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e Minimum chip thickness ~ Shape memory alloys (SMA) are widely used in the biomedical field due to their unique properties. Among
should not be less than these alloys, NiTi alloys are the most widely used. Machining process is one of the techniques to form these
30% of the tool edge materials. If the NiTi alloys are mechanically forced to be cut, the crystal lattice structure can change and
radius to obtain good thus phase transformation can occur. This naturally affects cutting forces and tool life. In this study, the
surface quality critical chip thickness is experimentally determined by milling the NiTi alloy under micro cutting conditions.

e Due to the martensite For this, an experimental setup with high precision and cutting at high cutting speeds was used. A wide range
transformation, the cutting of depth of cut and feed per tooth were used in the study. Cutting forces, surface quality and burr formation
forces increase with were taken into account as output parameters in the study.
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Purpose: For NiTi shape memory alloy, the variation of cutting forces, surface roughness and burr width
were investigated in micro milling conditions.
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Conclusion:

As a result of the phase transformation, the increase of the cutting speed causes the cutting forces to increase.
For NiTi shape-memory alloy, the ratio of the minimum chip thickness to the edge radius is about 0.3.

The increased cutting speed also increases the burr width.
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ONECIKANLAR

e  Artan kesme hizina bagli olarak kesme kuvvetleri de lineer olarak artmaktadir.
e Kritik talag kalinhigr 0,5um olarak tespit edilmistir. Bu deger hem kesme kuvvetleri hem de yiizey piiriizlilliigli sonuglari ile

dogrulanmugtir.

e  Kiritik talag kanligindan daha kiigiik ilerleme degerlerinde gapak genislikleri artmaktadir.
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Sekil hafizali alasimlar (SHA), benzersiz Ozelliklerinden dolayi, biyomedikal alanda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu alagimlar arasinda, NiTi alagimlar1 en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Bu alagimlart
sekillendirmek i¢in kullanilan bir yontem de talaghi imalat teknigidir. NiTi alagimlart mekanik olarak
kesilmek zorunda kaliyorsa, kristal kafes yapisi degisebilir ve faz doniisiimii meydana gelebilir. Faz
doniigiimii, dogal olarak kesme kuvvetlerini ve takim 6mriinii etkiler. Bu ¢alismada, NiTi alagiminin mikro
kesme kosullar altinda frezelenmesi, deneysel olarak aragtirilmigtir. Bunun igin, yiiksek hassasiyette ve
yiiksek kesme hizlarinda kesme yapabilen bir deney diizenegi kullanilmistir. Caligmada, genis bir aralikta
dis bagina diisen ilerleme degeri ve talas derinligi dikkate alindi. Boylece NiTi alasimimnin frezelenmesinde
kritik olan talag kalinlig1 tespit edilmeye ¢aligilmigtir. Calisma sonunda elde edilen ¢ikt1 parametreleri; kesme
kuvvetleri, yiizey piirlizliligii ve capak genisligidir. Elde edilen sonuglar, NiTi SHA i¢in kritik talag
kalinliginin 0,5um oldugu tespit edilmistir. Kritik talas kalinlig1, kesici kenar radyiisiiniin yaklasik %33 ne
karsilik gelmektedir. Artan kesme hizina bagl olarak, hem kesme kuvvetleri hem de ¢apak genislikleri
artmaktadir.

Micro milling of NiTi shape memory alloy and determination of critical chip thickness

HIGHLIGHTS

e  The cutting forces increase linearly with increasing cutting speed.

Critical chip thickness is determined as 0.5um. This value is confirmed both by the cutting forces and the surface roughness results.

e  Burr width increases at smaller feed rates than critical chip thickness.
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Shape memory alloys (SMA) are widely used in the biomedical field due to their unique properties. Among
these alloys, NiTi alloys are the most widely used. Machining process is one of the techniques to form these
materials. If the NiTi alloys are mechanically forced to be cut, the crystal lattice structure can change and
thus phase transformation can occur. Phase transformation naturally affects cutting forces and tool life. In
this study, the milling of NiTi alloy under micro-cutting conditions was investigated experimentally. For
this, an experimental setup with high precision and cutting at high cutting speeds was used. A wide range of
depth of cut and feed per tooth were used in the study. Thefore, it was tried to determine the chip thickness
which is critical in milling NiTi alloy. Output parameters obtained at the end of the study; cutting forces,
surface roughness and burr width. The obtained results show that for NiTi SHA, the critical chip thickness
is 0.5um. The critical chip thickness corresponds to about 33% of the radius of the cutting edge. However,
depending on the increased cutting speed, both the cutting forces and the burr widths increases.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Sekil hafizali NiTi alagimlar son yillarda endiistride
karsilagilan problemlerin ¢6ziimii i¢in 6nemli bir alternatif
olusturmaktadir. Bu alagimlarin sahip olduklar1 6zellikler
endiistri i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ozellikle bu
malzemelerin biyo uyumlulugu, siiper elastik bir yapiya
sahip olmasi ve sekil hafizali 6zelligi biyomedikal alaninda
bu malzemeyi benzersiz kilmaktadir [1, 2]. NiTi
alasgimlarinin en dikkat ¢eken oOzelligi sekil hafizali bir
yapiya sahip olmasidir. Cift yonlii martenzitik bir
doniisiimiin neden oldugu bu o&zellik, 1s1, gerilme ve
manyetik alan etkisi altinda aktif hale gelmektedir. Bu
sayede endiistride aktivator olarak 6nemli bir fonksiyonu
yerine getirmektedir [2]. Bu alagimin diger miihendislik
malzemelerinden en 6nemli farks; 1s1ya, yiike veya manyetik
alana maruz kaldiginda faz degisikligine ugramasidir. Bu faz
degisikligi, malzemenin sekil hafizali olmasina ve bazi
hallerde artan sicaklikla orijinal sekline donmesine neden
olur. NiTi alagimindan endiistrinin ihtiyaci olan fonksiyonel
ekipmanlarin {retilmesi ve uygulanan iretim prosesinin
verimliligi 6nemli bir konudur. Bunun i¢i kullanilan iiretim
yontemlerinin genellikle aligilmamis imalat ydntemleri
(Lazerle mikro kesme, elektro erozyon, ultrasonik elekto
erozyon, mikro igleme, su jeti ile kesme gibi) oldugu dikkat
cekmektedir [3-6]. Talaghh imalat yontemlerinin bu
malzemenin sekillendirilmesinde kullanimi, malzemenin
sahip oldugu mekanik 6zelliklerden dolay1 olduke¢a kisithdir.
Ciinkii malzeme yiiksek bir siineklige sahip ve sekil
degistirme sertlesmesine yatkin bir malzemedir. Bu durum
takim Omrii lizerinde ve islenen ylizeyin kalitesi iizerinde
olumsuz bir etkisi vardir [7]. Ayrica, sekil hafizali 6zelligi
malzemenin imalat swrasinda degisken bir elastiklik
modiiliine sahip olmasini saglamaktadir. Bu durumda
malzemenin iglenebilirligini ve islenen geometrinin boyutsal
hassasiyetini olumsuz etkilemektedir [6].

Mikro frezeleme igleminde takim aginmasi ¢ogunlukla
konvansiyonel frezelemeden farklilik gdstermektedir.
Ozellikle Titanyum ve Nikel bazli alasimlarin islenmesinde
¢ok kisa takim Omrii ve asirt ¢apak olusumu goze
carpmaktadir [8, 9]. Mikro frezelemede takim Omriinii
etkileyen hasarlar ¢ogunlukla abrasiv asimnma, kesici
kenarlarda goriilen ufalanma (Chipping), yorulma ve asiri
gerilmelerin neden oldugu kirilmalardir [10, 11]. Bununla
birlikte islemin boyutundan dolayr kullanilan kesme
parametrelerinin  de takim Omrii lizerindeki etkisi
konvansiyonel  frezeleme islemine gore  farklilik
gostermektedir [12-14]. Ozellikle kesici kenar radyiisiiniin
talas kalinligina oraninin ¢ok kiiciik oldugu durumda diizgiin
bir talag olusumu meydana gelmemektedir. Bu da kesici
takima etki eden kesme kuvvetlerinde artisa neden
olmaktadir. NiTi alasimlar talash islenebilirligi boyunca
maruz kaldiklart mekanik yiikler ve kesme sirasinda olusan
sicaklik malzemedeki yiiksek sekil degistirme sertlesmesine
neden olmaktadir. Bu durum kullanilan kesici takimlarda,
centik ve yan yiizey asmmast seklindeki hasarlari
hizlandirmaktadir [10]. Dolayisiyla bu malzemenin talaslt

imalatinda takim émrii 6ncelikli problemdir. NiTi alasiminin
talagh imalatinda, tornalama ve delik delme en ¢ok
uygulanan kesme iglemleridir. Bu c¢aligmalarda, takim
aginmasi, kesme kuvveti ve yiizey biitiinligiiniin kesme
parametreleriyle nasil degistigi tespit edilmistir [1, 2, 6, 7].
Tornalama isleminde malzemenin yiiksek siinekliginden
dolay1 talag kirilganlhigimin zayif olmasi ve ¢apak olugumu
onemli bir problem oldugu goriilmiistiir. Weinert ve Petzoldt
[8]in bir caligmast ise, NiTi alasiminin mikro freze ile
iglenmesine yoneliktir. Bu ¢calismada da yine takim aginmasi
kesme kuvveti ve is parcast kalitesi dikkate alinmustir.
Ayrica minimum miktar yaglama isleminin performans: da
test edilmistir.

NiTi alagimlarinin talagh imalati sirasinda takim dmriiniin ve
isleme kalitesinin artirilmasina yonelik gesitli stratejilerin
uygulandig1 goriilmektedir. Kaynak ve digerleri [15], oda
sicakliginda, martenzit fazda olan NiTi alasiminin,
kriyojenik sogutma teknigi kullanarak, tornalama islemini
gerceklestirmislerdir. Sonuglar, kuru ve MQL yardimiyla
yapilan talas kaldirma islemleriyle karsilagtirilmigtir.
Kriyojenik sogutma ile takim aginma hizinin énemli 6lgiide
azaldigi tespit edilmistir. Kaynak vd. [6] bir diger
calismasinda, kuru kesme, 6n 1sitma islemi ve kriyojenik
sogutmanin NiTi alagiminin iglenmesi boyunca, takim
asginmast  ve kesme kuvveti lizerindeki etkisini
aragtirmuslardir. Ozellikle kriyojenik sogutmanin takimda
goriilen ¢entik agmmasini 6nemli Sl¢lide azalttigini ifade
etmiglerdir. NiTi alasiminda iiretilmis minyatiir boyuttaki
irtinler o6zellikle biyomedikal alaninda olduk¢a ilgi
gormektedir. NiTi alagimindan  yapilmigs  minyatiir
ekipmanlarin tiretimi i¢in mikro mekanik isleme yontemleri
(mikro frezeleme, mikro delik delme) son donemlerde
alternatif bir {iretim yontemi olarak dikkat ¢ekmektedir [1].
Konvansiyonel talas kaldirma islemlerinde karsilagilan
sorunlar mikro mekanik isleme yontemleri iginde soz
konusudur. Ozellikle takim &mriiniin ve iiriin kalitesinin
artirilmasi (hassas geometrik yapt ve minimum c¢apak
olusumu) arastirmacilarin  yogunlastigi konulardir [1].
Piguard vd. [16] NiTi alagimmin mikro frezelenmesinde
malzemedeki faz doniigiimiinii ve kesme parametrelerinin
capak olusumu iizerindeki etkisini arastirnuglardir. Ilerleme
miktarinin artmasmin ve kesme genisliginin azalmasinin
capak olusumunu azalttigin1 ifade etmislerdir. Bir diger
calismada ise, Weinert ve Petzoldt [10] NiTi alasgiminin
mikro frezelenmesinde takim asinmasi kesme kuvveti ve
iglenen geometrinin kalitesi agisindan bir degerlendirmede
bulunmuglardir. Ayrica mikro frezeleme islemi boyunca
MQL ile yaglama igleminin imalat isleminin performansini
artirdigin1 ifade etmislerdir. Minyatiir boyutta karmasik is
parcasi geometrilerinin islenmesine yonelik diger bir caligma
ise Biermann vd. [1] tarafindan gergeklestirilmistir. Kiiresel
uglu kesici takimlar kullanilarak 3 ve 5 eksenli bir mikro
frezeleme uygulamasi gergeklestirerek, liretim verimliligi
icin, takim egim ac¢isin1 optimize eden bir algoritma
kurmuglardir. Ayrica aym calismada, mikro derin delik
igleminde, takim asinmasi1 ve delik kalitesi agisindan bir
degerlendirme yapmuslardir.
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Yapilan caligmada ise, genis bir aralikta kesme parametreleri
kullanilarak, kesme kuvvetlerinin, yiizey piiriizliligiiniin ve
capak genigliginin degisimi arastirilmistir. Geleneksel
miihendislik malzemelerden farkli olan bu alagim i¢in daha
iyi bir yiizey kalitesi ve daha az ¢apak olusumuna neden
olacak kesme parametreleri deneysel olarak tespit edilmistir.
Ayrica, minimum ¢apak genisli§i ve maksimum ylizey
kalitesi i¢in kritik talag kalinlig1 tespit edilmistir.

2. MALZEME VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Is Par¢asi Malzemesi (Workpiece Material)

Caligmada, oOzellikle biyomedikal endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan oda sicakliginda 6stenit faza sahip sekil
hafizali NiTi alagimi is pargasi malzemesi kullanilmistir.
Sekil hafizali NiTi alasim agirlikli olarak Ni (%55,82 ) ve Ti
(kalan miktar) alasimlarinin ihtiva eden ikili bir alagimdir.
Malzemenin mikro yapist $ekil 1’de sunulmustur. Ortalama
tane boyu 100 um olan malzemenin, mikroyap1 resminde de

200,

T

1s1 akisi (mW/mg)

oda sicakliginda tamamen Ostenit fazdadir. Alagimin en
onemli oOzelligi sekil hafizali olmast ve belli sicaklik
seviyelerinde veya asirt deformasyon durumlarinda faz
doniisiimiine ugramasidir. Kullanilan is pargast malzemesi,
oda sicakliginda Ostenitik bir yapidadir. Daha diisiik
sicakliklarda ise martenzite doniismektedir (Sekil 1).
Alagimin faz doniisim sicakliklart sirasiyla martenzit
baslangig, -14°C martenzit bitis -34°C, Ostenit baglangi¢ -
8°C ve 0stenit bitis ise 6°C dir [6].

2.2. Kesici Takim (Cutting Tool)

Malzemenin mikro sartlarda islenebilirligi 0,5 mm c¢apinda
ve iki agizli mikro karbiir freze uglar ile gergeklestirilmistir.
Kullanilan kesici takimlar Performance Micro Tool
firmasindan tedarik edilmistir ve kaplamasizdir. Kesici
takima ait geometrik detaylar Sekil 2’de verilmektedir.
Mikro frezeleme isleminde kesici kenar radyiisii hem kesme
kuvvetlerini hem de yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen dnemli
bir unsurdur. Bu nedenle kesme deneyleri Oncesinde

Il

T T T T

25 0
Sicaklik (°C)

Sekil 1. Oda sicaklifinda dstenit faza sahip NiTi alasimin mikroyapist b) NiTi alagimin diferansiyel taramali kalorimetre
analizi [6]. (Microstructure of NiTi alloy with austenite phase at room temperature b) Analysis of NiTi alloy with differential scanning calorimeter)

Deger
Saft capy, d1 ( mm) 3,2
Talam ¢aps, d2 (pm) 0,5
Uzunluk, L1 (mm) 383
Helis uzunlugu, L2 23
(mm) -
Kenar yarigapt 1-1,5
Agiz savisy, z 2
Helis agisy, 6 () 30
Talag agist, a (%) 0
Bosluk aqis1, v (%) 6

ekil 2. Mikro kesici takimin geometrik detaylar1 ve kenar radyiisiine ait SEM goriintiisii
g y y g
(Geometrical details of the micro cutting tool and SEM image of edge radius)
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takimlara ait kenar radyiislerini tespit etmek amaciyla
Scanning  Electron  Microscope  (SEM)  analizi
gergeklestirilmistir. Sekil 2°de takima ait SEM fotograflari
verilmistir. Mikro takimlara ait kesici kenar radyiisiiniin
yaklagik 1,5 pm oldugu tespit edilmistir. Kesme
deneylerinde kesme hizinin etkisini gérmek adina yedi farklt
kesme hizi ve alt1 farkli ilerleme ve yedi farkli talas derinligi
dikkate almmistir. Bu sayede kritik talag derinliginin hem
kesme kuvvetleri hem yiizey piiriizliiliigl agisindan tespitine
calisilmugtir.

2.3. Mikro Frezeleme I¢in Deney Diizenegi
(Experimental Setup for Micro Milling)

Is parcas1 dort farkli noktadan dinamometreye sabitlenmis
olup, esit sikma momenti i¢in torkmetre kullanilmustir.
Frezeleme esnasinda, meydana gelen radyal ve tegetsel
kuvvetlerin 6l¢iimii Kistler 9119AA1 mini dinamometre ile
gerceklestirilmistir. Caligmada kullanilan deney diizeneginin
bir goriintiisii de Sekil 3’te verilmistir. Kullanilan
dinamometre ¢ok hassas olmasi nedeniyle, kesme deneyleri
ayni1 ortam sicakliginda yapilmaya 6zen gosterilmistir. Sekil
4’de ayrica kesme esnasinda takim ucunda meydana gelen
Fx, Fy ve Fz kuvvetler ve deneyde kullanilan koordinat
sistemi gosterilmektedir. Mikro frezeleme isleminde kritik
talas kalinligmi etkileyen en Onemli unsur, kesme

Kasiel Takim E; 2

ilenen Kanallar

parametreleridir. Ozellikle dis basina diisen ilerleme degeri,
kritik talas derinligini dogrudan etkileyen kesme
parametresidir. Yapilan deneysel calismada, kritik talag
kalihigini tespit etmek adina, genis bir yelpazede kesme
parametresi kullanilmistir. Tablo 1 de deneysel caligmada
kullanilan kesme parametreleri verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan kesme

parametreleri
(Cutting parameters used in experimental study)

Kesme Parametresi Deger

Dis bagina diisen ilerleme, fz (um)  0,1-0,25-0,5-1-2-4
e 5- 10-20-40-80-

Talas Derinligi, ap(um) 120-160

Kesme hizi, V¢ (m/dk) ;;.10-15-20-25-30-

Kesme Kosullar Kuru

2.4. Mikro Kanallar I¢in Yiizey Analizi ve Capak Olgiimii

(Surface Analysis for Micro Slots and Burr Measurement)

Islenen kanallara ait yiizey piiriizliiligii 6lciimleri icin
Nanovea 3D optik yiizey profilometresi (Sekil Sa) kullanildi.
Kesme iglemi sonrasinda, her bir kanaldan 0,5mmx0,5mm
lik bir alanda ortalama yiizey piiriizliliigii (Sa) ve maksimum

I3

llerlerme Yani ——

Sekil 4. Mikro frezeleme isleminin sematik gosterimi (Schematic representation of the micro-milling process).
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ylizey piiriizliiliigii (Sz) alansal olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica
yine islenen her bir kanalin iist yiizeyinden ve dort farklt
noktasindan ¢apak genisligi (Sekil 5b) dlglimleri yapilmigtir.
Bu dl¢timler SEM fotograflari {izerinden gerceklestirilmistir
ve dlciimler i¢in Screen Caliper yazilimi kullanildi. Boylece
kullanilan kesme parametrelerinin (Kesme hizi, Dis basma
diisen ilerleme degeri ve Talas derinligi) ¢apak genisligine
etkisi de tespit edilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)
3.1. Kesme Kuvvetlerinin Degisimi (Variation of Cutting Forces)

Sekil 6’da Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinin dis basina diisen
ilerleme degerine bagli olarak degisimi verilmistir.
Geleneksel frezeleme isleminde artan ilerleme degeri ile
kesme kuvveti de artmaktadir. Boyut etkisinden dolay1
mikro  frezeleme isleminde bu durum farklilik
gostermektedir. Kritik talag derinliginden daha kii¢iik olan
talas derinliklerinde kesme kuvvetleri artma egilimi
gostermektedir [11, 12]. Sekil 6’da da bunu goérmek
miimkiin. f, < 0,5 pm/dis i¢in kesme kuvvetleri artmaktadir.
Bu da kesme igleminin daha ¢ok kazinma agirlikli olarak
gerceklestigini gostermektedir. Kesme kuvvetleri agisindan
bakildiginda f2 = 0,5 um/dis ilerleme degeri sekil hafizali

NiTi alagimi igin kritik ilerleme degeridir. Daha biiyiik
ilerleme degerlerinde kesme kuvvetleri artan ilerleme
degerine bagli olarak artmaktadir. Kesme islemi kayma
mekanizmasinin bir sonucu olarak ger¢eklesmektedir. Yani
boyut etkisinin yansimalart bu aralikta gegerli degildir ve
kesme islemi geleneksel frezelemeyi andirmaktadir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda minimum talag kalmliginin
takim kenar radyiisiiniin %40°1 kadar olmasi gerektigi
onerilmektedir [13]. Fakat bu deger islenen malzemenin
tirline ve takim kaplama malzemesine bagli olarak
degisebilmektedir [12]. Bu c¢alismada da takim kenar
radytisiiniin yaklasik 1,5 pm oldugu dikkate alindifinda
minimum talag kalinliginin 0,6 olmasi 6nerilmektedir. Sekil
6’da elde edilen grafikte, sekil hafizali NiTi alasim i¢in bu
degerin yaklagik 0,5um oldugunu teyit etmektedir.

Bilindigi tizere artan talas derinligi de talas kesitinin
artmasina neden olmaktadir. Geleneksel frezeleme isleminde
artan talas derinligine bagli olarak kesme kuvvetlerinin de
lineer olarak artmasi beklenir. Bu ¢alismada da kesme
kuvvetleri artan talag derinligi ile artmaktadir. Fz kuvvetinin
minimum kuvvet oldugu ve artig egiliminin de diger
kuvvetlere nazaran daha diisiik kaldigi Sekil 7’den
goriilmektedir. Kesme esnasinda takima etki eden Fx kuvveti
tegetsel, Fy kuvveti ise radyal kuvvettir. 80 um talasg

islenen Kanal

Sekil 5. a)Yiizey analizlerinde kullanilan optik profilometre b) Capak genisliginin l¢iimii ¢) Kanal boyunca gapak 6l¢iimii
yapllan noktalar. (a) Optical profilometer for surface analysis b) Measurement of burr width c) Points measured for burrs along the machined slot)
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Sekil 6. Kesme kuvvetlerinin dis basina diisen ilerleme degerine bagli olarak degisimi
(Variation of cutting forces versus feed per tooth.)
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derinliginde Fx ile Fy arasinda bir ayrisma s6z konusudur.
Ilerleme yéniindeki kuvvet talas derinligi ile ¢ok fazla
degismezken, tegetsel kuvvet Onemli oranda artmustir.
Bunun da nedeni, talag derinliginin dis bagina diisen ilerleme
degerine ¢ok biiyiik olmasidir. Ciinki talas derinliginin 50
um ve altinda secildigi durumda radyal kuvvetin bir miktar
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Tiim bu sonuglar beraber
degerlendirildiginde, sadece kesme kuvvetleri agisindan,
talas derinliginin 80 pm ve altinda alinmasi bu alagim igin
uygun olacaktir seklinde bir yargiya varmak yanlis
olmayacaktir. Is parcasmin tane boyutunun 100 pm oldugu
da diisiiniilecek olursa, Fx tegetsel kuvvetin 80um talas
derinliginden sonra artmasi da anlamli olabilir. Fakat daha
kesin bir yargiya varabilmek i¢in farkli tane boyutuna sahip
malzemeler i¢in de kesme deneyleri yapmak gerekir.

6.0
= Vc=40m/dk. fz=1pm
- 5.0
% .0 | o Fx
E : —e—Fy
. Fz
E 3.0
&
m 2.0
E
m
£ 10
o]

0‘0 [ . i L 1

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

Talas Derinligi, ap (um)

Sekil 7. Kesme kuvvetlerinin talag derinligi ile degigimi
(Variation of cutting forces with depth of cut).

Geleneksel frezeleme isleminde artan kesme hizi kesme
isleminin kolaylagsmasina neden olur. Kesicinin yiiksek
devirde donmesi kesme bolgesindeki sicakligin artmasina
neden olur ki bu da 1s1l yumusamanin etkisiyle kesme
kuvvetlerinin azalmasina katkida bulunur. Yiksek devirle
donen kesici daha yiiksek bir enerji depolayacag: i¢in is
malzemesine daha kolay dalacaktir. Mikro frezeleme
isleminde de kesme hizinin artmast kesme kuvvetlerinin
azalmasina katkida bulunur. Fakat kesici geometrisinin zay1f
olmast nedeniyle meydana gelen hizli takim aginmasi
yukarida durumu tersine ¢evirebilir. Tiim bu sdylenenler
geleneksel mithendislik malzemeleri i¢in gegerli olup, sekil
hafizali alagimlar i¢in durum farkli olabilmektedir. Ciinkii
SHA lar maruz kaldiklart mekanik ve 1s1l yiik nedeniyle faz
doniisiimiine ugrayabilen malzemelerdir. Bu ¢alismada
kullanilan malzeme de oda sicakliginda ostenit bir faza
sahip. Uzerine yiik uygulandiginda, dstenit faz, martenzit
faza doniismektedir. Peklesme kabiliyeti daha yiiksek yapiya
sahip olan bu martenzit fazi lizerine etki eden yiikiin
kaldirilmasiyla tekrar eski haline (6stenit fazina) donebilir.
Ostenit olan faz ise martenzite gére deformasyon siireci daha
rahat kontrol edilebilen bir fazdir. Artan kesme hizina bagh
olarak kesme kuvvetlerinin degisimi Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 8’den de goriildiigii iizere artan kesme hizina bagh
olarak kesme kuvvetleri de lineer artmaktadir. Alisilmigin
disinda olan bu davranisin temeli yukarida bahsi gegen

gerilmeye bagli faz doniisiimiine dayanmaktadir. Kesme
esnasinda kesici takimin is par¢asina uygulamis oldugu yiik
kesme bolgesinde yiiksek kesme gerilmelerine neden
olmaktadir [17]. Bu gerilmeler malzemeyi faz doniisiimiine
zorlamaktadir. Artan kesme hizi kesme bolgesindeki
sicakligin  artmasina dolayis1 ile martenzit fazindan
uzaklagmaya neden olurken, malzemede plastik birim sekil
degisimi ve faz doniigiimii birim sekil degisimi es zamanl
meydana gelmeye c¢alismakta bu da malzemenin kalici
deformasyonu igin daha fazla mekanik enerjiye ihtiyag
duyulmasimi saglamaktadir. Bunun sonucunda da dogal
olarak kesme kuvvetleri de artmaktadir. Nikel esash
alasimlar (Inconel 718 vb) ile Titanyum esasli (Ti6Al4V vb)
alasimlarda bu faz degisimi olusmadigindan artan kesme
hizina bagl olarak kesme kuvvetleri de azalmaktadir [18].

35
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Sekil 8. Kesme hizina bagl olarak kesme kuvvetlerinin
degisimi
(Variation of cutting forces with cutting speed).

3.2. Yiizey Piiriizliigiiniin Degigimi
(Variation of Surface Roughness)

Bilindigi tizere geleneksel kesme isleminde ilerleme
degerinin azalmas: ile Ra degeri de azalir. Fakat mikro
mekanik islemede boyut etkisinden dolayr bu kural her
zaman gecerli degildir. Sekil 9°da dis basina diisen ilerleme
degerine bagli olarak alansal ortalama yiizey piriizliligi
(Sa) ve maksimum yiizey piriizlilik (Sz) degerlerinin
degisimi verilmistir. Bu degerler, islenen kanal genisligi
boyunca elde edilen 0,5x0,5 mm lik bir alanin ortalama Sa
ve Sz degerlerini ifade etmektedir. Ra ve Rz degerleri bir
yiizeyin ¢izgisel piiriizliiliik degerlerinin ifade ederken, Sa ve
Sz taranan tiim alanin piiriizliilik degerini ifade etmektedir.

Sekil 9°da goriildiigi lizere geleneksel frezeleme isleminde
oldugu gibi artan ilerleme degeri ile artan bir ylizey
plrtizliligii elde edilmemektedir. f, = 0,5 pm/dis den daha
kiiciik degerlerde Sa ve Sz degerleri artmaktadir. Bir
anlamda islenen yiizey kalitesi bozulmaktadir. Bu nedenle f,
=0,5 um nin kritik ilerleme degeri oldugunu sdylemek yanlis
olmayacaktir. f, > 0,5 wm i¢in artan ilerleme degeriyle
birlikte Sa ve Sz artmaktadir. Bunun da nedeni f, < 0,5 pm
icin kesme iglemi, kayma mekanizmasinin bir sonucu olarak
degil de daha ¢ok kazinma agirlikli olarak bir kesme
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isleminin meydana gelmesidir. Aslinda bu kritik olan
ilerleme degerinden daha yiiksek olan ilerleme degerlerinde
geleneksel frezelemedeki davranig gézlemlenmektedir. Yani
artan ilerleme degeri ile ylizey piiriizliiligii de artmaktadir.
Sekil hafizali NiTi alasim  malzemesinin  mikro
frezelenmesinde kritik ilerleme degerinin f, = 0,5 um
oldugunu séylemek miimkiin. Sekil 6 ve Sekil 9°da f, < 0,5
pm i¢in hem kesme kuvveti ve yiizey piiriizliilik degeri
artmaktadir. Kullanilan mikro kesici takimlarin ortalama
kenar radyiisiiniin 1,5 pum oldugu dikkate alinacak olursa,
NiTi alagimi igin fyminy = 0,3R; dir. Bu ifadeyi hem Sekil 6°da
verilen kesme kuvveti degerleri hem de Sekil 9°da verilen Sa
ve Sz degerleri desteklemektedir. Sekil 9’da ayrica talas
derinligine bagli olarak yiizey piiriizliiliigliniin degisimi
verilmistir. Talag derinliginin 6zellikle 20 pm nun iizerinde
olmast hem ortalama yiizey pirizliligini hem de
maksimum yliizey piiriizliiliigiiniin 6nemli oranda artmasina

1 10

" S

— 1 -
§ 09 | ' Ve=dom/dk. ap=S0pm % 8
a I 18 =
§ 08 i - L,
v | %
x ! 16 ®
g 0.7 |
: - s 8

]
A 1%
\1 4
05 \ 1+ 3 H
§ \\: " 2
—. - =
£ 04 1 -
o ) 11 %
i s
03 : : ‘ 0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Dis Bagina Dilsen llerleme, fz (um)

Ort. alan ylizey pirizliilik degeri, Sa(jum)

neden olmaktadir. Sz degerlerinin artmasina neden teskil
eden unsur ise iglenen yiizeyde meydana gelen talag
stvanmalaridir.  Ozellikle 40 pm ve iizerindeki talas
derinliklerinde islene yiizeyde talas sivanmalarina
rastlanmistir (Sekil 10). Kesme bolgesinde meydana gelen
yiiksek gerilmeler NiTi alagiminin faz déniisiimiine neden
oldugu daha onceki bolimde ifade edilmisti. Bu faz
doniisiimii 6stenitten martenzite oldugundan, hem kesilen
bolgede he de kesilmeye calisilan talasta sertlesmenin
meydana gelmesi kaginilmazdir. Kesilme bdlgesinde faz
doniisiimiine ugrayan talas ylizeye sivanmaya zorlandiginda
hem islenen yiizeyi bozmakta hem de yiizeye adeta kaynak
olmaktadir. Bu durum artan talas derinligi ile de artmaktadir.
Sekil 11°de ise ii¢ farkli ilerleme degerine bagl olarak
islenen kanal yiizeylerinden alinan goriintillere yer
verilmistir. Ilerleme degerinin 0,1 um oldugu durumda Sa ve

Sz degerlerinin daha biiyiik oldugu sekilden de
1 ; 10
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09 : 19 i
08 ! 18
1 i
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Sekil 9. Dis basina diisen ilerleme degerine bagl olarak ortalama ve maksimum yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi
(Variation of average and maximum surface roughness depending on feed per tooth.)

Sekil 10. Farkli talas derinligi degerleri i¢in islenen yiizeylerden alinan 3 boyutlu goriintiileri a) ap=5 pm, b) ap=40um, c)
ap=80 um (3D images taken from machined surfaces for different depth of cut values a) ap=5 pm, b) ap=40pm, c) ap=80 pm).

Sekil 11. Farkli ilerleme degerleri igin iglenen yiizeylerden alinan 3 boyutlu yiizey goriintiileri a) fz=0,1 um, b) fz=0,5 um,
c) fz=4 pm (3D images taken from machined surfaces for different feed rate values a) fz=0,1 um, b) fz=0,5 um, c) fz=4 pm)
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goriilmektedir. Artan ilerleme degeri ile Sa ve Sz azalmugtir.
Fakat artan ilerleme degeri ile de kanal kenarlart ile kanal
ortasi arasindaki yiikseklik farkinin arttigi gézlemlenmistir.

4. MIKRO CAPAK OLUSUMU
(MICRO BURR FORMATION)

Mikro frezeleme de yiizey piiriizliiliigi kadar 6énemli bir
diger konu capak olusumudur. Ozellikle mikro frezeleme
gibi ¢ok kiicik boyutlarda gergeklestirilen imalat
islemlerinde, islem sonrasi olusan ¢apaklarin temizlenmesi
oldukca giic ve maliyetlidir. Bu yiizden mikro mekanik
islemede capaksiz iiretim bir kat daha dnem kazanmaktadir
[19]. Elde edilen sonuglarda, her bir kesme parametresi
kesme deneyleri yapilarak, kanal kenarlarinda meydana
gelen capak genislikleri SEM goriintiilerinden 6l¢iilmiistiir.
Sekil 12°de farkl fz, ve Ve degerleri igin ¢apak genisliginin
degisimi verilmektedir. Sekil 12°de dikkati ¢eken ilk unsur;
ayn1 yonlii kesme bolgesinde meydana gelen ¢apak
genigliginin daha biiylik oldugudur. Bu durum daha énce
yapilan bazi caligmalarda [8, 9] da gdzlemlenmis ve
nedenlerine genis sekilde yer verilmistir [11, 18]. 0,5 um dan
daha diisiik ilerleme degerlerinde g¢apak genisligi genel

300 |
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olarak diizensiz bir seyir izlemektedir. Kenar radyiisiiniin de
yaklagik 1,5um oldugu goz Oniine alinacak olursa, kenar
radytisiinden %30 ve daha diisiik olan ilerleme degerlerinde
kesme islemi kararsiz bir hal almakta ve bu da g¢apak
boyutuna yansimaktadir. fz = 0,5um/dis ten daha biiyiik
ilerleme degerlerinde her iki yondeki capak genisligi de
artmaktadir. Bir anlamda 0,5pum/dis ten daha biiytiik ilerleme
degerlerinde kesme igleminin mikro kesme isleminden ¢ok
geleneksel frezeleme islemine benzemektedir. Sekil 9’da
verilen Sa degerlerinin degisimi de dikkate alindiginda,
0,5um/dis ten daha diisiik ilerleme degerleri, hem yiizey
kalitesi hem de ¢apak olusumu agisindan Onerilmeyen bir
araliktir. Sekil 12°de ilging olan bir diger sonugta, kesme
hizina bagli olarak capak genisliginin Snemli oranda
artmasidir. Yiiksek kesme hizi, yiiksek sekil degistirme hizi
anlamina gelir. Bu da kesme bdlgesinde fazin Ostenitten
martenzite doniismesine neden olur. Fakat kesme
bolesindeki artan sicaklik ta malzemenin martenzite
doniigiimiinii engeller ve daha siinek bir yap1 olusmasina
neden olur. Bunun sonucunda da ¢apak genisligi (6zellikle
de ayn1 yonlii kesme kenarinda) artacaktir. Sekil 13°te bazi
kesme parametreleri icin ¢apak genisligi Ol¢limlerinde
kullanilan SEM fotograflarindan drnekler verilmistir. Artan
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Sekil 12. Maksimum ¢apak genisliginin kesme parametrelerine baglh degisimi
(Variation of maximum burr width depending on cutting parameters).
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Sekil 13. Farkli ilerleme ve kesme hizlari i¢in kanal kenarlarinda meydana gelen ¢apak genislikleri
(Burr widths at the edge of the slot for different feed rate and cutting speeds)
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kesme hizina bagli olarak ¢apak genisliginin bariz bir sekilde
arttig1 goriilmektedir. Ozellikle de aym yonlii frezeleme
kenarindaki ¢apak genisligi ¢ok daha biiyiiktiir. Ayn1 yonlii
frezeleme; takimin kesici kenarmnin is pargasini terk ettigi
yondiir. Takimin donme hareketiyle birlikte, talas kalinlig
da azaldig i¢in takim kenar radyiisli negatif talag agis1 gibi
davranmaktadir. Bunun neticesinde takim, talagi koparmak
yerine kaziyarak uzaklastirmaya zorlamaktadir. Bu da
kenarda ¢apak yigilmasinin artmasma neden olmaktadir.
Sekil 13’te verilen SEM goriintiilerinde dikkati ¢eken bir
nokta da, diisilk kesme hizi ve ilerleme degerlerinde, zit
yonlii kesme kenarinda meydana gelen kazinma/yirtilma
benzeri durumdur. Ozellikle Ve < 23,55m/dak. ve fz <
0,25um/dis araliklarinda, kanal kenarda ¢apak olusumundan
ziyade tirtiklama seklinde bir kesme meydana geldigine dair
izlenim edinilmistir. Kesici kenarin is parcasina ilk daldigi
nokta olarak ele alindiginda, kenar radyiisiiniin talas
kalinligindan ¢ok biiyiik olmasi farkli bir kazinma
olusumuna neden olmustur. Literatiirde geleneksel
mithendislik malzemeleri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
benzeri bir duruma rastlanilmadigindan, bu durumun NiTi
SHA’ na has bir 6zellik olabilecegi sonucuna varilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada biyomedikal sektdriinde ¢ok¢a kullanilan sekil
hafizali NiTi alasgiminin mikro sartlarda frezelenmesinde
minimum talas kalinligi deneysel olarak tespit edilmeye
calistlmistir. Bu amagla farkli kesme parametrelerinde mikro
frezeleme deneyleri gerceklestirilmistir. Minimum talag
kalinligi hem kesme kuvvetlerinin degisimi hem de yiizey
piriizliliginin degisimine bagli olarak elde edilmis ve
capak Ol¢iimleri ile de bu durum desteklenmistir. Caligsma
sonunda elde edilen ve dne ¢ikan sonuglar1 asagidaki gibi
stralamak miimkiin.

Sekil hafizali NiTi alagim i¢in minimum talas kalinligimnin
0,5 um oldugu ve takim kenar yari¢api ile oranlandiginda
kenar yarigapinin yaklasik %30 una tekabiil etmektedir. Yani
saglikl1 bir kesme islemi ve iyi bir yiizey kalitesi elde etmek
adina deforme olmamis talas kalnligi takim kenar
yarigapinin %30 undan kiigiik olmamali.

Artan kesme hiziyla birlikte kesme kuvvetleri de
artmaktadir. Bunun da nedeni; sekil hafizali alasgimin faz
degisikligine ugramasidir ki burada malzeme Sstenit fazdan
martenzit faza doniismektedir. Artan kesme hiz1 ile kesme
bolgesindeki sekil degistirme hizi ve gerilmeler de
artmaktadir. Bu da fazin martenzite doniisme siirecini
etkilediginden kesme kuvvetleri artmaktadir.

Beklenildigi lizere artan talas derinligi ile kesme kuvvetleri
de artmaktadir. Bu noktadan hareketle minimum kesme
kuvveti i¢in talag derinliginin ve kesme hizinin diisiik
alinmasi onerilebilir. Yiizey pliriizliligii agisindan da Sa ve
Sz degerlerinin minimum oldugu ilerleme degeri 0,5 um dir.
Sekil hafizali NiTi alagimin islenmesi sirasinda daha iyi bir
yiizey kalitesi elde etmek adina fz =0,5 nm/dis, a,=25 pm ve
miimkiin olan en diisiik kesme hizinin alimmasi uygun
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olacaktir. Ayni yonli kesme kenarinda meydana g¢apak
genisliginin daha biiyiik oldugu ve artan kesme hiziyla arttig1
tespit edilmistir. Ayrica yiizey piirlizliligi i¢in elde edilen
kritik talas kalinliginin ¢apak olusumu i¢in de gegerli oldugu
sOylenebilir.
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