takim sapmasmi azaltacak uygun kesme
parametrelerinin se¢ilmesi kritiktir [119]. Ayrica, daha

kisa takimlarin kullanilmast da takim sapmasimi
azaltabilir. Yukart yonli frezeleme, asagi yonli
frezelemeye kiyasla genellikle daha koéti sonuglar
verebilmektedir [119]. Bu nedenle, takim sapmasi
boyutlarint en aza indirgemek igin kesme islemlerinin
dikkatlice planlanmasi ve uygun parametrelerin
se¢ilmesi gerekmektedir. Takim kararliligi ve isleme
dogrulugu arasindaki dengenin saglanmasinin kesici
takiminin olabildigince kisa baglanmasimnin yaninda

uygun devir sayist ve eksenel kesme derinliginin
uygulanmasi birincil dncelik olmalidir [202].

Takimin ve kesme isleminin kararlilig1, isleme hizlarinin
artirilmasi ile saglanabilmektedir [163]. Yiiksek kesme
hizi ile takimdaki talas yiikii azaltilabilir ancak bu durum
siirme 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 gore [203], teorik talas
kalinliginin kiigiikk olmasi ve kesme kenarinin talas
olusumu tizerindeki etkisi nedeniyle, rejeneratif etkiler
makro boyutlarda oldugundan daha gij

Mikro frezeleme isleminde, takim ¢
diisiik olmas1 takimin mukavef@gii
karmagikligin1  artirir. i

olur. Bu durum,
grulugunu, yiizey
ini  olumsuz ydnde
e parametreleri ile kesme
iglik seviyede tutulmasi, takim

islenen parganin
kalitesini  ve glcii

rarlilig1 artirmaktadir. Ancak, uygun
ndan sonra kesme hizinin artirilmastyla
artmast  iglem  kararliligini  olumsuz

"FALASLI IMALATTA ~ MAGNEZYUM
ALASIMLARININ TUTUSMA RiSKi (IGNITION
RISK of MAGNESIUM ALLOYS in MACHINING)

Talasl imalat proseslerinde kesme alaninda olusan 1s1,
imalat  verimliligini  dogrudan  etkilemektedir.
Magnezyum alagimlarinin yiiksek termal iletkenligi,
isinin hizla dagilmasmi saglayarak islem sirasinda
sicakligin diigsmesine saglar [204]. Ancak, magnezyum
alagimlarinin iglenmesinde islem sicakligi 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 bagladiginda 3.000 °C sicakliklara ulasabilir
[205]. Magnezyumun tutusmasi, islem parametreleri,
takim geometrisi ve islem ortami degiskenlerinin bir
kombinasyonu olarak meydana gelir [206].

Uygun kesici takim tipi ve proses parametrelerinin
kombinasyonu ile magnezyum alagimlarinin tutugma
riski engellenebilir [207]. Magnezyum alagimlarinin
kuru ortamda islenmesiyle elde edilen talaslarin
ekonomik degeri, kimyasal kalint1 iceren talaglara gore
¢ok daha yilkksek 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. Go6zenekli bir
sekilde olusan hidroksit tabaka yiizey modifikasyonu i¢in



yapilan kaplamlarin ylizeye yapismasint
zorlagtirmaktadir [210]. Hidrojen, yanict ve potansiyel
olarak patlayici olmasi nedeniyle isleme sirasinda biiyiik
riskler barindirmaktadir [208, 211]. Magnezyum
alasimlarinin iglenmesinde mineral bazli sogutma yaglari
tercih edilebilir [204, 208, 212]. Bu yaglarin yeterli
sogutma saglamasi i¢in diisiik viskoziteye sahip olmasi
gerekir. Korozyonun onlenmesine yardimci olmak ve
hidrojen gazi olusumunu engellemek icin serbest yag
asidi igerigi <%0,2 olmalidir. Ayrica, yag buharinin
yangin ve patlama riskini azaltmak i¢in yiiksek parlama
noktasi ve diisiik buharlasma 6zelliklerine sahip yaglar
secilmelidir [208].

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

e Frezeleme igsleminde disler arasinda daha biiytik talas
olusumu saglanarak siirtinmeyi azaltilmasi icin
kesici takimin agiz sayisi olabildigince az olmalidir,

e Tozlarin siirtiinme ile alev almasini engellemek i¢in
biiyiik bosluk a¢ilara sahip keskin takimlar tercih
edilmelidir,

e flerleme hizin1 miimkiin oldugunca yiiksek tutarak

talag kesit alaninin arttirilmasiyla tutusma ris.kQ

azaltilmalidir,

e Kesimden sonra takimlarin is pargast {iizetindi
kalmasina ve siirtinmesine miisaade edilme

e Talaslar sik sik toplanarak ve dogru sekilde
edilmelidir,

e Zemin ve tiim makinalar, kuru ve temiz
birikmesi 6nlenmelidir,

e Uygun yangin sondiirme
yangin sondiiriicii, kuru

parametrelerird

Cizelge Qg

engellenebilmektedir. Ozellikle kuru ortamda islemede
talas ve parcactk boyutlarinin  biiyilk olmasi
gerekmektedir. Kuru ortamda islemenin yani sira gaz ile
sogutma ve mineral bazli sogutma yaglari kullanilarak da
tutusma riski en aza diisiiriilebilir. Fakat; su bazli
sogutma sivilarinin magnezyumla reaksiyona girdigi i¢cin
kullanilmamalidir. Tiim bu faktorlerin dikkate alinmasi,
magnezyum alagimlarinin giivenli ve verimli bir sekilde
islenmesini saglamaktadir.

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

Mikro isleme prosesinde, talag olus ekanizmasi

gelencksel islemlerden & farklilik

gostermektedir. Bu fark]ﬂ&,

temel unsurlarla o
hegzaonal siki pak
metaldir. HSP taller yiizey merkezli
ezli kiibik (HMK) yapilar

a az kayma sistemine sahiptir. Bu

rezelemede kesici takiminin siirekli
gerceklestirdiginden uygun talas

—
=.

deformasyon meydana geldiginden ozellikle HSP
ap#/a sahip malzemelerde dislokasyon hareketlerinin
sinirll  olmast  bu  bdlgelerde  dislokasyonlarin
cogalmasina ve birikmesine neden olarak imalat prosesi
icin gerekli olan plastik deformasyonun baglamasi igin
daha yiiksek kesme kuvvetlerine ihtiyag duyulacaktir
[180]. Ayrica magnezyum alagimlarinin alev alma
ozelligi imalat siirecini zorlastiran bir diger etkendir.

Magnezyum alasimlarinin mikro frezelenmesi {izerine
yapilan c¢alismalar olduk¢a smirhidir. Magnezyum
alasimlarinin mikro frezelemeyle etkin bir sekilde
islenebilmesi igin bugiline kadar yapilan c¢aligmalar
Cizelge 1 ve Cizelge 2 de 6zetlenmistir.

‘,‘:::lz:;ln) Kesme hiz1 (m/dak) ilerleme (um/dis) Talas(l:i;l;mllgl
0,05; 0,07; 0,1;
47,1 0,25; 0,5; 1; 2,5; | 250
5;10; 20
TZ54[219] 508 471 : 50; 100; 150;
' 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;2,5;5; 10 200; 400
AZ 91 matrisli hacimce % 12 Ti . ) 4. : :
takviyeli kompozit [220] 500 60; 120; 180 0,5;1;15 50; 150; 250
e 5 -
Mg matrisli hacimee %1,98 Ti | 5, 31,4; 62,8; 125,6 0,75; 1,5; 3 100
takviyeli [128]







Cizelge 2. Mg alasimlar1 ve Mg matrisli kompozitlerin mikro frezelenmesi ile ilgili arastirmalar — Il (Research on micro-

milling of Mg alloys and Mg matrix composites — I1)

Malzeme Takim Devir (dev/dak) ilerleme ‘Tz}!a}s
cap1 (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
takviyeli kompozit [179]
Saf Mg / Mg matrisli %5, %10 | 1000 1500; 2000; 2500; | 0,2; 0,4
ve % 15 SiC takviyeli 3500; 4000; 6000; | (mm/s)*
kompozit [186] 6500; 7500; 9000;
20000; 25000; 30000;
35000; 40000; 50000;
65000; 70000 g
Saf Mg/ Mg matrisli % 0,5; | 500 6000; 8000; 1000 ~3;\ymvdis 30; 60
%1,5 ve 2,5 ZnO ve BNO
takviyeli kompozit [180]
Saf Mg / Mg matrisli %5, %10 | 1016 0,5; 1; 1,5 (um/dis) | 10
ve 15 SiC takviyeli kompozit
[218]
AZ31B [131] 1000 0,1 (um/dis) 50

* Dontiigiim yapilmustir.

Magnezyum alagimlarinin mikro frezele
hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi
parametrelerin etkisinin incelendigi

1 iken; 0,8 mm ¢apina sahip
¢ ve yiizey piiriizliiliigiine en cok
kesme derinligi olmustur [216].
bir diger calismada ise kesme
kuvvetlerinin oisumunda kesme hizinin, ilerleme hizina
gore daha belirgin bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir
[215] Yiizey purizluligi ve yiizey sertligi olusumunda
ise en biyilik etkinin kesme genisligi tarafindan
saglandigi ve bunu kesme derinligi, is mili hizi ve
ilerleme hizinin takip ettigi belirlenmistir [214] Is mili
hizi, dis basina ilerleme ve kesme derinligi takim
asimmasina etkisi sirasiyla %57,2, %4,5 ve %12,7 olarak
belirtilmistir. [217]

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

parametresini belirlemeyi zorlagtirmaktadir. Bu durum,
mikro islemede iglem parametrelerinin etki faktorlerinin
¢ok degisken olmasi, talag miktarimin ¢ok kiigiik olmasi
ve boyut etkisinin yani sira islem sirasinda olusan 1s1
girdisinin de etkili olmasindan kaynaklanmaktadir.
flerleme hizinin  degisimi ile yiizey piiriizliiligi
arasindaki iliski, mikro frezeleme siirecinde oldukca
karmasiktir ve dogrudan bir ¢ikarim yapmak zordur.
Ozellikle diisiik ilerleme hizlari, talas kalmliginin
azalmasiyla birlikte boyut etkisinin belirgin hale
gelmesine ve kesme kenarinda boyut etkisinin hakim
olmasma yol agar. Bu durum, siirme etkisiyle olusan
elastik deformasyonun yiizeyi bozmasina ve sonug olarak
ylizey piiriizliliigliniin artmasina katkida bulunur (Sekil
24) [128, 179]. Disiik ilerleme hizlarinda olusan, siirme
etkisiyle, talas olugsmamasi 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 talas kalinligi bir
sonraki devirde talag olusumunu saglayacaktir [79]. Bu
durum is parcasimnin ayni noktadan birden fazla kez
kesilmesiyle st iiste binen takim izlerinin olugmasi gibi
olumsuz etkiler de neden olmaktadir [179].






V, = 47,1 m/dak, a,=250 pm

f=0,05 A"
(um/dis)

3
% ilerlem:\

f,=0,07
(nm/dis) :

B f,=0,1 pm

(um/dis) | [

/ Takim

#=0,25 H
(um/dis) \re*
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(nm/dis)

(nm/dis)

f=5 HL

(um/dis)

Sekil 24. TZ54 magnezyum alagiminin farkli ilerleme hizlarinda yiizey yaml.(

magnesium alloy) [219]

flerleme hizi arttikca, daha stabil bir kesme islemi
gerceklesir, yiiksek ilerleme hizlariyla  kesm

mekanizmasi daha baskin hale gelir [79, 128, 179, 21§). aj
Bu kapsamda ilerleme hizinin miimkiin oldugu kad a a
yiiksek secilmesi ve yiizey piiriizliiliik sonuglarina,gor

cture of different feed rates in TZ54

1zinin belirlenmesi (Sekil 25) daha
[79]. islem esnasinda yiiksek ilerleme
ullanilmas1  imalat  verimliligini  de

fz= 0.15um fz= 0.3um

m 'Yukan yonlii’
frezeleme
Asag yonlii
frezeleme
100pum I 100pm
[~ (=)

m Ust iiste binen
takim izleri

/ - | Biiyiik ¢atlak alan
100pum
SRS

Sekil 25. Mg/Ti

=

kompozit malzemenin kanal acama 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 um) [179]

Dis basina ilerlemenin artmasi; daha biiyilk miktarda
malzemenin kesilmesine ve talas kaldirma oraninin
artmast neden olarak yiizey piriz@iligini de
arttirmaktadir (Sekil 26) [79, 214, 217]. Dolayisiyla,
uygun yiizey piriizlilligii elde etmek igin ilerleme
hizinin deneysel c¢alismalar 15183inda  belirlenmesi
gereklidir.

Benzer sekilde, devir sayisinin artmasi, dolayisiyla
kesme hizinin artmasi islem sirasinda olusan 1s1
girdisinin  artmasimi  saglayarak talas olusumunu

kolaylagtirir ve yiizey piirizliligini olumlu ydnde
etkiler (Sekil 27) [179, 214, 217, 219]. Kesme hizinin
artmasi ile olugsan uzun talag takim ile is parcasi ara
yiiziine girerek mikro kusurlarin olusmasina neden olarak
ylizeyde siirekliligi bozar ve yiizey pirizliliigtini
olumsuz etkiler [180]. Kesme genisligi ve derinliginin
artmastyla birim zamanda kaldirilan talas miktarim
arttigindan yiizey piriizliilik 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 pum) (Sa

and Sz values of TZ54 Magnesium alloy depending on feed per tooth) (Vc = 47,1 n‘

Kesme hizindaki artiglar, kesme bolgesindeki sicakligin -~ (Sekil 28) [79, 179,
yiikselmesine ve i parcasinda termal yumusamaya yol frezeleme operasyonla
acarak kesme kuvvetlerinde azalmaya neden olmaktadir  kiiciik 01m251

7,9 m/dak 15,7 m/dak

-35 -30 | 35
1 2 30
~ 20 25

20 4
- 15 -15 f(_)
By A 15
B -5 -5
-0 -0

depending on cutting speed (fz: 1 pmytooth, [79]

Sekil 27. Mg13Sn alagiminin kesme hizina bagli yﬁze@l (fz: 1 pm/dis, ap: 400 um) Surface roughness of Mg13Sn alloy
400 p

Dis basina ilerlemenin en diigiik lifindan  katmanlarindan ayrilma ve yan ylizey asinmasi
kiigiik olmasi durumunda kesmg/Ruvvdleri artmaktadir  gozlenirken, kaplanmamig takimlarda yan yiizey

[219]. Uygun ilerleme degerigden § n ilerleme  asmmasi ve ¢entik aginmasi meydana gelmektedir (Sekil
hiz1 kesici takimin birim Z ) ag1 malzeme  29) [128]. En fazla agman alan takim ucudur ve takimin
miktarini arttirir, bu da talag kes1t almudn genislemesine yan yiizine kadar uzamir [131]. Bu asmma

ve dolayistyla takima*®ahd fazla di®fng uygulanmasina  mekanizmalari, islem esnasinda kademeli bir asimnma
sebep olarak kegme kv de, Ozellikle radyal siirecinin gergeklestigini gostermektedir [128].
bilesenlerde (E oosterir. Benzer sekilde, 4.5
kesme deri da talas kesitini dolayisiyla g 4
kesme ki [79, 180, 217 — 219]. Ancak = —o—314
D . 0 35 m/dak
kesme sme kuvvetine etkisi ilerleme 2 I
hizina kiyas aha distktir [217]. Ilerleme hiz1 2 3 ——62.8
arttikca kesme Wavvetinin genligi de artmaktadir [218]. 0 25 m/dak
Kiiciik takim ¢aplarindan dolayr takim rijitliginin E )
o . R o —m— 125.6
saglanamamasi takimda titresim ve sapmalara neden ]
.. .. . m 1.5 m/dak
olarak radyal yonde olusan kesme kuvvetlerinin stabil £
kalmasini engellemektedir [186]Tiim bu faktorler, kesme % !
islemi sirasinda ortaya c¢ikan kesme kuvvetlerini £ 05
karmasik bir sekilde etkiler ve magnezyum alagimlarinin o 0
mikro frezeleme operasyonlarinin optimize edilmesi igin 0 155 310 465 620
dikkate alinmasi gereken 6nemli unsurlari olusturur. Talas hacmi (mm?°)

Takim kaplamasi, takim aginmasini azaltmanmn yani sira  Sekil 28.Mg/Ti kompozit malzemesinin mikro frezelenmesinde
daha az kesme kuvveti olusumuna da katki saglar [220]. ke'sri‘gohlzmné flgesinef ku:?/etlne eté“Sl (ftij “H;/dls’
Mikro frezeleme siirecinde, magnezyum alagimlarinin ap: um) Effect of cutting speed on cutting force

. . in mi illing Mg/Ti ite (ft: 3 pm/tooth, ap:
islenmesinde kaplanmis takimlarin kaplama llrz)gn:f;(;?llzg]lg ¢/Ti composite (ft: 3 pm/tooth, ap



Kesici takimm yan yiizeyi ile is pargast arasindaki
sirtinmeden kaynakli yigmti talag (BUE, Built-Up
Edge) olusumu goézlenmektedir [179, 218]. Yigint1 talas
olusumu, takim dmriinii etkilemesinin yani sira dzellikle
mikro islemede kesici kenar yarigapinin artmasina ve
dolayisiyla kritik kesilmemis talas kaliliginin artmasina
yol acarak kesme islemi sirasinda siirme mekanizmasini
daha belirgin hale getirmektedir [179]. Ayrica, islem

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

Talasg hacmi: 155 mm?| Talag hacmi: 310 mm?3| Talag hacmi: 465 mm?3 |Talag hacmi: 620 mm?
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Sekil 29. Mg/Ti kompozit malzemenin mikro frezelenmesinde olugan takim aginmalari (Tool wear in micro milling of Mg/Ti

composite material) [128]

Takim asinmasiyla birlikte takim c¢apinda azalma

meydana gelirken, yan yiizey asinmasinin ilerlemesiyle

birlikte stirme etkisinin hakim oldugu talas kaldirma

mekanizmasi belirginlesmektedir [128]. Is mili hiz1, dis
basina ilerleme ve kesme derinliginin artmasiyla sicaklik
ve aginma miktarinin arttig1 gozlenirken [217], ¢ok diigiik



ilerleme hizlarimin kesme kuvvetlerinin artmasia ve
takim asinmalarinin artmasina neden olabilecegi
belirtilmektedir [128]. Yiiksek kesme hizlari ise artan
sicaklik sayesinde yigint1 talag olusumu
engellenebilirken daha diizgiin bir yiizey 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 dlgiide azalir ve asag1 frezeleme tarafina
kiyasla daha kiiciik bir g¢apak genisligi olusmasini
saglamaktadir [219]. Kaplamasiz takimlarda gozlenen
fazla c¢apak olusumu, Ozellikle takim agmmastyla
iliskilendirilebilir ve bu durum o&zellikle asagi yonlii
frezeleme tarafinda c¢apak olusumunu artirmaktadir
[128]. Bununla birlikte, kesme derinligi ve ilerleme hizi
arttirilirken, orta biiyiikliikte kesme hizi kullanilmasinin
capak yiiksekligini en aza indirilebilecegi goriilmektedir
[220].

Magnezyum alagimlarin ve magnezyum matrisli
kompozitlerin mikro frezeleme islemi; is pargasi
malzemesinin 6zellikleri, kesme parametreleri ve kesici
takim ozellikleri gibi ¢esitli faktorlerin etkilesimleriyle
olusan; yiizey piiriizliiliigii, ¢apak olusumu ve kesme
kuvvetlerinin yani sira takim asinmasi degerlendirme
kriterleri igin en uygun verilerin elde edilmgs
gerekmektedir. Mikro islemenin makro islemeye gor
farkl1 bir talas kaldirma mekanizmasina sahip olm
magnezyum alagimlarinin mikro islenmesi 4
yapilan ¢aligmalarin sinir kalmasi bu alanda bir
boslugu olusturmaktadir. Bu  kapsamda,
magnezyum alagimlarmin  mikro

kalitesinin  gelistirilmesi  igin
alasimlarmin mikro is
degerlendirildigi ¢aligmalara /A%

larimin biyolojik olarak
¢ bu implantlarin imalatinin
j ile tiretilebilirligi lizerine genis

capli bi esi gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda ilen sonuglar ve Oneriler agagida
sunulmusgtur:

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

2. Mg alasgimlarin hem toksik olmamasi hem de
mekanik 6zeliklerinin insan kemigine yakin olmasi
biyolojik olarak pargalanabilen metaller igerisinde
Onemini artirmaktadir.

3. Mikro cerrahi gereksinimleri ve istenilen imalat

kaliteleri, implant iiretiminde mikro frezelemeyi en
uygun yontem olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

4. Saf Magnezyumun fizyolojik ortamda hizla
bozunmasi implantlarin mekanik biitiinliigiini erken
kaybetmesine yol acar. Mg bazli implantlarin
korozyon direncinin  artirtlmasi  i¢in  yiizey
modifikasyonu yapilabilir. Bunun i¢in en ideal
yontemlerden birisi mikro frezelemedir.

5. Mikro frezeleme, implantlarin Omriinii uzatmada
kritik bir rol oynar. Kesme kosullar, yiizey
ozelliklerini belirler. Kesme kuvvetleri, ylizey
kalitesi ve ¢apak olusumunun iyilestirilmesi; islem
verimliligini artiracak, elde edilecek ii¢ boyutlu
geometrik yiizeylerden olusan implantin uygulanma
basarisini olumlu etkileyecektir.

6. Mikro frezelemede; cep bosaltm
takim ekseninin degismesj
sorunlar ortaya ¢ikaragal
kalitesini etkiler.

7. Mikro frezeleme,
bilesenlerin sterif W
oranlari, iiref

ve diisik maliyetiyle
ri  arasinda 6n plana

thh oldugu gozlemlenmektedir. Bu
itk bir bosluk olusturmaktadir.

nirnum tane boyutu gibi faktorler kritiktir. Uygun
ayan talag kalinlig1 siirme etkisi yaratir ve talasg
aldirma mekanizmasin1 degistirir. Talas kalinlig1
(h), en disik talas kalinhgmdan (hm) kiigiik
oldugunda, kesici takim malzemeye baski uygular ve
talas olusumunu engeller. Takim sapmasi ve diigiik
ilerleme hizlari, talas olusumunun engellenmesine
neden olmaktadir.

10. Ongbriilemeyen takim 6mrii ve mikro parmak freze
takimlarinin erken kirilmasi, mikro frezelemenin
baslica sorunlarindan birisidir

11. Magnezyum alasimlar1 iizerine yapilan g¢aligmalar
mikro frezelemede islem parametrelerinin ¢ok gesitli
etkilere sahip olmasinin yani sira boyut etkisi, talas
miktarinin az olmasi ve islem sirasinda olusan 1s1
girdisi mikro frezelemede en etkin islem
parametresinin belirlenmesini zorlastirmaktadir.

12. Magnezyum alagimlarinin mikro frezelenmesinde
kademeli bir aginma siireci izlenmekle birlikte y1gmti
talag (BUE) olusumlart da ger¢eklesmektedir.

Oneriler;

Magnezyum alagimlarinin  insan viicudunda hizli
korozyona ugramasi implant 6mriiniin kisalmasina neden
olmaktadir, korozyon direncinin arttirilmasi igin farkl
yiizey modifikasyonlar: aragtirilmasi gerekmektedir;

Yiizey modifikasyonun saglanabilmesi igin mikro
frezeleme tiretim esnekligi, imalat kalitesi ve maliyet
acisindan en uygun ydntemlerden biri olmasina karsin
standart magnezyum alagimlarinin mikro frezelenmesi
iizerine yapilan ¢aligsmalar olduk¢a sinirli kalmigtir. Bu



eksiklik; magnezyum alasimlarmin mikro
frezelenmesinin daha fazla arastirilmasi gerekliligini
ortaya ¢gikarmaktadir.

Implant basarismin  arttirilmas1  igin magnezyum
alasimlarinin mikro frezelenmesinde o6ncelikli olarak

ylizey plriizliliginiin  iyilestirilmesi ve c¢apak
olusumunun  azaltilmasina  edilmesine  ydnelik
calismalara  odaklanilmalidir.  Diizlemsel = mikro

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

Mikro frezeleme ile ilgili yapilacak ¢alismalarda lazer
destekli ve vibrasyon destekli hibrit yaklasimlarin
arastirilmasi mikro frezeleme g¢aligmalarina farkli bakisg
agis1 kazandiracaktir.

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

Mikro frezelemede bircok arastirmada boyut etkisinden
dolay1 arastirma talas kalinligi odakli yapilmistir fakat
islem verimliligin artirilmasi igin takimin yanal kayma

orani  lzerine yapilan c¢aligmalarin  arttirilmasi
gerekmektedir.
KISALTMALAR (ABBREVIATIONS) ..

a: Talas agisi

6: Kesici kenarin agisal konumu
pm: mikrometre

Al: Aluminyum

ap: Kesme derinligi

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

Co : Kobalt

Cr: Krom

EDM: Elektro erozy

EIE (EBM): E
Melting)

El (AM):
fi: Anli

on 1 tme (Electron Beam

dditive manufacturing)

hm: en diigiik (minimum) talas kalinlig

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 biitirat)

PLA: Polilaktik Asit

RE: Nadir toprak elementleri (Rare-Earths)

Ra: Ortalama yiizey piiriizliilligi

re: Kesici takim kesme kenari yarigap1

Sa: Yiizey boyunca Ra degeri

Sq: Yiizey boyunca Rq degeri

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

Sz: Yiizey boyunca Rz degeri
Ti: Titanyum

Vc: Kesme hiz1

Y : itriyum

Zn: Cinko
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