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OZET

Silika ve titanyumdioksit veya lityum, aliiminyum ve silika gibi farkli elementlerin
kombinasyonu ile elde edilen diisiik termal genlesme katsayili cam ve cam/seramik yapili
malzemeler, yiiksek performansli mekanik ve optik ozellikler sergilerler. Ileri iiretim
teknolojilerinin geligsmesiyle, optik litografi sistemleri, hassas jiroskop sistemleri, uydu
kameralari, astronomi aletleri, atalet fiizyon ¢aligmalar1 gibi 6nemli bilimsel ve yiiksek
teknoloji miihendislik projelerinde diisiik genlesme katsayili camlara ve cam/seramiklerine
olan talep artmistir. Camlar ve cam seramikler torna ve freze tezgahlari, bilgisayar sayimli
yonetim (CNC) sistemleri, konvansiyonel lepleme tezgahlari gibi farkli teknolojiler
kullanilarak islenir ve sekillendirilir. Bu tiretim siirecinde de kullanilan sisteme, isleme
parametrelerine, taslama takimina, kullanilan cam ve cam / seramik malzemenin mekanik
ozelliklerine bagli olarak islenen yiizeyin altinda farkl: derinlige sahip yatay, radyal, orta ve
Hertz ¢atlaklar1 meydana gelir. Optik malzeme islendikten sonra bu ¢atlaklarin giderilmesi
ozellikle malzemenin mekanik dayanimi agisindan Kritiktir. Bu yiizden malzeme islendikten
sonra parlatma teknigi gibi yeni c¢atlak meydana getirmeyen tekniklerle malzemenin
yiizeyinden en az catlaklarin derinligi kadar malzeme kaldirmak onemlidir. Bu tezde
Zerodur®, ULE®, Clearceram®, AstroSitall® ad1 verilen genlesme katsayisi diisiik camlara
ait 6zellikler ve siniflandirilmast ile ilgili bilgi verilmistir. Zerodur® malzeme 5 eksenli dikey
CNC tezgahi ile farkli isleme parametreleri kullanilarak taslanarak yiizey piirtizliiligi ve
yiizeyalt1 hasarlar1 incelenmistir. ilave olarak, ULE® malzemesinin manuel olarak ve
otomatik sistemde zimparalanip taslanmasi ve farkli parcacik biiytikliiglinde parlatma
soliisyonu ve kegesiyle parlatilmasiyla olusturulan yiizey piiriizliliigii ve malzeme kaldirma
mekanizmalart incelenmistir. Yiizey piriizliligli taslama / zimparalama islemi
parametrelerine ve malzemeye, vyiizeyalti hasarlar1 ise kesici parcacik biiyiikliigiine
dogrudan baglidir. Ayn1 islemde hem siinek mod hem de kirilgan mod malzeme kaldirma
mekanizmasi gozlenir.

Bilim Kodu : 91502
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Parlatma Yiizeyalt1 Hasarlar1
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ABSTRACT

Glass and glass/ceramic materials with very low thermal expansion coefficient derived by
the combination of different elements such as silica and titanium dioxide or lithium,
aluminum and silica present high performance mechanical and optical properties. With the
development of advanced manufacturing technologies, the demand for glasses and
glass/ceramics with low thermal expansion coefficient has greatly increased in significant
scientific and high-tech engineering projects. Optical lithography systems, sensitive
gyroscope systems, satellite cameras, astronomical instruments, inertial fusion works may
be considered as leading areas for these materials. The materials are grinded and shaped
using different technologies such as turning and milling machines, computer numerical
control (CNC) systems, conventional lapping machines etc. Lateral, radial, median and
Hertzian cracks with different depths under the grinding surface occur depending on the
system used in manufacturing process, the process parameters, the grinding tool and the
mechanical properties of the glass and glass / ceramic materials used. The removal of these
cracks after the grinding of the optical material is particularly critical in terms of mechanical
strength of the material. Therefore, it is important to remove the material from the surface at
least as the depth of the cracks by means of techniques which do not create new cracks, such
as polishing technique, after the material has been grinded. In this thesis, the properties and
classification of glass and glass/ceramic with low thermal expansion coefficient called
Zerodur®, ULE®, Clearceram®, AstroSitall® are described. Zerodur® material was grinded
with 5 axis vertical CNC machine by using different machining parameters and surface
roughness and also subsurface damage were investigated. In addition, after ULE® material
was grinded by manually and in the automatic system with different sanding discs and then
polished with polishing slurry that different particle sizes and pads, the surface roughness
and the material removal mechanisms of finished ULE® were investigated. The surface
roughness is directly related to the grinding / sanding process parameters and the material,
and also subsurface damage directly depends on the grit size. In the same process, both
ductile mode and brittle mode material removal mechanism is observed.
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1. GIRIS

Onemli, bilimsel ve yiiksek teknoloji miihendislik projelerinin sayis1 artikca ayna, lens,
prizma, filtre gibi optik malzemelere olan talepte artar. Atalet fiizyon galismalari, astronomik
gbozlem sistemleri, yer gozlem uydu kameralar1 ve litografi sistemlerinin gelistirilmesi
talebin artmasina neden olan ana projelerdir. Moore yasasi, ¢ip basina transistor sayisinin
her iki yilda ikiye katlanacagini belirtir. Bunun dogru olabilmesi i¢in, litografi teknolojisinin
stirekli olarak gelismesi gerekir. Bu durum, ¢ok miktarda yiiksek kaliteli optik bilesen
ihtiyact dogurur [1]. Benzer talebi, yer gozlem uydularinda yer alan elektrooptik kameralar

da yaratir.

Algak diinya yoriingesindeki en az 1 metre ¢oziiniirliige sahip yer gdzlem uydularinda yer
alan kameralarin birincil aynalari, en az 50 cm ¢apta, arka bosaltma islemi ile agirligi en az
%65 oraninda azaltilmig, titresim ve sok dayaniklili§i en az 20 g olan, termal genlesme

katsayist neredeyse sifir olan cam veya cam / seramik malzemeden gelistirilir.

Tiirkiye’nin yerli imkanlarla milli uydu gelistirme projesi kapsaminda yiiriitiilen IMECE
uydu projesinin elektrooptik kamera faydali yiikiiniin aynalari da Zerodur® dan
olusmaktadir. Boyle 6nemli projelerde kullanilan kritik pargalar1 yurt disindan tedarik etmek
zorunda kalmamak igin, yerli ve milli imkanlarla yurt i¢inde gelistirmek amaci bu tez igin

ilham kaynagi olmustur.

Uydu teknolojilerinde kullanilan cam ve cam / seramiklerin karakteristik 6zellikleri ve ham
malzeme yapisindaki bozukluklarin optik isleme ve kullanim esnasinda yol agabilecegi
problemler belirlenmistir. Zerodur® dan ve ULE®’den, yerli iiretim teknikleri ile ayna alttas
malzemesi gelistirmek igin belirlenen isleme parametreleri, yiizey piiriizliliigi ve yiizeyalti
hasarlar1 agisindan degerlendirilmistir. Cilinkii yiizey pirizliligi gorinti kalitesini
etkilerken, yiizeyalt1 hasarlar1 mekanik dayanikliligi azaltir. Ozellikle uydu optiklerinde,
uydunun yerlesecegi yoriingeye gore, firlatma sirasinda maruz kalacagi en az 20 g’lik
titresim ve sok yiikleri, malzemenin yiizeyalt1 hasarlariin oldugu noktalardan ¢atlamasina
ve kirilmasina sebep olur. Isleme parametresine gore, elde edilecek yiizey piiriizliiliigii ve
bu malzemeden yeni hasarlar olusturmayacak sekilde ne kadar talas kaldirilmas1 gerektigi

konusunda kendi bilgi birikimimiz olusturulmustur.
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2. DUSUK TERMAL GENLESME KATSAYISINA SAHIiP CAM VE
CAM / SERAMIKLER

2.1. Kullanim Alanlan

Zerodur®, ULE®, Clearceram®, AstroSitall® isimli malzemelerin iistiin mekanik
mukavemet, yiiksek asinma direnci ve diisiik termal genlesme katsayisi gibi 6zellikler
sergilemesinden dolay1 optik, astronomi, havacilik ve uzay, tip ve savunma sanayi

sektorlerinde genis bir uygulama alan: vardir [2].

Cok eski tarihlerden glinimiize kadar, doga bilimcileri yildizlar1 ve gezegenleri inceler.
Astronomi tarihi uzaya daha yakindan bakmak igin gelistirilen araglarla birlikte
gelismektedir. Yakin tarihte de teleskoplar bu amagla kurulmus ve Kepler, Galileo, Huygens
ve Newton gibi iinlii bilim adamlari tarafindan kullanilmistir. Gegen yiizyilda, daha biiyiik
teleskoplarin geligsimi dramatik bir sekilde artmistir. Cassegrain teleskop tasarimi gibi farkli
montaj ve mekanik konsepler uygulansa da alttas malzemesi olarak diisiik termal genlesme
katsayisina sahip cam ve cam /seramiklerin kullanildig: biiyiik bir yekpare birincil aynaya
ihtiya¢ her zaman vardir. Azami boyuta, Arizona binokiiler teleskobu i¢in 8,4 m’lik birincil
ayna ile ulasilmistir [3]. Bu ayna Arizona Universitesi, Steward Gozlemevi Ayna
Laboratuvarinda gelistirilmistir. 2000°’1i yillardan bu yana biiyiik birincil teleskop aynalari
olusturmak i¢in nispeten yeni bir tasarim gelistirildi. Brincil aynay: tek par¢a olusturmak
yerine, Hawaii’deki Keck Teleskobu’nun birincil aynasi gibi altigen pargalara ayrilmis

pargalar monte edilir.

Resim 2.1. Arizona Binokiiler Teleskobu [4]



Bagka diger 6nemli bilimsel projelerde ve yiiksek teknoloji mithendislik uygulamalarinda da

ileri tiretim teknolojilerinin gelismesi ile biiyiik boyutlu, hassas optikler i¢in talep artmistir.

Litografi sistemleri basta entegre devreler tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Daha kii¢iik 6zellik
boyutlarina olan ihtiyag, teknoloji ve optikte bir iyilestirme dogurmustur. Litografi cihazi
iireten bazi ana sirketler Nikon, Canon, Zeiss ve ASML’dir. Bu sirketler stepper teknolojisi,
tarayici teknolojisi ve son olarak da ekstrem mor Gtesi litografi sistemi gelistirmislerdir. Bu
litografi sisteminde, goriintiileme 1sinlar1 lensler veya optikler araciligi ile kirilmak yerine
aynalardan yansitilmaktadir [5]. Litografi maskeleri, BK7 veya ULE®, Zerodur® gibi diisiik
termal genlesme katsayili optik malzemelerden yapilmistir. Malzeme yiizeyindeki en tepe

ve en ¢ukur nokta arasindaki mesafe 50 nm’den daha diisiik olmalidir.

coklu katmam

K B Yansitic:1 Maske:
| | Sogurma yapihh Mo/Si
1 ’E I}

e M 4:1 Mo/Si coklu
= ——, katmaniyla kaplanmis
~' - projeksiyon optigi

e il Si alttas iizerindeki entegre
— e — devrenin goriintiisii:
EES S Gériintiilenen yap1 32 nm'den
daha kiiciiktiir

Sekil 2.1. Mor 6tesi litografi optik sistemi [5]

ABD’deki Ulusal Atesleme Tesisi ve bunun Fransa’daki esdegeri Lazer Megajoule, lazerle
siirlt niikleer flizyon projelerinde, yine biiyiik ve ¢cok sayida aynaya ihtiya¢ duymaktadir.
Ulusal Atesleme Tesisi, 500 mm ile 1000 mm capa sahip 7360 optige ihtiya¢ duymaktadir
[6]. Kisa zaman araliklarinda biiyiik optik talepleri nedeniyle, bu projeler optik iiretim ve

Olgtimlerin gelistirilmesini saglamistir.

Kara. hava, deniz ve uzay araclari navigasyon sistemlerinin acgisal hareket algilamasinda

jiroskoplardan faydalanilir. Optoelektronik teknolojilerinin gelismesi ile de fiber optik



jiroskoplara olan ilgi artmaktadir. Bu jiroskoplarin halka lazer diizenegi yine termal

genlesme katsayisi diisiik cam ve cam Seramik malzemelerden yapilir.

Resim 2.2. Halka Lazer Jiroskop [7]

Yer gozlem uydulari su anda diinya etrafinda donen tiim operasyonel uydularin iigte birini
olugturmaktadir. Nisan 2018 sonunda 1886 tane operasyonel uydu vardi ve bunun 684 tanesi
yer gézlemi amacina sahiptir [8]. Yer gozlem uydularinin elektrooptik kamera faydali yiikii
icin de arka bosaltma islemi ile agirligi azaltilmig diisiik termal genlesme katsayili optiklere
ihtiyac vardir. Zerodur® malzemeden Schott firmasi tarafindan iiretilen 1,2 m ¢apinda arkasi
bosaltilmig ayna alttag malzemesi Resim 2.3’te verilmistir. Kompsat-3A yer gozlem uydusu
528 km irtifada, siyah beyaz bantta 0,55 m ¢6ziiniirlige sahiptir. Bu uydunun kamerasi 5
adet Zerodur® aynadan olusmaktadir ve birincil aynas1 80 cm capa sahiptir [9]. CartoSat-2B
uydusu ise 637 km irtifada, siyah beyaz bantta 0,80 m ¢oziiniirliige sahiptir. Optik sistem
tasarimi 2 ayna ile yapilmustir ve ikiside Zerodur® malzemeden iiretilmistir. Birincil aynasi
70 cm ¢apa sahiptir [10]. Bu orneklere Pleiades, Alos-3 gibi baska bir¢ok uydu daha
ekleyebiliriz. Bunun disinda astronomik gozlem amacgli gonderilen AstroSat veya
meteorolojik gézlem amagh gonderilen MeteoSat uydusu gibi diger amagli uydularda da

genlesme katsayisi diisiik cam ve cam / seramik malzemeler kullanilmistir.

Resim 2.3. Uzay teleskoplart veya uydular igin Zerodur® malzemeden Schott firmasi
tarafindan tretilen 1,2 m ¢apinda arkasi bosaltilmis ayna alttas malzemesi [11]
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2.2. Malzeme Kalitesini Belirleyen Karakteristik Ozellikler

Malzemelerin iiretimi sirasinda malzeme iginde bazi kusurlar meydana gelir. Olusan bu
kusurlar, ISO 9802:1996 standardinda yer alan tanimlara uygun olarak ifade edilir. Bu

standarda gore malzeme iginde meydana gelen kusurlar asagidaki gibi tanimlanir;

Homojensizlik: Bir camda kiricilik indisinin degisimidir. Damarlanma olarak adlandirilan
keskin, serit benzeri bolgeler seklinde olabilir veya numunenin daha biiyiik bir bolgesi
boyunca kiricilik indisinin bir gradyanti olarak olusabilir.

Damarlanma: Bir camin igerisinde dalgali deformasyonlar seklinde goriiniir ve genellikle
kiricilik indeksinde bolgesel bir degisimi temsil eden camin i¢ kusurlaridir.

Baloncuk: Camdaki gaz kalintisidir (gazla dolu bosluk).

Diigiim: Genellikle konik bir kuyruga sahip c¢entik benzeri inkliizyonlardir. Tas olarak
goriilecektir.

Inkliizyonlar: Camin igerisindeki baloncuk, diigiim, tas gibi yabanci maddelerdir.

Tas: Eritme islemi sirasinda ¢oziilmemis ham madde veya refrakter malzemenin opak
kalintilaridir.

Yonga: Cap1 0,5 mm’den daha kiigiik gaz inkliizyonlaridir.

Biiytik baloncuklar: Elips seklinde 6 mm’den daha uzun baloncuklardir.

Termal genlesme katsayisi diisiik cam ve cam/seramik malzemelerin iiretimini yapan
firmalar, malzeme kalinlig1 ve hacmine bagli olarak malzeme kalitesini belirleyen bazi
smiflar belirlemistir. Hangi siniftan malzeme segilecegine uygulama alanina gore karar

verilir.

Uzay uygulamalarinda, elektrooptik kamera optikleri i¢in 1. Smif ve gelismis sinif tercih
edilir. Clinkii yap1 icinde yer alan bozukluklar isleme ve kullanim esnasinda sorunlar yaratir.
Malzeme igerisindeki damarli yapi, bu bdlgenin yiik altinda olmasina sebep olur ve bu
bolgeler malzemenin dayanabileceginden daha az kuvvette bile kullanilmaz hale gelmesine
sebep olur. Ozellikle titresim testlerinde bu bdlgelere bagl olarak kirilma ve catlamalar
meydana gelir. Bir bagka kusur olan malzeme i¢i baloncuk yapis1 malzemenin dayanimini
bolgesel olarak zayiflatir. Ayrica gozle goriilemeyecek kadar kiiclik ebatli bosluklar
parcanin isleme operasyonlar1 sonrasi par¢anin optik yiizeyinde ortaya cikarsa sistem

bazinda optik bir kusura sebep olur. Yansitici yilizeyde ortaya ¢ikan mikron mertebesindeki



cukur yap1 parganin gerekli optik ve yiizeysel toleranslari saglayamamasina neden olur. EK
olarak, bosluklarin veya baloncuklarin agirlik hafifletme yapilacak aynalarda aynanin
mukavemetini saglayan i¢ duvarlara denk gelmesi sonucu malzemede mekanik zayiflamaya

neden olur.

2.3. Camlar

Camlar saydam veya yar1 saydam goriiniirliige sahip, genellikle sert, kirilgan olan, inorganik
amorf yapida kati malzemelerdir. Giiniimiizde basit ara¢ gereglerden iletisime ve uzay
teknolojilerine kadar ¢cok yaygin bir kullanim alan1 vardir. Ana maddesi silisyumdur. Amorf
yapisni koruyarak katilagir. Uretim sirasinda hizli soguma nedeniyle Kristal yap1 yerine
amorf yap1 olusur. Bu yap1 cama saydamlik ve saglamlik 6zelligini kazandirir. Katilarda
goriilen kristallenme 6zelliklerini gostermedigi icin sivi olarak adlandirildigi da olur. Bu

adlandirma esasen amorf yapisindan dolayidir.

Termal genlesme katsayisi neredeyse sifir olan, 6zel uygulamalarda en ¢ok kullanimi olan

cam malzeme ULE®dir

2.3.1. ULE®

Camlara en iyi rnek Amerika’da Corning Inc. firmasi tarafindan gelistirilen ULE® (Ultra
Low Expansion Glass) verilebilir [12]. Sert ve kirilgan bir malzemedir. Titanyum katkili
(% 7,5 TiO) silikadan (% 92,5 SiO2) imal edilmis amorf bir camdir dolayisiyla kristal faza
sahip degildir. Oda sicakliginda termal genlesme katsayisi saf silikaya gore 20 kat daha
kiigiiktiir [13]. 5 ile 35 °C arasinda termal genlesme katsayis1 0 + 30 x 10°/ K’dir [14].
Miihendislik uygulamalarinda ¢ok fazla uygulama alan1 bulan ULE®’nin kiitiik formu ve

islenmis hali Resim 2.4’te verilmistir.



Resim 2.4. ULE® camlar ve ¢esitli uygulamalar icin islenmis hali [14]

Uretici firma malzeme kalitesini belirleyen karakteristik 6zelliklerini 4 smifa ayirmustir.

Hangi siniftan malzeme kullanilacagina uygulama alanina gore karar verilir. Cizelge 2.1°de

ULE® icin kalite stniflandirmasi verilmistir [14].

Cizelge 2.1. ULE® kalite siniflandirmasi

Termal Genlesme

Katsayisindaki En Yiiksek

Degisim (nm/°C)

Optik
Gecikme

Inkliizyonlar

Sinif

Radyal
Aralik

Eksenel
Aralik

Cift Kirthm
(nm/cm)

Inkliizyon Durumu

Cap
<20"

Cap
20/! - 56//

Premium
Siif

10

10

10

En biiyiik inkliizyon
capt:

Bir in¢®’teki
inkliizyonlar:

Bir in¢®’teki ortalama
inkliizyon sayist:

0,040"
4

0,1

Uygulanabilir
degil

Ayna
Smifi

15

15

20

Kritik Hacim:

En biiyiik inkliizyon
capt:

Bir ing®’teki
inkliizyonlar:

Bir in¢®’teki ortalama
inkliizyon sayist:
Kritik Olmayan Hacim:
En biiyiik inkliizyon
capt:

Bir ing®’teki
inkliizyonlar:

Bir ing%’teki ortalama
inkliizyon say1st:

0,040”
4

0,1

0,100"
Belirtilmemis

0,2

0,080"

0,2

0,250"
Belirtilmemis

0,6

Standart
Sinif

15

15

20

En biiyiik inkliizyon
capt:

Bir ing®’teki
inkliizyonlar:

Bir ing%’teki ortalama
inkliizyon sayist:

0,100"
Belirtilmemis

0,2

0,250"
Belirtilmemis

0,6

Takim
Sinifi

Uygulanabilir degil




ULE®’nin termal, mekanik ve optik 6zellikleri

ULE®ye ait termal ozellikler Cizelge 2.2°de, mekanik ozellikler Cizelge 2.3’de, optik
ozellikler Cizelge 2.4’de verilmistir [14].

Cizelge 2.2. ULE® termal 6zellikler

Termal Genlesme Katsayis1 (5°C ;35°C) (K?) |[0+30x10°
Termal Iletkenlik (K) (W/(m °C)) 1,31

Termal Dagilma (D) (cm?/s) 0,0079
Ortalama Ozgiil Is1 (Cp) (J/(kg °C)) 767
Katilasma Sicakligi (°C) 890
Tavlama Noktasi (°C) 1000
Yumusama Sicakligi (°C) 1490

Cizelge 2.3. ULE® mekanik ozellikler

Poisson Orani (v) 0,17
Kopma Dayanikliligi (MPa) 49,8
Mikro Sertlik (200 g yiik) (kg/mm?) 460
Yogunluk (p) (g/cmq) 2,21
Ozgiil Sertlik (E/p) (m) 3,12 x 10°
Kesme Modiilii (G) (GPa) 29,0
Hacim Modiilii (K) (GPa) 34,1
Elastik Modiilii (E) (GPa) 67,6

Cizelge 2.4. ULE® optik 6zellikler

Gerilme Optik Katsayis1 ((nm/cm)/(kg/cm®)) | 4,15
ne (486 nm) 1,4892

Kiricilik Indeksi no (589 nm) 1,4828
ne (656 nm) 1,4801
Abbe Sayist (vq) 53,1

2.4. Cam Seramikler

Cam seramikler, amorf ve bir veya daha fazla kristalin fazlara sahiptirler. Cam imalatinda
istenmeyen kendiliginden kristallenmenin aksine, genellikle kontrollii kristallesme
yontemiyle liretilir. Cam seramikler, camin imalat avantajina ve ayni1 zamanda seramiklere
ozgii 6zelliklere sahiptirler. Yiiksek mukavemet, sifir gézeneklilik, diisiik veya hatta negatif

termal genlesme, islenebilirlik, yiiksek kimyasal dayaniklilik gibi 6zellikler taban cam
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bilesiminin kontrol edilmesi ve baz camin kontrollii 1si1l islem kristilizasyonu ile

uyarlanabilir.

Cam seramikler ¢ogunlukla iki adimda iiretilir. Birincisi, bir cam tiretim siireci ile bir cam
olusturulur. Cam sogutulur ve daha sonra ikinci bir adimda tekrar 1sitilir. Bu 1s1l islemde
cam kismen kristalize olur. Cogu durumda, ¢ekirdeklenme ajanlari, cam seramik baz
bilesimine eklenir. Bu ¢ekirdeklenme ajanlar, kristallesme siirecine yardim eder ve kontrol
eder. Genellikle presleme ve sinterleme olmadigindan, cam seramiklerin sinterlenmis

seramiklerin aksine gdzenekleri yoktur.

Optik malzeme olarak en yaygin kullanimi olan cam seramikler Zerodur®, Clearceram®,
AstroSitall®”dir.

2.4.1. Zerodur®

Zerodur®, Almanya’da Schott GmbH tarafindan iiretilen, gok biiyiik boyutlarda bile stabil
olabilen ve biiyiik 6lgekli optik bilesenler igin mitkemmel bir potansiyel malzeme olan, hem
cam hem de kristal faz igeren cam — seramiktir. Kuvars yapili %70-80 kristalin faz igerir.
Zerodur®, cam - seramik 6zelligi sergileyen ana camin dzel bir bilesimidir [15]. Bir kalinti
cam fazinda esit olarak dagilmis nano kristaller ile karakterize edilen inorganik, gozeneksiz
lityum-aliiminyum-silikon oksit cam seramiktir. Iki asamali bir islem kullanilarak iiretilir
[16]. Tamimlanmis ¢ekirdeklenme ve kristallesme kosullari ile ¢ok diisiik termal genlesmeye
sahip bir malzeme elde edilir [15]. Zerodur®, bir firmda bilesen oksitlerinin eritilmesi ile
yapilir. Erimis cam homojenlestirilir ve daha sonra gerekli sekil ve boyutlarin olusturulmasi
icin metal kaliplara dokiilir. Cam kiitiikler, gerilimi azaltmak icin tavlanir ve
“seramizasyon” olarak adlandirilan 1s1l isleme tabi tutulur. Bu seramizasyon asamasi
sirasinda, kristalitler camda c¢ekirdeklenir ve birkag yiiz angstrom boyutuna ulasirlar. Kristal
fazin termal genlesme katsayisi negatif olurken ana cam pozitif termal genlesmeye sahiptir.
Kristal fazin kalinti cam oranina dikkatli kontrolii, termal genlesme katsayisi neredeyse sifir

olan bir cam — seramik malzeme ile sonuglanir [17].

Zerodur® cam seramig@i ayn1 zamanda yiiksek homojenlige sahip bir malzemedir, hatta birkag
metrelik boyutlarda bile, neredeyse oOlgiilemeyen sapmalara sahip termal ve mekanik

ozellikler gosterir [15]. Zerodur® tamamen yonsiiz bir yapiya ve gozeneksiz bir yiizeye
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sahiptir [18]. Bu nedenlerden dolayi, cam seramik olaganiistii 6zelliklere sahip bir
malzemedir. Optik camlara benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere, sertlik degerine sahiptir.
Diger optik camlarla ayn1 tezgah ve takimlar kullanilarak islenir. Farkli uygulamalar igin

islenen Zerodur® malzemeler Resim 2.5’te verilmistir.

Resim 2.5. Zerodur® cam seramik malzemenin ¢esitli uygulamalar icin form verilmis hali

Uretici firma malzeme kalitesini belirleyen karakteristik dzelliklerinden termal genlesme
katsayisi toleransini 3, termal genlesme katsayist 6l¢tim dogrulugunu 2, i¢ kalitesini gdsteren
yabanct madde — baloncuk var olmasini 6, hacimsel gerilimi 2, damarlanmay1 5 sinifa

ayirmistir. Bunlar sirasiyla Cizelge 2.5, 2.6, 2.7, 2.8’de verilmistir [19].

Cizelge 2.5. Zerodur® termal genlesme katsayisi siniflandirmasi

Termal Genlesme Katsayis1 Toleransi (0 °C ; 50 °C)

Sinif 0 040,02 x 10°/ K

Sinif 1 0+0,05x10°/K

Sinif 2 0+0,10x 10°/K

Termal Genlesme Katsayis1 Ol¢iim Dogruluk Tekrarlanabilirlik (%95)
Dogrulugu

Standart +0,010 10°%/K | +£0,0050 10%/K
Geligmis +0,006 10°/K | +£0,0012 10°/K

Cizelge 2.6. Zerodur® inkliizyon siniflandirmast

Inkliizyon - Baloncuk Standart | Simif4 | Simif3 | Simif2 | Simif 1 | Siif 0
100 cm® basina ortalama 5,0 5,0 4,0 30 2,0 1,0
inkliizyon sayisi
Farkl1 Biiyiikliiklerdeki Malzemelerde Inkliizyonlarin mm Cinsinden En Yiiksek Caplari
Kritik Hacim Standart | Simif4 | Simif3 | Simif2 | Simif 1 | Sinif 0
<500 mm 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 04
<2000 mm 2,0 1,8 1,6 1,5 1,2 1,0
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Cizelge 2.6. Zerodur® inkliizyon smiflandirmasi

<4000 mm 3,0 2,5 2,0 1,8 1,6 1,5
Kritik Olmayan Hacim Standart | Simif4 | Simif3 | Simif2 | Simif 1 | Sinif 0
<500 mm 3,0 2,0 15 1,0 0,8 0,6
<2000 mm 6,0 50 4,0 3,0 3,0 3,0
<4000 mm 10,0 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Cizelge 2.7. Zerodur® hacimsel gerilim siniflandirmasi

Farkli Biiyiikliiklerdeki Malzemeler i¢in Hacimsel Gerilim Cift Kirilim1 (nm/cm)

Kritik Hacim Standart Sinif 4
<500 mm 6 4
<2000 mm 12 10
<4000 mm 15 12

Cizelge 2.8. Zerodur® damarlanma siiflandirmasi

Farkli Biiyiikliklerdeki Malzemeler i¢in Damarlanmanin Neden Oldugu Cift Kirilim

(nm/damarlanma)

Kritik Hacim Standart Sinif 4 Sinif 3 Sinif 2 Sinif 1
<500 mm 60 45 30 5 -
<2000 mm 60 45 30 30 5
<4000 mm 60 45 30 30 30

Zerodur® un termal, mekanik ve optik zellikleri

Zerodur®a ait termal dzellikler Cizelge 2.9°da, mekanik dzellikler Cizelge 2.10°da, optik

ozellikler Cizelge 2.11°de verilmistir [19].

Cizelge 2.9. Zerodur® termal dzellikler

Termal Iletkenlik (K) (W/(m K)) 1,46
Termal Dagilma (D) (cm?/s) 0,0072
Ortalama Ozgiil Is1 (Cp) (J/(kg °C)) 800
Cizelge 2.10. Zerodur® mekanik 6zellikler
Poisson Orani (v) 0,24
Mikro Sertlik (kg/mm?) 620
Yogunluk (p) (g/cm®) 2,53
Elastik Modiilii (E) (GPa) 90,3
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Cizelge 2.11. Zerodur® optik dzellikleri

Gerilme Optik Katsayis1 ((nm/cm)/(kg/cm®)) | 3,0
Kiricilik Indeksi (np) 1,5424
Abbe Sayisi (vq) 56,1

2.4.2. Clearceram®

Diger bir cam seramik malzeme, Clearceram®, Japonya’da Ohara Inc. firmasinim yiiksek
homojen eritme ve hassas kristalizasyon bilgilerine dayanarak iiretilmektedir. Sikica kontrol
edilen kosullar altinda iretilir ve olaganiistii termal, mekanik ve kimyasal 6zellik sunar.
Rijitlik, egilme dayanimi ve mikro sertlik gibi 6zellikleri karsilagtirarak mekanik 6zellikleri
normal amorf camdan {stiin kilan yaklasitk %70 seramik malzemeden olusur.
Clearceram®in kristal tane yapisi, isleme prosesleri sirasinda olusabilecek mikroskobik
catlaklarin yayilmasimi onler. Bu 6zellik malzemeye {iistiin islenebilirlik saglar ve yiiksek
dogruluk ve yiiksek verim oranlari ile gesitli sekillerde islenmesini saglar. Su jeti uygulamasi

icin Clearceram® malzemenin islenmis hali resim 2.6’da verilmistir.

Resim 2.6. Clearceram® cam seramik malzemeden gelistirilen su jeti

Uretici firma malzeme kalitesini belirleyen karakteristik dzelliklerinden termal genlesme
katsayisint CCZ Normal ve CCZ Ustiin olmak iizere 2 sinifa, i¢ kalitesini gdsteren inkliizyon
— baloncuk var olmasini ve damarlanmay1 4 siifa ayirmustir. I kalite 200 mm x 3 200 mm
x 80 mm ve 200 — 500 mm x 700 mm X 80 mm boyutlarindaki tiriinlerle kontrol edilir.
Termal genlesme katsayisi agisindan siiflandirma Cizelge 2.12°de, 0.1 mm’den biiyiik tiim
baloncuk ve inkliizyonlar1 igeren siiflandirma Cizelge 2.13’te, yliksek yogunluklu 1s1kla tek

yonde denetlenen damarlanma siniflandirmasi Cizelge 2.14’te verilmistir [20].
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Cizelge 2.12. Clearceram® termal genlesme katsayis1 siniflandirmasi

Malzeme Termal Genlesme Katsayisi (0 °C ; 50 °C)
CCZ Regular (1/°C) |0,0+1,0x 107
CCZ HS (1/°C) 0,0+0,2x107

Cizelge 2.13. Clearceram® inkliizyon baloncuk siniflandirmasi

Sinif C1l C2 C3 C4 (Standart)
3 .
ll)gl(i)gglkizl;l; toplam | < 0,03 20,03 20,1 20,25
. 5 ’ <0,1 <0,25 <20
kesit alan1 (mm®)
Cizelge 2.14. Clearceram® damarlanma siniflandirmasi
Siif Siif Tanimi

C1 Goriinilir damarlanma yok

C2 Damarlanma hafif ve daginiktir

C3 Sadece hafif ve paralel damarlanma tespit edilir
C4 (Standart) | C3 sinifi igin gegerli olmayan herhangi bir durum.

Clearceram®’in termal, mekanik ve optik 6zellikleri

Clearceram®a ait termal 6zellikler Cizelge 2.15°te, mekanik 6zellikler Cizelge 2.16°da,

optik 6zellikler Cizelge 2.17°de verilmistir.

Cizelge 2.15. Clearceram® termal 6zellikleri

Malzeme CCZ Normal CCZ Ustiin

Termal Iletkenlik (K) (W/(m K)) 1,51 1,52

Termal Dagilma (D) (cm?/s) 0,00762 0,00775

Ortalama Ozgiil Is1 (Cp) (J/(kg °C)) | 777 773
Cizelge 2.16. Clearceram® mekanik 6zellikleri

Malzeme CCZ Normal CCZ Ustiin

Poisson Orani (v) 0,25 0,25

Mikro Sertlik (kg/mm?) 600 590

Yogunluk (p) (g/cm®) 2,55 2,55

Elastik Modiilii (E) (GPa) 90 92

Egilme Mukavemeti (MPa) 116 122

Rijitlik (GPa) 36 37
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Cizelge 2.17. Clearceram® optik dzellikleri

Malzeme CCZ Normal CCZ Ustiin
Kiricilik Indeksi (np) 1,546 1,546
Abbe Sayisi (vq) 55,5 54,9

2.4.3. AstroSitall®

AstroSitall® de diisiik termal genlesme katsayisina sahip, kristal faz igeren cam seramiktir.
[lk olarak eski Sovyetler Birliginde iiretildi ve Rus Maksutov teleskoplari igin birincil ayna
yapiminda kullanildi [21]. AstroSitall® de 6nemli sicaklik degisimlerinde lineer boyutlarda
ve ylizey formunda stabilite gerektiren optik pargalarin tiretiminde kullanilmak i¢in ideal bir
malzemedir. Diger diisiik termal genlesme katsayili malzemeler gibi AstroSitall® de de
termal kararlilik, test islemlerinin termal dengeye wulasana kadar beklemeden

gergekleseceginden yiiksek hassasiyetli aynalarin daha hizli bir sekilde islemden

gecirilmesini saglar. -60 ile 60 °C arasinda termal genlesme katsayis1 0.0 + 1,5 x 107 /°C
"dir [22].

Resim 2.7. AstroSitall® cam seramik malzemenin cesitli uygulamalar icin sekillendirilmis
hali

AstroSitall®’in termal, mekanik ve optik ozellikleri

AstroSitall®’e ait termal ozellikler Cizelge 2.18’de, mekanik dzellikler Cizelge 2.19°da,
optik 6zellikler Cizelge 2.20’de verilmistir.
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Cizelge 2.18. AstroSitall® termal 6zellikleri

Termal Genlesme Katsayis1 (-60 °C ; 60°C) (°C™Y) | 0+1,5x 107
Termal Iletkenlik (K) (kilokalori/(h m °C)) 1,71
Ortalama Ozgiil Is1 (Cp) (Kilokalori/(kg °C)) 0,22
Termal Direng (°C) 550
Cizelge 2.19. AstroSitall® mekanik 6zellikleri
Poisson Orani (v) 0,28
Egilme Mukavemeti (MPa) 166
Mikro Sertlik (10 Pa) 860
Yogunluk (p) (g/cm®) 2,46
Lepleme Gorece Sertlik (cam, K-8 tipi referans alarak) | 1,78
Elastik Modiilii (E) (GPa) 92

Cizelge 2.20. AstroSitall® optik dzellikleri
g P

Kiricilik Indeksi (ne) 1,538

Kiricilik Indeksi (np) 1,536
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3. OPTiK URETIM TEKNOLOJILERIi

Altmis yildan fazla siiredir farkli teknolojiler kullanilarak elde edilebilen isleme hassasiyeti
Sekil 3.1°te verilmistir. Bu, her bir siire¢ beklentisinin ve algisinin zamanla gelismeye devam
ettigini gostermektedir. Ayni siireglerle daha iyi yiizey kalitesi ¢iktilar1 elde edilerek daha

verimli olacak sekilde siirekli gelistirilmektedir.

isleme Takmmlan ve Ekipmanlan

Torna ve Freze Makineleri

100 | == ——— — ____....T_l__\[_kl_l__—._
aslama Makineleri

0,001 in .- . .

CNC Makineleri
10 e e s e e e e

Lepleme ve Honlama Makineleri
Baglamal Delme Makineleri
Baglamah Taglama Makineleri
Adimlama ve Tekrarlama Kameralarn

Mikron 1 [(11M)

Optik Lens Taslama Makineleri

. Hassas Taslama Makineleri
Hassas IS leme Siiper Bitirme Makineleri
Elmas Taslama Makineleri
Elmas Torna Makineleri

isleme
Hassasiyeti
pm
Yiiksek Hassasiyetli Maske Hizalayicilar
Ultra Hassas Flmas Torna Makineleri

Twin : . : . - Firmm Agr Vanetici MotorTar
0.01 e —— — ———— i ki e e B . o, i

Serbest Asmdiricih Makineler
Elektron Demeti Litografisi
Yumusak X-Ismlan Litografisi

Ultra Hassas Isleme

0.001 O

Atomik Kafes Ayrum Iyon Demeti Makinesi
0.3nm |- — ) Molekiil Demeti Epitaksisi

0.0001 L 1

TAY 1e40 1960 [2000

STM AFM Molekiiler Manipiilasyon

Sekil 3.1. Altmis yildan fazla siiredir farkli teknolojiler kullanilarak elde edilebilen isleme
hassasiyeti [23]

Yiizeyde en tepe ve en ¢ukur nokta arasinda 1 um’lik form hassasiyetini saglamak icin
hassas isleme tezgahlari, takimlari1 ve ekipmanlar kullanilir. Taglama tezgahlar1 gibi bir¢cok
farkli tipte hassas isleme teknolojisiyle bu form dogrulugu elde edilir [24]. Bu form
dogrulugu yiiksek malzeme kaldirma oram1 ile birlestirilmelidir. Hassas isleme

teknolojilerinin cogu 10 mm®/s’ne iizerinde malzeme kaldirma orani sunmuyor [25].

Sekil 3.2°de farkli isleme siiregleriyle elde edilen yiizey piiriizliiliigii ve malzeme kaldirma
orani verilmistir. Bahsedilen farkli isleme yoOntemleri, elmas ug¢lu tornalama (SPDT),
geleneksel sabit veya gevsek asindirict tagslama (FAG / LAG), bilgisayar sayimli yonetimli

parlatma (CNC parlatma) ve temassiz isleme teknigi olan iyon 11 ile sekillendirmedir
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(IBF). [24]. Her bir isleme yontemi ile 150 nm’lik hedef yiizey piiriizliligii degeri elde
edilir. 200 mm®'liikk hedef maksimum malzeme kaldirma orani, sabit asindiricili taslama
islemi ile elde edilir. 1 metreden daha biiyiik optikler i¢in en tepe ve en ¢ukur nokta arasinda
I um’lik form hassasiyetini saglamak icin kesin ve tekrarlanabilir bir kontrollii islem

gereklidir. Taglama isleminin kalitesi, taglama tezgahinin giris hatalarinin fonksiyonudur.
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: / / ?0\‘9 AP
£
E | Hedef _/ ,,:_ Il sl 5‘."1”1’2‘2’?“_’"“‘19_“,‘./
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Malzeme Kaldrma Orant mm3/s

Sekil 3.2. Farkli isleme stireglerinde, ylizey piiriizliiliigiine karsilik malzeme kaldirma orani
[25]

3.1. Malzeme Kaldirma Mekanizmasi

Kirilgan malzemelerin taglanmasinda, malzeme kaldirma mekanizmalari kirillgan, yari stinek
veya siinek mod olarak siniflandirilabilir. Buna uygun olarak, yiizey olusumu i¢in gerekli
taslama kuvveti, esas olarak siinek modda plastik deformasyon veya plastik deformasyon ve
gevrek kirillma karigimi ile baslatilir. Bu nedenle, slinek ve kirilgan malzeme kaldirma
modlarina karsilik gelen taslama kuvvetleri dinamiklere, temas mekanigine ve siirtlinme

bilgisine dayandirilarak ayr1 ayr1 arastirilabilir [26].

Elmas taslama, sayisiz tekli asindirici1 parg¢aciklarin karmasik kesme eylemleri olarak kabul
edilebilen komplike bir islemdir. Bu nedenle tek asindirici pargaciklarin isleme kuvveti,

makroskopik isleme kuvveti modelinin elde edilmesi i¢in incelenen birim olarak segilebilir.
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Ayni zamanda, etkili elmas parcacik sayisi bir baska onemli etkendir ve Es. 3.1 ile ifade
edilir;

Ny = a,Cl, (3.1)

Es. 3.1’de a, taslama takiminin taslama genisligini, [, geometrik temas uzunlugunu, C

asindiric1 pargacik konsantrasyonunu gosterir.

Geometrik temas uzunlugu Es. 3.2 ile ifade edilir.

lg = \Ja.d; (3.2)
Es. 3.2°de a, kesme derinligini, d taglama takiminin esdeger capini ifade eder.

Yukarida belirtildigi gibi, kirilgan malzeme i¢in iki ¢esit malzeme kaldirma mekanizmasi
vardir: stinek malzeme kaldirma modu ve kirllgan malzeme kaldirma modu. Siinek moddan
kirilgan moda gegis, tek asindirici pargacigin kritik kesilmemis talas kalinligi ile tanimlanir.
Kirillgan malzemenin taglama islemi sirasinda kesilmemis talas kalinlig1 taslama takiminin
altindan is pargasinin {ist ylizeyine kadameli olarak artar. Sonu¢ olarak, kirilgan — siinek
gecis esigini tanimlamak i¢in kritik ve kesilmemis talas kalinlig1 onerilmistir. Sekil 3.3°de
ylizey taglama isleminin sematik gosterimi ve kirilgan malzemelerde malzeme kaldirma

modlariin geometrik sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.3. Yiizey taglama isleminin ve kirilgan malzemelerde malzeme kaldirma modlarinin
sematigi

Maksimum kesilmemis talag kalinlig1 ve kritik kesilmemis talas kalinligr sirastyla Es. 3.3 ve

Es. 3.4 ile ifade edilir.

1/2

|4 e
Agmaks. = 2 [VCNfdtm- Z_S] (3.3)
2
agec = cota, %(KHﬂ) (3.4)

Es. 3.3’de Vs takim ilerleme hizini, V¢ elmas pargacik lineer hizini, m kesme sabitini
tanimlar. Es. 3.4’de av elmas delicinin iist agis1, H malzeme sertligini, Kip dinamik kirilma
toklugunu, & asindiricinin geometrik katsayisini, Ao agindiricinin biitiinleyici katsayisni ifade

eder.

Es. 3.3 ve Es. 3.4’e gore, agc malzeme 6zellikleriyle belirlenen bir materyal sabiti iken, ogmaks.
isleme parametreleri ile belirlenen degisken bir degerdir. Boylece, kirilgan malzeme
kaldirma modu teoride uygun taglama parametrelerinin tasarlanmasiyla kontrol edilebilir.
Ogmaks. Ogc’den kiiciik oldugunda, malzeme kaldirma sadece siinek modda gerceklesir. ogmaks.

agc’den biiyiik oldugunda, malzeme kaldirma siinek ve kirilgan modun karisimi seklinde
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gerceklesir. Sekil 3.4 asindirict taglama sirasinda siinek modda ve kirilgan modda malzeme

kaldirma mekanizmalarini gostermektedir.

Sekil 3.4. Asindirici taglama sirasinda malzeme kaldirma mekanizmasi (a) siinek mod (b)
kirilgan mod

Siinek taglama modu kirillgan malzemelerde en az yiizeyalti hasari yaratir [27]. Birgok
malzeme i¢in ¢ok kiiglik kesme derinliklerinde siinek modda taglama elde edilebildiginden
malzeme kaldirma oram ¢ok diisiiktiir. Kesme derinligi Zerodur® malzeme i¢in 50 nm’dir

[28].

Stinek mod taglama tezgahina bagli olarak da degerlendirilir. Dinamik olarak rijit bir tezgah,
minimum yiizeyalti hasar1 ve goreceli olarak daha yiiksek malzeme kaldirma orani ile

yiiksek kaliteli yiizey olusturur [28, 29].

Kirtllgan mod, daha yiiksek tiretim oranlarini destekler [30]. Ancak bu mod, yiizeyde ve
yiizeyaltinda hasarlar birakir. Verimli bir taglama igin, yiizeyalti hasarlarinin miktarini
azaltmak gerekir. Bunun icin de isleme parametreleri optimize edilmelidir. Yiizeyalti
hasarina yol acan mikro kirilma mekanizmalari Lawn ve Whilsaw (1975) tarafindan

kapsamli bir sekilde anlatilmistir [31].

3.2. Taslama Tezgahlar:

Yer ve astronomik gozlem amagli uydu ve teleskoplar igin biiylik ¢apli optiklere ihtiyag

vardir. Bu optiklerin {iretimi i¢in biiyiik taslama tezgahlar1 gelistirilmistir.

1985°te Arizona Universitesi’nde Optik Bilim Merkezi’nde genis optik iireteci (LOG)

gelistirilmistir. Cap1 8 m’ye kadar olan camlar1 genis koprii tipli dikey torna mili ile
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isleyebilmektedir. Islem sonunda 2 um yiizey piiriizliiliigii ve 4 um yiizey formu hatas1 igin

malzeme kaldirma oran1 28 mm?®/s’dir [32].

1989’da Eastman Kodak igin yiiksek performanslh tasglama tezgahi Cranfield Precision
OAGM2500 gelistirilmistir. Bu tezgahta diisiik hasar yaratacak taglama modu vardir. 1
metrede 2-5 um yiizey formu hatas1 (Pt) ve 10 — 50 nm yiizey piirtizliiligii (Ra) i¢in malzeme
kaldirma orami 1-5 mm?¥s’dir. 2,5 metrelik is parcasi icin ise aym parametrelerde olusan

yiizeyalt1 hasar1 10 um’den daha azdir [33, 34].

0AGM 2500

Resim 3.1. Kodak OAGM2500 taglama tezgahi [35]

2005°de Cranfield Universitesi’nde tasarim konseptine dayanan BoX® isimli bir taslama
tezgah1 gelistirilmistir. 1 metrede 1 um yiizey formu hatas1 (Pt) ve 50 — 150 nm yiizey

piiriizliiliigii (Rms) i¢in hedeflenen maksimum malzeme kaldirma oran1 200 mm?/s’dir [25].
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Cranfield

Resim 3.2. BoX® Taslama tezgahi [36]

Bu ytiksek hassasiyetli tagslama tezgahlari, elmas uglu torna tezgahlarinda bulunan tasarim
prensiplerini takiben iiretilmistir. Bir metrenin {istiinde pargalar i¢in yiiksek form dogrulugu
ve islem tekrarlanabilirligi elde edebilmek adina bu gereklidir. Olusan 1s1 miktar1 en aza
indirilmistir. Is1 iireten her bir bilesen icin termal kontrol dongiileri uygulanmistir. Taglama
islemi esnasinda 1s1 dalgalanmasi en aza indirgenir. Ayr1 bir metroloji cercevesi, is
pargasiin yerinde Ol¢limiinii ve taslama islemi hatalari igin hata telafisini de miimkiin

kilmaktadir.

Optik tiretim igin tiniversitelerin diginda artik bir ¢ok firma da tek tip veya gelen isterlere
gore tasarlanan hassas taglama tezgahlar gelistirmekte ve satmaktadir. Amerika’da Optipro,
Ingiltere’de Zeeko, Cranfield Precision, Holroyd, Almanya’da Satisloh, Optotech, Schneider
OM gibi firmalar savunma sanayi, havacilik ve uzay sanayi gibi alanlara hassas taglama ve

parlatma tezgahlari satmaktadir.

3.2.1. Tezgah hatalar:

Takim tezgahi hatalar1 yillar boyunca tartisilmis ve rapor edilmistir [37-41]. Bu hatalarin
belirlenmesi yiiksek hassasiyetli taglama tezgahlar1 elde etmek i¢in 6nemlidir. Takim tezgahi
hatalar1 geometrik / kinematik hata, termal hata, fikstiire bagl hata ve kesme kuvvetine bagh

hata olarak siniflandirilir [42, 43].
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Takim tezgahlarindaki rastgele hatalarin degerlendirilmesinde iki farkli yaklagim kullanilir.
Deterministik yaklasim, rastgele hatalarin heniiz anlagilmadigi ve dl¢iilemedigi icin rastgele
oldugunu diistintir [44]. Bir baska goriiste rastgele hatalar “belirli bir noktada acikga esit
sartlar altinda olanlar her zaman ayn1 degere sahip degildir ve yalnizca istatistiksel olarak
ifade edilebilirler” olarak tanimlanmistir [44]. Bu bildiri ilk olarak 1978 yilinda CIRP
metroloji komitesinin (CIRP, 1978) bir raporunda yayinlanistir [25].

Ilerleyen boliimlerde hassas taslama islemini etkileyen hatalarin kaynagi ve tekrarlanan
hatalara uygulanan hata telafisi stratejileri agiklanmistir. Geometrik / kinematik hatalar,

termal hatalar, taglama tezgahinin kararlilig1 ve asinma hatalar1 ele alinmistir.

Tezgah performans hatasi

Tezgah performans hatalarii tanimlayabilmek i¢in dogruluk, tekrarlanabilirlik ve
¢Oziiniirliik olmak tizere 3 ayri kavram kullanilmistir. Sekil 3.5°de bu kavramlar arasindaki

farkliliklar gosterilmistir.

- __ Cozunirhik —
e ® e (]
/o ® A\ o
; o0 @ @ [6) @ ‘
- *’1 ® 1 \ I ® @
| o o e s™ .
Hedef noktaya ® L ° .\ ; \
konumlandirmaya @ e ' s
calisrken elde edilen @ ol Teaabmbia
pozisyonlar; / 4
programlanabilen en ’ | Hedef noktaya
kiiciik hareket artist D } . komumlandirmaya
/ Doigruiic "~ galisrken elde
Hedef nokta, edilen pozisyonlar

Sekil 3.5. Dogruluk, tekrarlanabilirlik ve ¢oziiniirliikk kavramlariin tanimi [25]

Dogruluk, tezgahin ¢alisma hacmindeki herhangi iki nokta arasindaki en yiiksek Gtelenme
veya donme hatasidir. Tekrarlanabilirlik, tezgah1 ayn1 konuma getirmek i¢in bir dizi ardisik

girisim arasindaki hatadir. Coziintirliik, tezgahin programlanabilir en kii¢iik adim1 veya
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tezgahin bir noktadan diger noktaya hareketi sirasinda yapabilecegi en kiicliik mekanik

adimdir [45]. Bu hatalar yari statik ve dinamik olarak tiretilir [25].

Karsilasilan geometrik hata tiirleri; konumlandirma, diizliik, agisal dogruluk ve paralelliktir
[46, 47]. Bu hatalar, tezgah tasarimdan ve kullanilan bilesenlerin kalitesinden kaynaklanir.

Hassas islemede tezgah yapisinin ve tek tek kullanilan elemanlarin dinamik karakteristiginin
degerlendirilmesi gerekir [48]. Tezgah modlari, tezgah pargalarinda geometrik hataya neden
olan uyarimlar iiretir [49]. Bu sistem, operasyonel taslama hizin1 veya eksenlerin ivme ve
hareketlerini sinirlar. Ancak tasarim asamasinda teorik olarak tahmin edilebilir [25].
Titresimler, torna mili ve tabla mili dontisleri ve eksenel hareketlerde meydana gelen

surtinme ile indiklenir.

Termal hatalar

Calisma ortaminin sicakligi gibi dis sicaklik ve motorlar, isleme prosesi, torna mili
tarafindan tretilen i¢ sicaklik olmak {izere iki tiir 1s1 kaynagi tanimlanmistir [50, 51]. Bu 1s1
kaynaklar1 termo elastik deformasyonlara neden olur. Tezgahin sicaklik kontrollii bir odaya
kurulmasi, harici bir 1s1 kaynagindan kaynaklanan hatay:r azaltir. Tezgah tasarlanirken i¢
1stya neden olan sicaklik kaynaklari azaltilabilir ve yalitilabilir. Tasarim asamasinda bunlari

simiile eden modeller kullanilabilir [51].

Diger onemli bir teknik ise sistemde sogutucu akigkan kullanilmasidir. Bu, sicaklik
sensorleri ve sicaklik izleme dongiilerine sahip sogutma suyu Sistemi kullanilarak yapilir
[33]. Tezgahin kritik bilesenleri, goreceli olarak sabit bir igletim sicakligini korumak igin de
sogutulur [52].

Yapisal bir dongii olarak termal dongili, deg§isen sicakliklar altinda belirtilen nesneler
arasinda goreceli olarak konumu belirleyen bir mekanik bilesen diizenegi boyunca bir yoldur
[53]. Ornegin, baz1 yakin kizilotesi optikleri, parga ve fikstiiriin termal bozulmasinin siirekli
izlenmesini gerekli kilar. Ciinkii yakin kizilotesi optikleri, yiiksek termal genlesme
sergileyen fosfattan yapilmistir. Baska bir 6rnek ise, termal etkilerin etkisini azaltmak igin
diisiik termal genlesmeli cam seramik malzemeden yapilmis bir milin tasarimidir. Gegmiste

bdyle bir mil, hidrostatik yag yataklar1 olan hassas bir taglama tezgahina monte edilmistir.
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NbFI optik camin yiizeyindeki en tepe ve en ¢ukur nokta arasindaki mesafe (PV) 5 nm ve

cesitli camlarda diizliik i¢in mikron alt1 seviyede taslama sonucu gostermektedir [54].

Taslama tezgahi dongu kararliligi

Taglama tezgahinin statik ve dinamik kararlilig1 hassas taglama operasyonlar1 icin kritik

oneme sahiptir [55-58]. Taslama tezgahi bu konsept ile tasarlanmalidir. Kapali bir dongiiden

kapali dongii kararliligi Sekil 3.6°da verilmistir [25].

" %

.-‘k"o. Taslama Tezgaht
‘ Doéngii Kararlihg

Sekil 3.6. Holyrod Edgetek taslama tezgahina ait dongii kararliligi

Yataklar, lineer slaytlar, doner tabla gibi her bir tezgah elemaninin kararlilig , nihai tezgah
yapisal dongii kararliligina katkida bulunur. Tezgah kararliligina diger 6nemli etken taglama

takimi, is pargast ve tutucudur [59]. Taslama takimi ile is pargasi arasindaki etkilesimin

degerlendirilmesi gereklidir.

Taglama operasyonu sirasinda tezgahin dinamik cevabinin belirlenmesi miimkiin degildir.
Dinamik cevabin iyilestirilmesi igin torna mili, takim yatagi ve ana yap1 igin Ozel

malzemelerin kullanilmasi gerekir [53, 60].
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Taslama takimu ile is pargasi ve tutma fikstiirii arasindaki etkilesim, taslama tezgahi dongii
kararliliginin 6nemli bir pargasidir. Bu etkilesim, programlanan kesme derinligine kiyasla
gergekte ¢ikarilan malzeme miktarini belirler. Taslama takimi bu sapmay1 asgari tutacak
sekilde tasarlanmalidir. Sekil 3.7 de taglama takima ile is pargasi ve tutma fikstiirii arasindaki
etkilesim verilmistir. Ayarlanan kesme derinligi, ger¢ekte olan kesme derinligi ve statik

sapma acik¢a gosterilmistir.

is, |4
f m | ?
Y

c is parcasi ve tutucu
3

Sekil 3.7. Taglama takimu ile is pargasi ve tutma fikstiirii arasindaki etkilesim [61]

Azami talas kalinligin1 belirlemek icin gelistirilen denklem, taglama takimi govdesi ile is

pargasinin elastik modiilii arasindaki orani igerir [62].

Mikro seviyede, taglama basinci altindaki asindirici tabaka dikkate alinmalidir. Aslinda
kesme takimi ile asindirici tabakanin elastik modiilii farklidir. Daha sert takim
kullanildiginda sapma azalir [63]. Benzer taglama parametreleri ile daha sert is pargasi

islendiginde de taslama kuvvetleri arttig1 i¢in ayn etki goriiliir [64, 65].

Takim asinma hatasi

Takim taslama operasyonu boyunca asinir. Bu asinma hem asindirici tabakada hem de elmas
gibi asindiric1 pargaciklarda meydana gelir. Taslama takiminin aginmasini degerlendirmek
icin G faktorii tanimlanmistir [66-68]. Bu faktor, kaldirilan malzeme hacmi (AVy) ve takim

asinmasit hacmi (AVs) arasindaki orana baglidir ve Es. 3.5 ile ifade edilir.
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AV,
G =", (3.5)

Taglama orani, daha diisiik konsantrasyon ve daha kii¢iik elmas biiytikligi ile azalir [30].

Sekil 3.8’de acgiklanan taglama takimi aginma grafigi, diger aginma islemleri ile benzerdir

[69].

Taslama orani, daha diisiik konsantrasyon ve daha kiigiik elmas biiytikligii ile azalir [30].
Sekil 9’da agiklanan taglama takimi asinma grafigi, biitlin asinma islemlerinde benzerlik

gosterir [69]. Takim asinma egrisi Sekil 3.8’de verilmistir.

Agnan talom hacmi

B G B

1 S

Kaldinlan malzeme hacmi

B: Bag Fanlmasn
G: Tane Kanlmas

Sekil 3.8. Takim aginma egrisi [69]

Takim asinmasi i¢in 3 faz tanimlanir. Taglama takimi asinmasi, baslangigta bag kirilmasi
nedeniyle yiiksektir, bu 1. fazi olugturur. Bunu pargacik kirilmasi nedeniyle goreceli olarak
daha durugan asinma durumu olan 2. faz izler. 3. fazda aginma dramatik bir sekilde artar.
Kesme verimliliginin yeniden kazanilmasi, asindirici katman geometrisinin diizeltilmesi igin
taglama takiminda bileme, elmas agma islemi yapilmas1 gerekir. Bu egri, tekrarlanan taglama
testleri gerceklestirilerek ¢izilebilir. Bu testler, her taglama takimi ve isleme parametreleri

kombinasyonu i¢in tekrarlanmalidir [25].

Taslama takiminin asinmasim 6lgmek icin cesitli yontemler gelistirilmistir [70-72]. Ornegin,

bir dlglim teknigi “baski teknigine” dayanmaktadir [73]. Belirli bir miktarda malzeme
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kaldirdiktan sonra, takim formu takimin bir test bloguna batirilmasiyla kaydedilir. Taglama

takim1 formu ve aginma biiytlikliigl bir profilometre kullanilarak olgiiliir.

Hata telafisi teknikleri

Yiiksek statik ve dinamik kararliligin ve termal kontrollii dongiilerin oldugu bir tezgahin
dikkatli tasarimi, hatalarin miktarin1 énemli 6l¢iide azaltir [74]. Tezgahin bir sonraki olasi
iyilestirmesi, geometrik hatalarin, takim asinmasinin ve termal hatalarin telafisidir [46, 47,
51]. Ornegin 1511 kayma hatalar1, bu teknikler ile %90’a kadar azaltilabilir. Bu hatalar1 telafi
yontemleri, yliksek tekrarlanabilirlik elde edildiginde ve deterministik 6l¢iim prensipleri

uygulandiginda verimli olmaktadir [53].

Hata telafileri icin dnceden kalibre edilmis hata telafisi ve etkin hata telafisi olmak tizere 2

yaklasim vardir [75].

Onceden kalibre edilmis hata telafisi, tekrarlanabilirligi yiiksek siireclere dayanir. Sonlu
elemanlar analizi ve gelistirilen modeller, taglamadan Once belirli hatalar1 gidermeye
yardimer olur. Belirli bir taglama islemi icin Olciilen hatalar, sonraki taslama islemleri

sirasinda telafi edilebilir [25].

Etkin hata telafisi ise, taslama operasyonunun izlenmesine ve ayni islem sirasinda hata
telafisinin uygulanmasina dayanir. Taglama isleminin hata telafisi kuvvet, gii¢ veya akustik
emisyon sensorleri kullanilarak yapilabilir. Termal ve geometrik bozukluklar devamli olarak

izlenir ve telafi edilir [25].

3.2.2. Hassas taslama prosesi

Optik malzemenin taglanma siirecini etkileyen ¢ok fazla parametre vardir. Bu parametreler
taglama modu, islem boyunca takim ilerleme hizi, is parcas1 donme hizi1 gibi kullanilan temel
taglama girdileri, taslama takimi, takimi sekillendirme ve takimda elmas agma teknikleri,
nozul ve sogutma sivist se¢cimidir. Bu parametrelerin optimizasyonu ile uygun taslama

prosesi belirlenir.
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Taslama modlari

Optik malzemenin gelistirilmesi i¢in farkli taglama modlar1 vardir. Bazi tezgahlarda belirli
optik bilesenlerin geometrisi ve boyutlari i¢in tasarlanmis 6zel modlar vardir. Ornegin, ayni
firmadan alinan ayni 2 tezgahta belirlenen amag¢ dogrultusunda farkli taglama modlar1 vardir
ve tezgahta bu modlara gore Ozel gelistirilmistir. Ancak oOzellikle bilgisayar sayimli
yonetime sahip sistemlerde numerik kontrol kod sayfasi kullanilarak da herhangi bir

operasyon yaptirmak miimkiindiir.

Herhangi bir tezgahta ¢aplama, pah kirma, kanal agma, delik delme, kesme, prizma, diiz,
kiiresel, kiiresel olmayan ve serbest form yiizey taglama, kagiklama yontemi ile taglama, i¢

bosaltma gibi paket programlar vardir.

Her programda tezgahin kullanilan eksenleri, asindirict takimin pargaya yaklagma sekli,
yanasma ag1si1, takimin ilerleme yonii birbirinden farklilik gosterir. Baz1 modlar belirli optik
bilesenlerin geometrisi ve boyutlar1 tasarlanmis 6zel taslama tezgahlari kullanilmasina

dayanir. Diger taglama modlar1 genel yapili taglama tezgahlarinda uygulanabilir.

Genel olarak takim ve is parcasinin yaklasma sekline gore paralel ve ¢apraz taslama modu
tanimlanmistir. Capraz taslama modunda taglama takiminin doniis yonii ile is parcasinin
dontis yonii diktir. Paralel taslama modunda ise adindan da anlasilacagi gibi paraleldir [25].
2 mod arasindaki fark Sekil 3.9°da verilmistir.

\ Is parcas: doniis yonii
Is parcast ¢ pargast déniis yonii \ _ Is parcas:
iy !
= |\ g doniisia
Takim doniis yonii 1
’ : Sniis vomnii
Takm domnisii Takim doniis yonii
Ispacasi ol / Is parcas: doniisii
(a) Capraz Taslama Yontemi (Geleneksel Taslama Y 6ntemi) (b) Paralel Taslama Y 6ntemi

Sekil 3.9. Capraz taglama yontemi ve paralel taglama yontemi [25]
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Bu taglama yontemleri BK7 cam iizerinde karsilastirilmistir. Sonuglar, siinek malzeme
kaldirma mekanizmasinda, paralel modun ¢apraz moda gore daha yliksek malzeme kaldirma
oranina sahip oldugunu géstermektedir [76]. Farkli birincil ve ikincil takim asinma bolgeleri
tanimlanir. Taslama modunun degismesi, taslama milinin ag1l1 olarak yatirilmasiyla saglanir.

Resim 3.3’de taglama sirasinda 2 modun goriiniimii verilmistir.

(a) Capraz Taslama (b) Paralel Taslama

Resim 3.3. Capraz taslama ve paralel taslama modlar1 [77]

Taslamada kullanilan temel parametreler

Operasyon tiiriine bagli parametrelerin yonleri ve dogrultulart farklilik gdsterse de biitiin

islemler i¢in kullanilan temel parametreler sunlardir:

e Takim ilerleme hizi (mm/dk): Asindirict takimimn malzeme {izerinde asindirma
sirasindaki cizgisel ilerleme hizidir.

e Kesme hizi (m/s): Donii hareketi yapan asindirici takimin parca ile temas eden ve
asindirma islemini yapan noktasinin ¢izgisel hizidir.

e Takim donme hiz1 (devir/dk): Takim ¢ap1 ve kesme hiz1 parametreleri dogrultusunda
tezgahin hesaplayarak olusturdugu ve uyguladigi asindirici takimin agisal hizidir.

e s parcast donme hizi (devir/dk): C eksen iizerine yerlestirilmis taslanacak olan
malzemenin agisal hizidir. Tezgah kullanicis1 bu degeri is pargasinin biiyiikligiine,
agirligina ve geometrisine bagh olarak belirler.

e (@Giivenlik mesafesi (mm): Asindirict takimin malzeme ile temas etmeden 6nce hizh

olarak takimi getirecegi yaklagma mesafesidir.
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e Giivenlik mesafesi ilerleme hiz1 (mm/dk): Belirlenen giivenlik mesafesine gelen takimin

asindirma islemi oncesi malzemeye yaklasacagi hiz1 belirleyen parametredir.

Belirtilen parametrelerden bagka sadece operasyon tiiriine bagli olarak aktif hale gelen baska
parametreler de mevcuttur. Genel taslama islemleri, bu parametreler iizerinden

gerceklestirilir.

Taslama takimi

Taglama takimlari, paslanmaz g¢elik vb. malzeme tlizerine sinterlenmis elmas, kiibik bor
nitriir, karbon gibi ¢esitli parcaciklar ile kesme islemini gergeklestirir. Taglama takimi segimi
onemlidir. Se¢im yapilirken sekil tipi, bag tipi, asindirict tipi gibi diisliniilmesi gereken
bir¢cok parametre vardir. Bu parametrelerin her biri ISO standartlarina uyar. Her taglama

takimi, spesifik taglama konfigiirasyonlarina uyacak sekilde siparis edilir.

Taslama iglemlerinde kullanilan takimlar geometrik olarak birbirine benzerlik gosterir ve bir
takim farkli operasyonlarda kullanilabilir ancak bir takimin yalnizca tek tip operasyonda
kullanilmas: tercih edilir. Bunun nedeni, farkli operasyonlar takimda farkli aginma
geometrilerine neden olur, bunun sonucunda da yiizey taslama gibi baska operasyonlarda
yiizeyde iz ya da girinti/gikintilar olusur. Ornegin, pah kirma operasyonunda kullanilan bir
takim, yiizey taslama ya da delik delme operasyonunda kullanilmamalidir. Delik delme
operasyonunda kullanilan bir takim ise takimin duvar kalinlig1 ince olacagindan, yiizey
taglama ya da ¢aplama operasyonlarinda esnemesinden dolay1 yalnizca ¢ok yavas ilerleme

hizinda kullanilir. Ancak bu durum da ciddi zaman kaybina neden olur ve takim gabuk asinir.

Takim gekilleri

Takim sekilleri ISO 6104:2005 standardina uygun olarak tanimlanir. Bu standarta gore,
takim sekilleri Cizelge 3.1’de verilmistir.



Cizelge 3.1. Taslama takimi sekilleri ve kodlart
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S Tesi Seki Tasik
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[lk say1 takim seklini, bundan sonra gelen ilk harf veya harfler agindirici tabakanin seklini,

ikinci say1 ise asindirict tabakanin konumunu, sondaki herhangi bir harf ise varsa 6zel bir

PR

ozelligi ifade etmektedir. Harf ve numaralara gére kodlamanin nasil degistigi Sekil 3.10°da

verilmistir.
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(b) Asmdirici tabalcamn seldini fade eden hatf veya harfler

1- Cevresel

3 - Cift tarafh 4 - Ige dogm egimli
danie =T s
5 -Disa dogmu egimli 6 - Cevrenin bir knsm 7 - Yan kusmm 8 - Her tarafinda
i 1 G D
9 _Kosede ’ 10 - Igerde

(c) Asmdme: tabakamn porisvonunu ifade eden savilar

D - Ince/Nokta V/Y - Ters Profile Z - 90 derece N - Asmndnc: tabakalar
déndirilmiis profil arasmda bogluk

B - Giiglendirilmis K - Giglendiritmig E - Merkeze daha

tarafta daha kiigiik tarafta daha biiyiik valan vancap

agmdinc: katman gam asmdhnes katman gapy

R - Her iki taraftan da RR - Her ild taraftanda

hafifletilmig, ince hafifletilmig, kaln
—
P - Tek taraftan hafifletilmis A - Altta silindirik gelil G- Vida digi W - Gavde

(d) Ozel szellikleri ifade eden harfler

Sekil 3.10. (a) Takim seklini ifade eden sayilar (b) asindirici tabaka seklini ifade eden harfler

(c) asindirict tabakanin pozisyonunu ifade eden sayilar (d) 6zel 6zellikleri ifade
eden harfler
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Optik tiretimde kullanilan taglama takimlarina 6rnek Resim 3.4’de verilmistir.

Resim 3.4. Ornek taglama takimlari

Bag tipleri

Taslama takimindaki siiper asindirici elmaslar, metal, elektroliz ile kaplanmuis, vitrifiye,
recine gibi farkli baglayici madde ile bir arada dururlar [78-80]. Bag malzemesi taslama

yapilacak malzeme 6zelligine ve takimin yapildigi malzemeye gore segilir.

Sinterlenmis metal baglar1 agirlikli olarak bronz alasimlaridir ve diger baglara gore yiiksek
sertlik sergilerler. Asindirici pargaciklar sikica ¢evrelenmistir bu da uzun takim 6mrii ve
daha yiiksek sekil tutusu saglar. Re¢ine seramik baglarinin aksine metal baglar daha fazla
taglama 1s1s1 olusturur ve eger asindirici parcaciklarin bagdan ¢ikintist korunmazsa daha s1g
kesme derinliklerinde kullanilmalidir. Metal bagli takimlar asinmaya kars1 ¢ok dayanaklidir.

Resim 3.5’de metal baglarin yapis1 verilmistir.

Resim 3.5. Metal bag yapis1
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Asindirici pargaciklar ve dolgu maddelerini igeren regineler ise bagin taglama 6zelliklerinin
secici olarak diizenlenebildigi baglayict madde olarak kullanilir. Regine ile bagh taglama
takimlar1 hizli ve soguk taslama sunar, kuru ve 1slak taglama i¢in kullanilabilir ve sadece
diisiik taslama kuvvetleri olusturur. Bu bag sisteminin azami 1s1l yiikii 200 °C le 350 °C
arasindadir. Goreceli olarak daha ucuz bir bagdir. Regine baglarin yapisi Resim 3.6’da

verilmistir.

Resim 3.6. Recine bag yapisi

Vitrifiye bagini, eritilmis cam tozu, dolgu maddeleri ve asindirict pargaciklarin bir kismi
olusturur. Metal ve recine baglarin aksine, vitrifiye bag belirli bir gézenek hacminin
iiretilebilmesi avantajini sunar. Gozenekli yapisindan dolayi, uzun talas lireten malzemeler
icin uygundur. Vitrifiye baglar cogunlukla kiibik boron nitrat ile birlikte kullanilirlar. Bag
camdan yapildigi igin, pargaciklar 6nemli darbelere veya sicaklik soklarina dayanamaz. Bu
nedenle kesintisiz sogutma daima gereklidir. Vitrifiye bag, diistik isleme kuvetleri ile soguk
isleme saglar. Asindirct pargaciklart agma islemini yapmak gorece kolaydir. Resim 3.7°de

vitrifiye bag yapis1 verilmistir.

Resim 3.7. Vitrifiye bag yapisi

Elektroliz kaplama ile olusturulan bag, ¢elik veya karbiirden yapilmis bir taban gévdeye
elektroliz edilir. Bu kaplama isleminin bir sonucu olarak, bag biiylik talas bosluklarina

sahiptir. Galvanik bag oOzellikle profilli govdelerin kaplanmasi i¢in uygundur. Profil
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hassasiyeti elmas pargaciklarin boyutuna baglidir. Elmas parcaciklarin biiyiik ¢ikintiya sahip
olmasindan dolayi, is pargasini ¢ok piiriizlii bir yiizeyde birakir. Kullanim arttik¢a, agindirici
uclar asindigindan elmas parcaciklart tutus azalir. Elektroliz kaplama ile olusturulan bag

yapisi Resim 3.8’de verilmistir.

Resim 3.8. Elektroliz kaplama ile olusturulan bag yapisi

Asindirict katman, elektroliz baglarda sadece ince bir katmandan olusur. Elektrolize olan
asindirict pargaciklar korelir veya kirilirsa taglama yapmak miimkiin degildir. Sinterlenmis
baglarda ise asindirict tabaka kalindir ve en son parcaciga kadar taslama yapmak
miimkiindiir. Bu nedenle sinterlenmis baglar, biiyiik dl¢iide daha yiiksek dayanikliliga
sahiptir ve bu nedenle daha ekonomiktir. Ayrica elektrolizle yapigtirilmig baglar kiigiik
pargacik biiyiiklikleri i¢in uygun degildir. Bag yapilart arasindaki fark Sekil 3.11°de

verilmistir.

A

(a) Elektroliz bag (b) Sinter bag

Sekil 3.11. (a) Elektroliz bag katmani (b) sinterli bag katmani

Optik bilesenlerin taglanmasinda, metal bagl bir taslama takimi kullanirsa yiiksek basing ve
sert bag nedeniyle, yiizeyalti hasarlar1 ve catlaklar1 onlemek i¢in yavas bir taslama
operasyonu yapilir [81]. Vitrifiye bagli bir taslama takimi formunu gabucak kaybeder.
Recine bagh takimda ise is pargasi ylizeyinde ¢ok az hasar meydana gelir [30, 82].
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Uygulamaya bagli olarak genellikle 6zel bir yapiya sahip fenolik re¢ineler kullanilir. Fenolik
regine ile bagli bir taglama takimi kolaylikla bozulur ancak formunu diizeltmek i¢in yapilan
bileme islemi ile ¢ok kolay diizglin form verilir. Bir dezavantaji yiiksek sicakliklara
dayanamaz. Poliimid bagl taslama takimi re¢ine bagli taslama takimi ile benzer 6zellikler
gosterir. Ama poliimid reginesi, 1siya ve aginma direncine dayanikli katki maddeleri igerir
[25].

Sertlik

Takimlarda, J, N, R, T gibi takimin sertligini ifade eden kodlar vardir. Ancak bir genelleme
yapilacak olursa safir gibi sert bir malzemeyi isleyebilen J kodlu bir takimla, BK7, Zerodur®,
K9, kaynasik silika gibi daha yumusak olan malzemeleri sekillendirilebilir. Sert malzemeler
icin elmas, baglayicisi regine olan takimlar yerine, metal bagl takimlar segilir. Bu parametre,

takimdaki asinma miktarini etkiler.

Asindirict taglama malzemesi

Taslama operasyonunda asindirict malzeme olarak elmas, silisyum karbiir veya bor nitriir
gibi sert, dayanimi yiiksek malzemeler kullanilir. Optik malzemelerin taslama
operasyonunda elmas agindirici pargaciklar tercih edilir. Asindirici taslama malzemesinin is

parcasindan daha yiiksek sertlik degerine sahip olmasi gerekir.

Taglama operasyonunda asindirma islemini yapan malzeme kadar asindirici pargaciklarin
biiylikliigii ve konsantrasyonu da Onemlidir. Taglama islemine goreceli olarak biiyiik
asindirict parcaciklar ile baslanir ve her adimda daha kiiciik asindiric1 pargaciga gecilir.
Asindiricr pargacik biiyiikliigli icin Amerika Ulusal Standartlar Enstitiisii “elek numaras1”,
Uluslararas1 Standarthik Orgiitii “elmas pargacik biiyiikliigii” bilgisini kullanir. Kalibre
edilmis kontrol elekleri ile elmas biiyiikliigii tayin edilir [25]. Siniflandirma, 1SO 6106:2005
standardinda yer alan en biiylik ve en kii¢lik pargacik caplar arasindaki pargaciklara gore
yapilir. Cizelge 3.2°de elmas parcacik biiyiikliigii ve elek numarasi ile ISO standartlarina

gore gosterim arasindaki iligkiyi vermistir.
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Cizelge 3.2. ISO standartlar, esdeger elek numarasi ve elmas parcacik biiylikliigii arasindaki

iligki
ISO Standartlarina gore Elmas Parcacik Biiyiikligi
Elmas Gésterim Esdeger Elek Numarasi (em)
D251 60/70 250/212
D181 80/100 180/150
D126 120/140 125/106
D91 170/200 90/75
D76 200/230 75/83
D64 230/270 63/53
D54 270/325 53/45
D46 325/400 45/38

Takim konsantrasyonu, asindirict uca karistirilmis olan elmas miktaridir. Ornegin
konsantrasyon degeri 100 ise, matris hacminin %25'ine esittir. Bu, bir cm® asimdirici
kaplamanin icindeki cm® basma 4,4 karat'a karsihik gelir [78]. Cizelge 3.3’te asindirict

parcacik konsantrasyonuna gore hacimce ve agirlikca asindirict pargacik miktar: verilmistir.

Cizelge 3.3. Asindirict pargacik konsantrasyonuna gore hacimce ve agirlikga asindirici
parcacik miktari

] ) Agirlik
Gosterim Miktar (Hacimce %) Agirlik (karat/cm®)
(g/cm’)
C150 37,5 6,6 1,32
C100 25 44 0,88
C75 18,75 3,3 0,66
C50 12,5 2,2 0,44

Sekillendirme teknikleri

Taslama takiminin formu, asindiric1 tabakanin olusturulmasiyla elde edilir. Istenilen sekli
olusturmak i¢in farkli sekillendirme teknikleri kullanilir. Bu sekillendirme teknikleri daha
sonra taglama takiminin formunu korumasi ig¢in diizenli araliklarla tekrarlanir. Diizeltme

islemi dikkatli yapilmalidir.
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Optik fiberleri taglamak i¢in kullanilan ¢ok ince elmas pargacik biiyiikliigiine sahip taslama
takimlarma form verme islemi icin yapilan karsilastirmada, gevsek asindirici diizeltme
isleminin daha az elmas ¢ikardigini ve taslama takiminda daha aktif parcaciklar biraktigini
gostermektedir [83].

Farkli sekillendirme teknikleri, Sekil 3.12°de verilmistir.

(a) Asmdmei Profil Cikcarmasi (b) Form $E;L:|jlendjrmesi
51[3 Talm

1o b@
Salmn:uh aﬁl‘mﬁ

Hareket
(c) Profil Kerma

E g“:‘:
Vea T~ -
/

Profil Eulosu

Sekil 3.12. Farkh sekillendirme teknikleri (a) asindirici profil g¢ikarmasi (b) form
sekillendirmesi (¢) profil kirma (d) form kirma [84]

Sekillendirme islemi Sekil 3.12 (a)’da gortildiigi gibi taslama takimi profilini taglamak igin
vitrifiye bag yapih silisyum karbiir gibi yumusak bir taglama takimi kullanilarak agindirici
profil ¢ikarma islemi ile yapilabilir. Sekil 3.12 (b)’deki form sekillendirmesi islemi de
benzerdir. Ancak form takimi elektrolitik nikel gibi daha sert bagdan ve biiyiik taneli elmas
parcaciklardan olusur. Diizeltme takimi hizi (Vrg) ve taslama takimi hiz1 (Vsg) arasindaki
oran 0.7°den 0.9’a kadar degisir. Sekil 3.12 (c)’de profil kirma yontemi verilmistir. Bu
yontem, kirilgan baglart olan takimlarin diizeltilmesinde uygulanan yoOntemdir.
Sekillendirme silindiri, takimin negatifine sekillendirilmistir. Besleme hiz1 (Vfq), taslama
takiminin doniisii basina birdir. Takim 2 m/s gibi ¢ok diisiik hizda doner. Tegetsel
kuvvetlerden kaginmak i¢in hiz oran1 1°e 1 tutulur. Sekil 3.12 (d)’de verilen form kirma

isleminde ise, taglama takimi boyunca Vrag hiziyla ilerleyen bir form diski kullanilir [84].



41

Bagka bir sekillendirme teknigi ise elmas uglu tornadir. Adindan da anlasilacag gibi, tek
elmas u¢ dogru noktadan taslama yapar. Ucun doniis hizi ayarlanarak, profil seklinin
dogrulugu saglanir [25]. Form sekillendirmesi teknigi ile benzerdir (Bkz. Sekil 3.12(b)).

Elmas ucun yarigap1 taglama takimi tizerinde kiigiik bir ¢ikint1 birakir [85].

Elmas agma teknikleri

Sekillendirme operasyonundan sonra, asindiricit elmaslar bag ile ayni seviyeye gelir. Bu
nedenle belli bir kullanimdan sonra, taglama takimi keskinligini kaybeder ve islem sirasinda
taglama tezgahinin motorlarinda yiik olugmasina, is pargasinin yiizeyinde iz kalmasina ya da
kiigiik kiriklar ve catlaklar olugsmasina neden olur. Bu baga gomiilii asindiric1 elmaslari
acmak gereklidir. Elmas agma isleminde, agindirici katmani olusturan elmaslarin etrafindaki
bag dikkatli bir sekilde kaldirilir ve yeni asindirici elmaslar ortaya ¢ikartilir. Iyi bir taslama
verimi elde etmek i¢in elmas agma isleminin dikkatli bir sekilde yapilmas1 gerekir, ¢iinkii
bu duruma maruz kalan elmas pargaciklarin eksilmesine veya elmaslarin ¢ekilmesine yol
acabilir. Elmas agma islemi, taglama islemi boyunca meydana gelen kirilmay1 ve elmaslarin
cekilmesini 6nlemek i¢in sik sik yapilmasi gerekir. Elmas takimin biitiinliigiinii korumak
i¢in lizerindeki yiiksek yiiklerden kagiilmalidir. Taglama takimina form verilmesi ve elmas
acilmas1 dogrudan taslama verimliligini etkiler. En iy1 hiz oranini, form verme ve elmas
agma zamanini ve silireglerini daha iyi anlamak i¢in gesitli deneyler yapilmistir [86].

Elmas agma islemi islem sirasinda elektrolitik yontemle yapilabildigi gibi daha sonrasinda

veya Oncesinde bileme yontemiyle de yapilabilir.

Elmas acma taslart

1989°da Inasaki, regine bag kullanilmis takimlarin elmas agma tekniklerini tartisti.
Kullanilan elmas agma g¢ubuklar silikon karbiir malzemeden yapilmistir. Aliimina oksit

kaplama ¢ubuklarda recine ile baglanmis taglama takimlarinda basarili bir sekilde

kullanilmistir [82, 87].

Suan bu is i¢in bir ¢ok firmanin bileme taglar1 mevcuttur.
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Elektrolitik elmas acma

Bu islem operasyon sirasinda yapilabildigi i¢in, stirekli olarak taslama takiminda elmas agma
islemi yapilabilir. Bu teknik metaldan yapilmis taslama takimi iizerinde basariyla

denenmistir. Elektrolitik elmas agma tekniginin siirecleri Sekil 3.13’de verilmistir.

(1) Elmas agma &ncesi (2) Elmas acma islemi tamamlandiginda
|¢o.-¢: ;nliftiil
A 'Dgardal».’:{ taneler " Oksit tabakast
_2 11.0 Elelctrolitile
Do eiksdi
S
Asmina kat tabakast kaldibr Kazmms oksit
(4) Proses srasmda elektrolitik elmas  (3) Proses srasmda elektrolitik elmas
acma islemi dengede agma

Sekil 3.13. Elektrolitik elmas agma teknigi [88]

Elektrolitik elmas agma diizenegi dogru akim gii¢ kaynagi, elektrot ve metal bagli takimdan
olusur. Taglama sogutma sivisi ile beslendiginde, taslama takimi ve elektrot arasinda bir
elektroliz olusur. Devaminda bir oksit tabakasi olusur ve taglama boyunca kaldirilir. Bu
oksit tabakasi gittiginde elektroliz tekrarlanir. Taglama takiminda bu siirekli elmas agma

islemi, kiiciik elmas pargacik boyutuna sahip takimlarin kullanilmasini saglar.

Bu teknigin bir sinirlamasi, iletken bir agindirict tabakanin gerekliligidir. Karbonla
karistirllmis bir recine bagli taslama takimi gelistirilmistir ve 2004 yilinda bu takim
kullanilarak elmas agma isleminin gergeklestirildigi raporlanmistir [89]. #8000 olarak
siniflandirilan elmas parcacik biyiikliigiine sahip taslama takimi kullanilarak silikon
malzemede bu teknik olmaksizin yilizeydeki en tepe ve en ¢ukur nokta arasindaki mesafe
185 nm iken, bu teknik ile 30 nm’e inmektedir. Metal ile baglanmis takimdansa metal
icermeyen takimla daha 1y1i ylizey piirtizliiliigii elde edilir. Ama kesme kalitesi, takim eksenel

yiikiiniin artmasiyla diiser [25].
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Bu teknigin 6nemli bir diger sinirlamasi, takim formunun zamanla degismesidir. Bu teknigin

stirecini kontrol etmek ve takim aginmasini telafi etmek igin arastirmalar yapilmaktadir [90].

Lazer ile elmas acma

Alternatif bir teknik olarak verilir Nd:YAG lazerlerin bronz bagli [91], vitrifiye bagl [92]
ve recin bagli [93] takimlar iizerinde basarili oldugu gosterilmistir. Termal herhangi bir hasar
gbézlenmemistir. Temassiz bir elmas agma operasyonu olarak, re¢ine bagh takimlar i¢in

alimina oksit zzmpara ¢ubuklarindan daha uygun bir tekniktir [93].

Nozul ve sogutma s1visi secimi

Nozul tasarimi ve sogutucu tipi se¢imi, taslama takimi aginmasini ve yiizey piiriizliligiini

etkileyebileceginden 6nemlidir [94].
Nozul

Iyi bir nozul tasarimi ile Reynolds sayis1 2300’iin altinda olan laminer akis elde edilmistir.

[95]. Reynolds sayisi (Re) bir nozul i¢in Es. 3.6 kullanilarak bulunur [96].

XV X h
Re = 14 Slo:] slot (36)

Es. 3.6’da n akiskanin dinamik vizkozitesini (su i¢in 0.001 Pa.s), p akiskanin yogunlugunu
(su igin 1000 kg/m®) gostermektedir. Slot nozul igin Vsiot akiskanin hizini ve hsior Slotun
kalinligin1 ifade etmektedir. Tasarlanan nozul kullanimi1 bu sartlara ulasilmasina yardimei

olur [95]. Sekil 3.14°te 2 ayr1 nozul tasarimi gosterilmistir.
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(2) Yuwvarlak Nozul (b) Geleneksel Nozul

I

Sekil 3.14. Farkli nozul tasarimlari (a) Yuvarlak nozul (b) Geleneksel nozul [97]

Nozul ¢ikis yiiksekligi, sirasiyla yuvarlak ve geleneksel nozul i¢in d ve h’dir. Yuvarlak
nozulun sekli giris cap1 D ile orantilidir. Tutarh bir akisin kullanilmasi, taslama bdlgesine
farkli mesafelerde calisan bir sogutma verimliligine sahip olmasina yardimci olur. Taglama
takiminin hizi ve sogutma sivisi hizinin miimkiin oldugunca yakin olmasi taglama takimi
tizerindeki siirtinme etkisini azaltacaktir [94]. Ayrica taslama takiminin -etrafinda

olusturulan hava bariyerini kirmaya da yardimci olur [97].

Sogutma sivisi

Sogutma sivist taglama takimi ve is pargasi arasindaki siirtiinmeyi azaltir. Talaglar1 temas
bolgesinden uzaklastirir ve taglama takiminin asir1 yiiklenme riskini azaltir. Takimin ve
taglama temas bolgesinin yanmasini 6nlemek i¢in sogutulmasi gerekir [97]. Sogutma sivisi
yag bazli ve su bazli olarak 2’e ayrilir [94]. Su bazli sogutma sivisina ¢ok az miktarda yag
oranina sahip su ile karigtirilir. Seramiklerin taslanma operasyonunda su bazli sogutma
sivilart bagariyla kullanilir [30]. Kimyasal ve fiziksel sogutucu 6zelliklerini gelistirmek i¢in
katki maddeleri kullanilir. Diger katki maddeleri bakteri onleyici ve kopiik gidericidir.
Kullanilan sogutma sivisinin 6zellikle devir daim yapmadig: siirelerde igerisinde bakteri
olusumunun 6nlenmesi ya da azaltilmasi amaci ile sivi i¢ine ilave edilir. Bakteri olusumu
s1v1 igerisinde topaklanmalara neden oldugu i¢in bu topaklanmalar ¢aligma esnasinda su
cevrim hattindaki tezgah ekipmanlarinin su kanallarini tikayarak, tezgahin ariza vermesine
neden olurlar. Ayrica kulanilan sogutma sivisinin devir daimi siirecinde, besleme hattindan
santrifiij tankina gevirilen su, su seviyesinin {istiinden tanka akitilarak karisir. Bu karisma
sirasinda sudaki ¢alkalanma etkisi ile de tankta su yiizeyinde kopiik olusumu meydana gelir.
Olusan kopiigiin birikmesi sonucunda tanktan tasmalar meydana gelebilir. Kopiik

olusumunu engellemek icin tanka kopiik giderici eklenir.
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3.3. Taslama Islemi Karakterizasyonu

Taglama islemini karakterize etmede kullanilan kesme derinligi, devir basina ilerleme ve is

pargasinin ilerleme hizi gibi temel parametreler Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Iz Parpan bw

Sekil 3.15. Taslama islem parametrelerinin sema iizerinde gosterimi

Malzeme kaldirma orani Es. 3.7 ile verilir.

Qw=0ae X fr XV (3.7)
Es. 3.7°de, ae kesme derinligini, f; devir basina ya da adim basina ilerlemeyi ve Vw is
pargasinin ilerleme hizini tanimlar. Eger bu ifade taglama takiminin temas genisligine (bw)

boliiniirse 6zgiill malzeme kaldirma orani bulunur. Es. 3.8 kullanilarak 6zgiil malzeme

kaldirma oran1 hesaplanir.

Qy = I (3.8)

3.3.1. Temas uzunlugu

Taslama isleminde, ideal temas uzunlugu, kesme derinligi ve takim capi ile orantilidir.

Gergek temas uzunlugu Sekil 3.16°da verilmistir.
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(a) Taslama islemi
boyunca takim ve is
pargasimn temast

+
# { - A v e
Is pargast Is pargast Is pargast
(b) Geometrik (c) Elastik temas  (d) Mikroskobik
temas temas seviyesi

Sekil 3.16. Gergek temas uzunlugu (a) taslama islemi boyunca takim ve i pargasinin temast
(b) geometrik temas (c) elastik temas (d) mikroskobik temas seviyesi [25]

Gergek temas uzunlugu, lc, is pargasi ile taglama takimi arasindaki temas basincindan ve
kesme derinliginden etkilenir. Uygulanan bir kuvvet (Fn) icin, elde edilen elastik temas

uzunlugu , l’dir. Belirli bir kesme derinligi i¢in temas uzunlugu lg’dir.
Gergek temas uzunlugunun hesaplamasi i¢in farkli yayinlanmis denklemler asagida

Ozetlenmistir [25]. Hertz temas teorisini kullanarak hesaplanan temas uzunlugu Es. 3.9 ile

verilmistir.

l. =8 X F', (K + K,,) dg + a.ds = /lfz +1,° (3.9)

Es. 3.9°daki F’y, spesifik normal taglama kuvvetini, Ks taglama takimi elastik katsayisini, Kw

1s parcasi elastik katsayisini, ae kesme derinligini ve ds taslama takiminin ¢apini ifade eder.

Taglama takimi ve is par¢asinin elastik katsayisi Es. 3.10 ve Es. 3.11°de verilmistir.

K = (1 - V;2)/(nEy) (3.10)

K, = (1 -%,*)/(rEy) (3.11)
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Es ve Ew sirayla taglama takimi ve ig pargasinin elastik modiilii ve Vs ve Vy ise sirayla
taglama takimi ve ig parcasinin Poisson oranidir. Hertz temas uzunluguna tegetsel kuvvet
katkisinin ihmal edilebilir oldugu diisiiniiliirse, basing yerine spesifik normal taslama
kuvveti kullanilir. Bu nedenle, lc, spesifik normal taslama c¢ok kii¢iik oldugunda lg’ye; kesme

derinligi ¢ok kiiciik oldugunda I’ ye esittir.
3.3.2. Birim alandaki aktif asindiric1 pargacik sayisi

Birim alandaki aktif parcacik sayisi hesaplanirken kullanilan birden fazla esitlik vardir. Xu,
Jahanmir ve Ives (1997) Es. 3.12 Li ve Liao (1997) Es. 3.13 ve Es. 3.14’deki denklemleri
kullanmistir. Bu esitliklerde elmas parcacik biiyiikliigii ve konsantrasyonu gibi taslama

takimi Ozellikleri kullanilir.

C,=—od (3.12)
1

 d2y(4m/3v)?/3

Elmas pargacik ¢ap1 dg olarak ifade edilir, dg=15,2 M ve elek numarasini gdsteren M ile
ters orantilidir. Elmas pargaciklarin hacimsel kesri v ile ifade edilir. Aktif elmaslarin yarist
icin 0,5 degerini alan f, bir sabittir [100].

6
C, = Bg X nd’;g (3.13)
_ 8V ~\2/3
Cy = (Wg) (3.14)

Bs, takimdaki asindirict pargaciklarin giiclinii ifade etmektedir ve 0 ve 1 arasinda
degismektedir [99]. Biitiin esitliklerde elmas pargaciklarin geometrisi, ¢apt dg olan kiire
kabul edilmistir. Goreceli olarak kiiciik elmas pargaciklar icin hesaplanan degerler,

tahminlerin tstiinde ¢ikmaktadir [100].

Deneysel yontemler ile de birim alandaki aktif agindiric1 pargaciklar sayisi belirlenir. Optik

mikroskop veya li¢ boyutlu profilometre kullanarak alan basina elmas parcacik sayisi sayilir.
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3.3.3. En yiiksek deforme olmayan talas kalinh@

Farkli taglama islemlerini karsilastirmak i¢in en yiiksek deforme olmayan talas kalinlig
(hmax) kullanilir [68]. Farkl:1 taslama parametrelerinin, spesifik isleme enerjisi, yiizey kalitesi
veya isleme kuvvetleri iizerindeki etkisi en yiiksek deforme olmayan talag kalinlig

kullanilarak incelenmistir [87, 101, 102]. En yiiksek deforme olmayan talas kalinligini
hesaplamak i¢in Es. 3.15 ve Es. 3.16 kullanilir [68, 102].

3
Ronax = \/E X %f X \/% (3.15)
— 3 an %e
hmax = \/Cxtan@ X v‘: X \/:i (3'16)

Es. 3.15 ve Es. 3.16, birim alan basina aktif parcacik sayis1 (C) ve parcacik geometrisi ile

takim topografisini icerir. Ayrica talas genisliginin talas kalinligina orani (r) veya deforme
olmayan talasin enine kesiti i¢in yari-ug¢ agisi (0) kullanilir. Bu degerleri deneysel olarak
belirlemek zordur. Genellikle r igin 10 degeri segilir [103]. Huang, Yin ve Zhou (2003)
yilinda keskin parcaciklar i¢in 0 degerini 75° daha korelmis pargaciklar i¢in 50° oldugunu

raporlamistir. Parcacik geometrisi liggen olarak diisiiniiliir.

Mayer ve Fang (1994), hmax’1 hesaplamak i¢in bu iki farkli yolu karsilagtirmistir. C ve r’nin
Olgtilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Takimdaki agindiric1 pargacik kesme derinligini

6lgmek icin kullanilacak en uygun denklem Es. 3.16 dr.
Daha sonra silikon karbiir {izerinde, taslama deneylerine dayanan degistirilmis bir denklem

gelistirilmistir. Bu model, 6nceki bilinen modellere ek olarak, Es. 3.17°de verildigi gibi

taglama takiminin ve is pargasinin elastik modiiliinii i¢erir [104].

El 0.548
hmax2 = [E_Z] X Rmax (3-17)
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Es. 3.17°deki E; taslama takiminin esneklik modiiliinii temsil eder, aslinda taslama
takimindaki kesme malzemesinin esneklik modiiliidiir. E> ise is pargasinin elastik modiiliinii
temsil eder. Bu varsayim, 4 mm’lik asindirici malzeme kalinhigi i¢in yapilmistir. Elastik
modiilleri ve denklem faktorii daha kalin agindirici tabakalar ve farkli is parg¢asi malzemeleri

icin yeniden tanimlanmalidir.

3.3.4. Kesme kuvvetleri

Liang ve Devereux (1993), asindirict pargaciklara uygulanan giricilik yiikii olarak normal
kesme kuvvetini tarif eder. Tegetsel taslama kuvettleri ise asindirici pargaciklar ve is pargasi
arasindaki sogutucu akiskan etkisiyle birlikte siirtlinmeden kaynaklanir. Es. 3.18’de normal

ve Es.3.19°da tegetsel kuvvetler verilnistir.

E,=C,Xv, Xa, (3.18)
Ft = Ct X UW X ae (3.19)
Cn ve C; sabitlerdir. Normal ve tegetsel kuvvetler, is parcasi hiz1 ve kesme derinligi ile
orantilidir. Normal ve tegetsel kuvvetler arasinda siirtiinme katsayisi ile orantilt bir iligki
vardir ve Es. 3.20°de verilmistir.

F,=uxE, (3.20)

Spesifik normal kesme kuvveti (F’n) ve spesifik tegetsel kesme kuvveti (F’t) Es. 3.21 ve Es.
3.22 kullanilarak hesaplanir.

Flp= (3.21)
Fle=qt (3.22)

Seramiklerde, kirilgan malzemelerde veya mikro kesmelerde malzeme kaldirma
mekanizmasini anlamak i¢in kesme kuvvetleri degerlendirilir. Es. 3.23 ve Es. 3.24 sirayla

bir mikro kesme modunu ve elmas pargaciklari yerinden ¢ikarma mekanizmasini anlamak
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icin kullanilir [102]. Es. 3.25°de is pargasi 6zelliklerine bagli olarak spesifik normal taglama
kuvveti verilmistir [83].

Fp = By X H X (';—‘:) X (3.23)
KC1/2H . \3/4
Fo=f % (") X (v—“:) X e (3.24)
1/21;9/10 3/4
F', = fs ¥ (%) X (v—W) X a,11/12 x d /12 (3.25)

B1, B2 ve B3 taglama takimi topografisini temsil eden sabitlerdir. Normal taglama kuvveti hem

taglama takiminin hem is pargasinin hizlariyla orantilidir.

Farkli caligmalar toplam normal taslama kuvvetinin, kesme kuvvetinin ve bir sogutma sivisi
kaynakli kuvvetin kombinasyonu oldugunu gosterir. Sogutma sivisinin neden oldugu
kuvvet, taslama takimi ve is pargasi arasinda iiretilen hidrodinamik basingtan kaynaklanir ve
taglama takimi hizi ile artar. Bu kuvvet kesme kuvveti ile ayn1 biiyiikliige sahiptir hatta bazen
daha da yiiksektir [94]. 2005°te seramik malzeme iizerinde sogutma sivisinin sebep oldugu
kuvvet normal kesme kuvvetinden 6 kat daha biiyiik oldugu raporlanmistir [83]. Toplam
normal taglama kuvvetlerini azaltmak i¢in pabug nozul kullanmay1 6nerilmistir [105]. Pabug
nozul tasarimi, taglama bosluguna ulagsmak i¢in gerekli olan sogutma suyu akisini azaltir. 30
m/s gibi diisiik taglama takim hizlar1 i¢in sogutma sivist kaynakli kuvvet 6nemli 6lclide

azalir.

Takim tezgah kararliliginin normal taglama kuvveti tizerindeki etkisi de incelenmistir [61].
Bu ¢alismada gergek kesme derinligini (at) ve tezgah statik kararliliginida (ks) dikkate alarak
degistirilmis bir taglama kuvveti (F;) tanimlamak anlamina gelir. Es. 3.26’da degistirilmis
taglama kuvveti verilmistir.

_ F0+C a

Fz = FO + Caas = m‘ (326)

Es. 3.26’daki Fo, kirllma kuvvetini; C,, taglama sartlar1 ile belirlenen sabiti (a sabiti) ve as

taglama takiminin ayarlanmis derinligini temsil eder.
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Elmas pargacik bagina normal kesme kuvveti (fgn), yiizeyalt1 hasarlarinin arastirilmasi igin
kullanilan sertlik deney izi teorisi gibi bir ¢ok modelde kullanilir [61]. Es. 3.27°de elmas
parcacik basina normal taglama kuvveti verilmistir.

Zksz

k¢F,
fom = "L = (3.27)

N TRCb,,

Es. 3.27°de ks, a sabitini, R, takim kenar yarigapini ve N aktif kesme noktalarinin sayisini
temsil eder. Matsuo, Toyoura, Oshima ve Ohbuchi (1989), tek bir parcacik testi kullanarak,
celiklerdeki taslama kuvvetleri lizerindeki pargacik seklinin ve keskinliginin etkisini
incelemislerdir. Korelmis bir pargacik daha yiiksek normal taglama kuvvetlerine yol acar.
Farkli parcacik sekilleri ile farkli tegetsel taglama kuvvetleri elde edilirken normal taglama

kuvvetleri benzer elde edilmistir.
3.3.5. Kesme giicii kayiplar

Toplam gii¢ (Ptot), isleme giiciine (P¢), sogutucu giicline ve genel gii¢ kaybina boliiniir. Genel
giic kayb1 (Py) sogutma sivist giic kaybindan ve taglama takimini déndiirmek i¢in gerekli
olan rolanti kesme giicline (Pi) baghdir. Sogutma sivis1 gii¢ kayb1 tegetsel giicii arttiran
hidrodinamik etkiye baghdir. Sogutma sivist hizinin ve siirtiinme etkisinin taglama temas
bolgesine dogru ivme kazanmasi diger iki faktordiir [25]. Sogutma sivisi hizi genelde
taglama takimi hizindan daha diistiktiir. Sogutma sivis1 gii¢ kaybi, taslama takimi hizinin
azalmasiyla onemli olglide azalir [94]. 30 m/s'lik diisiik taslama takimi hizi igin, sogutucu

giic kaybinin 6nemli 6l¢iide azalmasi beklenir.
Taglama giicii, Es. 3.28’deki gibi tegetsel taslama kuvveti kullanilarak hesaplanir [68].
P.=F X *v,)=F Xvs (3.28)

Is parcasi ilerleme hizi, taslama takimi hizindan ¢ok daha kiigiik oldugu igin Es. 3.28

basitlestirilmistir.



52

3.4. Yiizey Dokusu ve Yiizey Formu

Taglama islemi, yiizey piiriizliliigli, yiizey deseni ve yiizeydeki tepe ve cukur nokta

arasindaki deger kullanilarak karakterize edilir. Yiizey piirtizliliigii ve yiizey profili 1SO
4288:1998 standardinda yer alan kriterlere gore dlctilmelidir. Cizelge 3.4’te ISO 4288:1998

standardina gbre bir 2D 6l¢iimii i¢in Onerilen 6rnekleme ve degerlendirme uzunluklari

verilmistir.

Cizelge 3.4. ISO 4288:1998 standardina gore drnekleme ve degerlendirme uzunluklari

Ra Piiriizliiliik Ornekleme Piiriizliillik Degerlendirme
(um) Uzunlugu (Ir) (mm) Uzunlugu (In) (mm)
(0,006) <Ra<0,02 0,08 0,4
(0,02)<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1 <Ra<?2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10 <Ra<80 8 40
Rz% Piiriizliiliik Ornekleme Piiriizliiliik Degerlendirme
Rz1max.? Uzunlugu (Ir) (mm) Uzunlugu (In) (mm)
(um)

(0,025) <Rz, Rzlmax.<0,1
0,1 <Rz, Rzlmax. <0,5
0,5 <Rz, Rzlmax. < 10
10 <Rz, Rzlmax. < 50

50 <Rz, Rzlmax. < 200

0,08
0,25
0,8
2,5
8

0,4
1,25
4
12,5
40

8Rz; Rz, Rv, Rp, Rc ve Rt dlgiiliirken kullanilir.

bRzImax; Rzlmax., Rvimax., Rplmax., ve Rclmax. dl¢iiliirken kullanilir.

Omekleme uzunlugu (Ir) se¢imi iki adimda yapilir. Beklenen vyiizey piiriizliiliigi,

kullanilacak &rnekleme ve degerlendirme uzunlugunu (In) tanimlar. Ornekleme uzunlugu,

beklenen yiizey piirtizliiligl gercek ylizey piiriizliiliigiiyle eslesene kadar degistirilir.
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3.4.1. Yiizey piiriizliiliigii

Aritmetik ortalamali ylizey piiriizliligi, Ra, ISO 4287:2000 standartlarina gore “6rnekleme
uzunlugu (Ir) i¢indeki ortalama ¢izgiden yiizey profili yiiksekliginin sapmalarinin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasi” olarak tanimlanir. Toplam tepe ve gukur yiizey
purtizliligii, Rz ve en yiiksek tepe ve ¢ukur nokta yiizey piiriizliliigl, Rt, 1ISO 4287:1984
standartlarina gore “sirasiyla degerlendirme uzunlugu ve 6érnekleme uzunlugu i¢indeki en
yiiksek tepe noktasinin ve en diisiik cukur noktasinin yiiksekliginin toplami” olarak

tanimlantr.

Taslama operasyonunda, aritmetik piiriizliiliiglin hesab1 i¢in kabaca bir yaklasim Rt =4 x Ra
iliskisi kullanilarak yapilir [68]. Diger yaklasimlar deneylere dayali oalrak gelistirilmistir.

Bir cam kiilgenin taslanmasinda, Rz = 5,81 x Ra%®® iliskisi kurulmustur [107].

Hed, Edwards ve Davis (1988), yiizey piiriizliiliigliniin Young modiilii ile ters orantili
oldugunu belirtmistir. Zhao, Liang, Stephenson ve Corbett (2007), ayn1 taglama kosullarinda

yiizey puriizliligiiniin kirtlma toklugu arttik¢a azaldigini belirtmistir.

Maksimum deforme olmayan talas kalinlig1 ve talas kesit alani, ylizey piiriizliiliik degerleri
ile orantilidir [110]. Yiizey piiriizliligiini tanimlayabilmek i¢in taglama parametreleri ve
taglama takimini temel alan farkli denklemler gelistirilmistir. Es. 3.29°da verilen taslama
parametrelerine ve taslama takimi tahmini topografisine dayanan yiizey tarak yiiksekligi (hs)

ornek olarak verilebilir [110].

2

hy=—» (3.29)

T 4 xv2xdgxC

Es. 3.29 yiizey piiriizliiligi Ra ile bir takim benzerlikleri icermektedir. Es. 3.29°daki ds,
taglama takimi capini ifade eder. Yiizey piiriizliilige ile orantili bir diger parametre ise teorik

kesme kenar1 araligidir, w=C*2[110].

Daha kesin tahminler elde etmek i¢in, bagska denklemler gelistirilmistir. Takim asinmasinin
etkisi de yiizey piiriizliiliiglinii etkileyen parametredir. Ama, takim topgrafisi gibi konularda

hala bir ¢cok varsayim yapilmaktadir. Istatiksel yaklasimlar [111] rapor edilmistir ancak bir
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elmas pargacigin olusturdugu bir olugun dairesel oldugu gibi Onemli varsayimlara

dayanmaktadir [112].

Yiizey piriizliiliigiindeki baz1 degisimler hesaba katilmalidir. Yiizey piiriizliiliigiiniin zemin
yiizeyinde her yonde ayni kaldigi varsayilmaktadir. Spesifik taslama modlar1 kullanilarak
farkl1 yiizey desenleri liretilmektedir. Kesme yonii boyunca ve ¢aprazinda olgiilen yiizey

puiriizliligiiniin farkli oldugu bildirilmistir [113].

3.4.2. Tepe ve cukur profili

Belirli bir taslama modu kullanilarak elde edilen teorik ylizey profili Sekil 3.17°de

verilmistir.

Sekil 3.17. Tepe ve ¢ukur profili

Bir taslama modu tarafindan iiretilen bu tarak sekli, bir elmas torna aleti tarafindan
olusturulmus olabilir. Elmas torna aleti i¢in elde edilen yiizey profili, taglama takimi
asindirict tabakasinin kesme yarigapiyla, elmas takim yaricapinin degistirilmesiyle
gelistirilen bir denklem kullanilarak tahmin edilebilir [114]. Yiizey profili, Pt, Es. 3.30 ile

verilir.

P, =R, — /RZ—E—R 1- |1 3.30
t — INC C 4_ C 4><Rc2 ( )
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Es. 3.30°da f; devir basina ilerleme hizin1 ve R¢ takim kesme yarigapini gostermektedir.
Bu denklem, takim yar1 ¢cap1 devir bagina ilerleme hizindan ¢ok daha biiyiik oldugu zamanlar
temel alinarak sadelestirilebilir [114, 115]. Es. 3.31°de yiizey profili i¢in sadelestirilmis

denklem verilmistir.

p, = (3.31)

- 8XR¢

Es. 3.30’dan ve Es. 3.31°den belirli bir taslama takimi1 kesme yaricapi icin, devir basina
ilerleme hizinin, yiizey profilini etkileyen tek isleme parametresi oldugu ¢ikarilir. Ancak bu

denklemler malzeme 6zelliklerini ve herhangi bir islem hatasini dikkate almaz [25].

Kesme derinligi titresimlerden, taslama takimi asinmasindan, taslama takiminin sicaklik
artisindan ve tasglama tezgahi termal hatalarindan etkilenebilir [116-118]. Elmas tornada
takim titresimleri nedeniyle, asindirici u¢ pozisyonlarinin varyasyonlarinin yarattigi yilizey

profilinin bir 6rnegi Sekil 3.18’de verilmistir.

a)Yilksek dlerleme hin. kesisme ¢} Yiksek ilerleme iz, kesisme
vok, titresim volk vok, takom titresimi var

1 2 3
\ AN FARN '
7 . 7 A,\\"é;: 5

b) Diisiik ilerleme iz, kesisme d} Drtsiik ilerleme hiz, kesisme

var, titresim vok var, takam titresimi var
1 5 3 4 5 { 2 3 4, 5 &

\ s S\ )

Sekil 3.18. Farkli durumlarda elde edilen yiizey profili [25]

Taglama islemi sirasinda, is pargasinin her devri arasindaki kesme derinliginde herhangi bir
degisiklik i¢in benzer bir etki beklenir. Yiizey profilinin Es. 3.31 kullanilarak hesaplanan

yiizey profili degerinden farkli olmasi beklenir.
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3.4.3. Yiizey desenleri
Kullanilan taglama modlar1 nedeniyle is pargasinin yiizeyinde farkl yiizey desenleri olusur.

Farkli taslama modlar1 farkli tanimlanmis taslama desenleri tiretir. Resim 3.9°da bu desenler

verilmistir.

(b) Paralel Taslama Yiizeyi

(c) Spiral Desen (d) Es Merkezli Daire Deseni

Resim 3.9. Farkli ylizey desenleri [25]

Capraz taglama yiizeyi paralel taslama yiizeyinden daha yiiksek yiizey deseni piiriizliiliigiine
sahiptir. Paralel taglama modunda, yiizeyde kendine 6zgii bir spiral deseni veya es merkezli
daire deseni gozlenir. Taslama islemlerinin simiilasyonlarina dayanarak, sonuglar spiral
modelin kararli bir taglama kosuluna karsilik geldigini gosterir. Es merkezli daire deseni
kararsiz taglama kosullari ile tiretilir. Simiile edilen kararsizlik, taglama takimi milinin dikey

eksen boyunca titresimidir. Temas noktasi degistik¢e bir dalgalanma olusur [25].

Franse (1991), taslama desenini tek nokta kesme yontemiyle simule etmistir. Simiilasyon, is
pargasi ve taslama takimi arasindaki hiz oraninin énemini gosterir. Aynmi1 yaklasim goklu

elmas pargaciklar ile isleme islemini simule etmek i¢in kullanilir. Yiizey piirtizliligi deseni,
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taglama takiminin aginmasiyla yani elmas pargaciklarin korelmesi ve aktif elmas pargacik

sayisinin degigsmesine gore degisir.

Heinzel, Grimme ve Moisan (2006), tagslama takimi ve is pargasi hizlar1 arasindaki oranda

kiigiik bir dalgalanmanin meydana gelmesi iiretilen desenin degistigini gostermistir.

3.4.4. Yiizeyalt1 hasarlar

Kirllma mekanigi, zemin ylizeylerinde indiiklenen yiizeyalti hasarin1 incelemek igin
kullanilmistir. Girintinin tiiriine bagli olarak farkli ¢atlak tipleri tanimlanmistir. Yiizeyalti
catlaklarinin derinligini 6l¢mek i¢in farkli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler tahribatli ve
tahribatsiz testlerdir. Yiizeyalti hasar derinligini tahmin etmek i¢in Olgiilen yiizey

plriizliiliigiine dayali olarak farkli analitik teknikler de gelistirilmistir.

Kirilma mekanigi

Malzeme kaldirma mekanizmasi boliimiinde anlatildigr gibi kirilgan malzemelerde talas
kaldirma kirilgan, yar1 siinek veya siinek mod taslama ile gerceklesir. Orta ve yatay
catlaklarin baglamasi ve yayilmasi Lawn ve Wilshaw (1975) tarafindan tanimlanmistir. Sekil

3.19°da catlaklarin baglama ve yayilma modeli verilmistir.

ﬂ{r ' l+ -

| 1 111

- - ' -

|
iv v vi '

————r——

Sekil 3.19. Catlaklarin baslama ve yayilma modeli [31]
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Sekil 3.19°daki ¢atlaklarin baslama ve yayilma modelinde 6 evre vardir. {1k olarak bir girinti
yiikli uygulanir (i). Bu kiiciik bir orta ¢atlagin yaratilmasina yol acgar (ii). Bu catlak yiikiin
artmasi ile biiyiir (iii). Yiikiin azalmasi ile orta ¢atlak kapanmaya baslar (iv). Yiizeye dogru
biiyiiyen bir yanal catlak ortaya ¢ikar (v — vi) [31]. Bu 2 boyutlu bir modeldir ve sivri bir
batic1 u¢ kullanilarak uygulanan statik ytike karsilik gelir.

Cook ve Phar (1990), radyal catlaklarin olusumunun, cam ve seramik igin yiik uygulama ve
yik azaltma dongisiiniin farkli asamasinda meydana geldigini gostermistir. Kristal
malzemeler ve yogunlastirilmis camlar (6rnegin kaynasik silika) i¢in yiikk uygulama
sirasinda radyal c¢atlak olusumu meydana gelir. Diger camlar igin (borosilikat, soda kireg

cami gibi) yiikiin azalmas1 sirasinda ¢atlak olusur.

Argon (1959), 7740 Pyrex camda catlak derinligine karsi catlak derinligi basina birim
alandaki ¢atlaklarin sayisinin  dagiliminin  bir giic yasasi fonksiyonuna uydugunu
gozlemlemistir. Kaynasik silikada, ¢atlak dagilimi {i¢ kirilma bdlgesinde agiklanir. Sig
kiriklar tarafindan takip edilen moloz bolgesi vardir. Bu noktadan sonra agir kirilma ag1 yok

olur. Gozlenen kirilma deseni ve kirik uzunlugu islemi karakterize eder.

Bir taglama izi boyunca bir elmas pargacigi tarafindan olusturulan ¢atlaklarin ti¢ boyutlu bir

temsilinin 6rnegi Sekil 3.20'de verilmistir.



elmas tane

Sekil 3.20. Taslama yolu boyunca catlak olusumu [122]
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Acc, bir elmas pargacik kesme derinligini, Fng Ve Fic sirasiyla elmas pargacik bagina normal

ve tegetsel kuvvetleri ifade etmektedir. Bu kirilma mekanizmalar1 yiizey ve yiizeyalti

kusurlart ile sonuglanir. Elmas pargacigin olusturdugu taglama yolunun altinda bir plastik

bolge olusur. Yanal, orta ve radyal ¢atlaklar bu plastik bolgeden yayilir. Sekil 3.21°de farkli

catlaklar verilmistir. Sivri batict u¢ ve asmnmis batici u¢ kullanilan taslama yolundaki

parametreler Lawn ve Whilsaw (1975) tarafindan ayrintili olarak agiklanmistir.

Keskin iz acar

Hertiz catlak (Cx) ~

Radyal catlak (Co)—

\-

*
//)\ -
=
- -

(//‘

Gorece korelmis iz acar

= Plastik bélgesi benzen
" Yanal gatlak (C1)
~— Medvan catlak (Cwm)

Sekil 3.21. Yiizeyalt1 hasarlar1 [31]
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Belirli bir yiik altinda, bir yar1 plastik bolge iretilir. Sivri bir batict ug i¢in orta / radyal
catlaklar (Cm/Cy) girinti yiikiinlin artmasiyla baslar ve yayilir. Yiikiin kaldirilmasi ile, orta
catlaklar kapanmaya baglar ve yanal catlaklar (C)) yiizeye dogru biiyiir. Goreceli olarak
asinmis batici ug, orta catlaklar yerine Hertzian (Cp) ad1 verilen gatlaklar1 meydana getirir.
Uygulanan bir yiik altinda indiiklenen her gatlak tipi i¢cin boyut, genislik ve derinlik Sekil

3.21°de verilmistir.

Elek numaras1 80 takimla islenen BK7 cam i¢in yiizeyden farkli derinliklerde olusan

yiizeyalt1 hasarlarinin mikroskobik goriintiileri Sekil 3.22°de verilmistir.

i & ,’f‘/ 5=

o Y

Sekil 3.22. (a) Yiizeyin 0,6 um alt1 (b) yilizeyin 3,0 pm alt1 (¢) yiizeyin 7,9 um alti1 (d) yiizeyin
16,0 um alt1 (e) yiizeyin 34,8 um alt1 (f) yiizeyin 52,7 um alt1 [126]

D46 takim kullanilarak son kesim islemi yapilan Zerodur® ve ULE® malzemelerde olusan

yiizeyalt1 hasarlar1 Sekil 3.23°de verilmistir.
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Sekil 3.23. D64 takim ile islenen (a) Zerodur® ve (b) ULE® ‘deki yiizeyalt1 hasarlar1 [127]

Yiizeyaltt hasarlarinin derinliklerini formiilize etmek i¢in kullanilan parametreler Sekil

3.24°te verilmistir.

ld( Z)y

=

oo d
Y

: f(cn)

G

Sekil 3.24. Yiizeyalti hasarlar1 derinlikleri [31]

Mikrosertlik 6l¢iim cihazinin ucu olarak da tanimlanabilen Sivri batici ucun girinti agisi

tanimlanir, Sekil 3.24°te ¥ ile gosterilmistir. Uygulanan yiik (P) ylizeye bir penetrasyon (d

veya z) indiikler. Hertzian ¢atlak, uygun on egim agist (6rnegin cam ig¢in 22°) boyunca

tiretilir. Plastik bolgenin derinligi Sekil 3.24°te b ile gosterilmistir. Plastik bolgenin altinda,

ylizey alaninda bulunan ¢atlaklar; yatay catlaklar, medyan / radyal catlaklar ve Hertzian

catlaklardir [31]. Yanal gatlak diizlemi tlizerindeki malzemenin kalinligr Sekil 3.24’te h ile
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gosterilmistir. Keskin bir agindirict Sivri ucun girinti derinligi (d) asagidaki Es. 3.32 ile ile
hesaplanir [123].

d = cos(¥) (3.32)

Marshall, Lawn ve Evans (1982), yanal gatlaklarin plastik bolgenin (b) sonunda meydana

geldigini tahmin etmistir. Yanal ¢atlak derinligi, h (=b), Es. 3.33 ile hesaplanir.

b~ h ~ (2)V/2(cos ¥)V/3 ()2 (3.33)
Radyal ve medyan ¢atlaklar benzerdir. Lawn, Evans ve Marshall (1980), yiizeyalt1 hasarina
doniisen catlaklar i¢in “medyan” teriminin kullanilmasini kuvvet testi catlaklari i¢in “radyal”

teriminin kullanilmasini Onermistir. Medyan c¢atlak derinligi Es. 3.34 kullanilarak

hesaplanir.
Co = (2523 (3.34)
Kc

Seramik malzemelerde medyan ¢atlak derinligi Es. 3.35 kullanilarak hesaplanir.

0.034(cot W)?/3E'/2F, 5 /3

Ine = Cm = ( H1/2K¢ ) (3.35)

Asinmig batict ug ile kesim yapildiginda, Hertzian adi verilen catlaklar olusur. on agisi
malzeme tipine bagli olarak degisir. Yizeyaltindaki derinligi Es. 3.36 kullanilarak
hesaplanir [31].

Cr = ()2 (3.36)
Medyan ¢atlaklara benzer form Hertzian ¢atlaklar i¢in de benimsenmistir.

Girinti dinamik oldugundan kayma etkisi de diisiiniilmelidir. Strtinme katsayis1 hesaba

katilir. Kayma yiikii Es. 3.37 ile hesaplanir [123].
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P’ = P(1+ p?)Y/? (3.37)
Bu kayma etkisinin dahil edildigi yiik Es. 3.33, Es. 3.34 ve Es. 3.35°de yer alan P’nin yerini
alir. Statik derinlikten daha derin olan iz derinligi elde edilir. Statik yiik i¢in, u = 0 olur ve
P ile P" ayn1 degeri alir. Yiizeyalt1 hasar1 baglangici ve giricilik derinligi, ¢alisma pargasinin
karakteristik Gzelliklerinden etkilenir. Hesap i¢in O6nemli olan parametre, malzeme
kirllganligidir. Belirli bir malzeme igin mikro sertligin kirilma toklugu ile boliinmesiyle

hesaplanir.

Lawn ve Evans (1977), bir ilk giricilik ¢atlak derinligi olusturmak i¢in bir baglangi¢ ytikiiniin
uygulanmas1 gerektigini gostermistir. Bu asgari yiik Es. 3.38 ile hesaplanir. Ilk giricilik

catlak derinligi ise Es. 3.39 ile hesaplanir.

P* =~ [(54.47a)/(n?0%)] X (Kc/H)3K, (3.38)
o=2/m, 6=0,2 ve n=1’dir ve boyutsuz faktorlerdir.
C* = (1.767/08%) x (K./H)? (3.39)

Cizelge 3.5’te farkli malzemelere ait mikro sertlik, kirilma toklugu, kirilganlik ve hesaplanan

baslangig¢ yiikleri ile baslangi¢ giricilik derinligi verilmistir.

Cizelge 3.5. Farkli malzemeler i¢in mikro sertlik, kirilma toklugu, kirilganlik, P*, C*

Kirilma Kirilganlik Ik Baslangic

Mikro Toklugu B Uygulanan Giricilik

Malzeme Sertlik Ke H/Kc Yik Derinligi

H (MPa.m'?) (1/m¥2) P* c*
(GPa) (N) (nm)
Kaynagsik 4,8 0,74 6490 0,06 1,05
Silika

ULE 4,6 1,8 2560 2,37 6,74
Zerodur 6,2 0,9 6890 0,06 0,93
SiC 27,4 3,5 7830 0,16 0,72
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Incelenen materyallerden, yiizeyalt1 hasari olusturmak i¢in uygulanan ilk yiik ULE® i¢in en
yiiksektir. Kaynasik silika ve Zerodur®, ULE® den kirk kez daha diisiik esik degere sahiptir.
[1k giricilik derinligi i¢in de benzer egilim gosterilmistir. ULE® en yiiksek catlak derinligine
sahipken Zerodur® 7 kat daha sigdir. Kaynasik silikada, gerekli olan ilk uygulanan yiik
Zerodur® ile ayn1 olmasina ragmen daha derin hasar derinligine sahiptir. Ilging bir sekilde,
yiizeyalt1 hasar1 olusturmak igin gerekli olan ilk yiik ULE®de en yiiksektir ancak yine

ULE®de en derin hasara ulasiimas1 beklenilir.

P* ve C* i¢in yapilan gozlemler, malzemenin kirillganlik parametresi kullanilarak agiklanir.
Dabha diisiik bir malzeme kirilganlik degeri, ylizeyalt1 hasar1 olusturmak i¢in daha yiiksek bir
baslangig¢ yiikiine yol agar. Yiizeyalt1 hasarlar1 bagladiktan sonra, kirilma toklugu ana kontrol

faktoriidiir [125].

Tahribatsiz testler

Brinksmeier (1989), yiizeyalt1 hasarlarin1 gézlemlemek i¢in kullanilan farkli tahribatsiz
tekniklerin bir incelemesini yapmistir. Raman spektroskopisi, ultrason ve X 1s1n1 teknikleri,
tartisilan tekniklerin birkag 6rnegidir. Ultrasonik Rayleigh dalga 6l¢iimii gibi bazi tahribatsiz
yiizeyalt1 hasar1 inceleme teknikleri, 6nemli ve derin ¢atlaklar i¢in yeterli bilgi vermede
basarili olmustur. Bu yontemlerin sinirlamasi, derinlik agisindan dl¢liim ¢oziiniirliglidiir.

Kesitsel, gecirmeli elektron mikroskobu (Transmission Electron Microscopy - TEM) analizi
cam ve kristallerde mikron alt1 skalada kusurlarin saptanmasi i¢in son derece bilgilendirici
bir yaklagimdir [129]. Ancak TEM islemi, ¢ok fazli ileri seramiklerde biiyiik hatalar igin

zaman alic1 ve daha az uygulanabilir olabilir [25].

Pfeiffer ve Hollstein (1997), kalint1 gerilimleri ve mikroplastik deformasyonu 6l¢mek i¢in
X 1g1n1 kirinim yonteminin kullanabilecegini gostermistir. Lucca, Brinksmeier, Goch (1998),

ozellikle cam ve seramikler icin farkli tekniklerin incelemesini yapmustir.

Goch ve arkadaslar1 (1999), var olan tekniklerde iyilestirme ¢aligmalar1 yapmistir. Kiiciik
film kalinlig1 ve kaplamalarinin incelenmesine yonelik yontemlerin talebi, yiizeyalt1 hasar

degerlendirmesine uygulanabilecek tekniklerin ilerlemesine yardimci olmustur.
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Kaynasik silikada lazer hasarinin 6l¢giilmesinde, parlatilmig yiizeylerde 300 um derinlige
sahip ylizey alt1 hasar bolgelerini tespit etmek i¢in modifiye edilmis bir ticari optik koherens

tomografi sistemi kullanilmistir [133].

Tahribatl: testler

Tahribath testler, mikron ve mikron alt1 6l¢geginde catlaklarin tespitinde basarili olmustur.
Yiizey alt1 hasar derinligine ve is parcast malzeme tipine bagli olarak ¢ok ¢esitli teknikler
aciklanmistir. Bu teknikler, her bir 06zel degerlendirmenin miiteakip catlaklar
olusturmayacagl veya mevcut olanlari genisletmedigi varsayimina dayanarak kullanilir.
Testlerin bir sinirlamasi, gercek iiretilmis pargalarda Ol¢iim eksikligidir. Bu, temsili
deneylerin dikkatli bir se¢imine ve degerlendirilen taslama isleminin tekrarlanabilirligine

dayanur.

Parlatma teknikleri yaygim olarak kullanilmaktadir. Is parcasindaki yiizey alti hasarlarin
gozlemlemek i¢in tekrarli parlatma, kimyasal agindirma ve optik mikroskop ile gozlemleme
kullanilmustir [29, 108, 134, 135]. Parlatildiktan sonra, tekrar hidratlanmis cam tabakasinin
¢ikarilmasi igin asitle asindirma gereklidir [136]. Bu tekrar eden parlatma ve kimyasal
asindirma yonteminin bir ¢esidi, uca dogru incelme vererek parlatma yaklasimidir. Bu uca
dogru incelme vererek parlatma otomatik kontrollii bir proses ile érnegin CNC parlatma
tezgahlar1 [137] ve metalografi laboratuvari parlatma ekipmanlar1 [76] gibi parlatma

teknikleri kullanilarak elde edilir.

Menapace ve arkadaglar1 (2005(b)), Sekil 3.25°de gosterildigi gibi magneto reolojik bitirme

teknigi ile uca dogru incelme vererek parlatma uygulamasi yapmustir.

Milcroskopla
5 Gozlem
_ Magneto Feolojilg HF }'EIE:EIJ . -
IParlatma Iglemi| Bitirme Islemi Agm a Islemi \'“:-':_._
Faryes i\

L2

Sekil 3.25. Uca dogru incelme vererek yapilan parlatma islemi ile yilizeyalti hasarlarin
incelenmesi [137]
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Farkli optik malzemelerde, genis alanlar degerlendirilebilir. Asindirma isleminden sonra,

catlaklar bir mikroskop ile gozlenmistir. Catlaklarin asit ile etkilesimi Sekil 3.26’da

verilmistir.
4k R
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i D :l‘\\
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Sekil 3.26. Kimyasal asindirma isleminden 6nce ve sonra catlaklari degisimi (a) asinmis
batict ucun yarattigi gatlak (b) sivri batici ucun yarattigi ¢atlaklar (c¢) Kayan iz
acarin yarattigi ¢atlak [139]

Olgiim islemini otomatik hale getirmek icin, zemin yiizeyinin altindaki, farkl: derinlikteki
kararmalar olgiiliir. Tonnellier ve arkadaslar1 (2007), deterministik bir parlatma islemi ile
uca dogru incelme vererek parlatma yapmistir. Asindirmadan sonra, gézlem igin bir optik
mikroskop kullanarak mm? basina catlak sayisini elle saymislardir. Bu 6lgiimlerle, zemin
yiizeyinin altindaki derinlige gére mm? basina gatlak sayisi grafigini elde edilmistir [25, 28,
121]. Catlaklarin mikroskop altindaki goriintiisii Sekil 3.27°de verilmistir.
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Yizeydaki
W catlaklardan dolayt
vanstyan 1k

| Kimyasal Asindirma isleminden Ones

_Kimya.sal Asindirma Isleminden Sonra

Tekrar biriken tabaka 50 - 500 4 |

| =
Gt | I
zozlensbilic Catlaklar )

dagil gozlensbilic

(a) (b)

Sekil 3.27. Parlatilmis kaynasik silikanin (a) kimyasal asindirma isleminden 6nce ve (b)
sonra mikroskop goriintiisii [139]

Zhao ve arkadaglar1 (2006), numuneyi 135 derecelik bir elmas testere ile en Kkesitini
¢ikararak, uca dogru incelme vermistir. Numunelerde yiizeyalti hasarlarini gozlenebilir hale
getirmek i¢in, kimyasal asindirma, parlatma islemi yapilmistir ve sonrasinda haritalanmstir.
Numune altin kaplandiktan sonra taramali elektron mikroskop ile (SEM) goézlemler
yapilmistir. Degerlendirme uzunlugu ve dolayistyla derinlik ¢oziiniirliigli, magneto reolojik

parlatma teknigi ile elde edilen sonuglardan daha diistiktir.

Xu ve Jahanmir (1994), baska bir degerlendirme teknigi agiklamistir. Bir 6rnek iki parcaya
dilimlenir. Her yiizey taslanir ve parlatilir. Iki parca, ¢ok ince bir yapiskan tabakasi ile
birlikte yapistirilir. Sabit yapistirict kalinligini 1 pm’nin altinda tutmak icin sikma kuvveti
uygulanir. Ornek taslanir. Yapistirict ¢ikarildiktan sonra iki parga ultrasonik banyoda
asetonla temizlenir ve altin kaplanir. Goézlem igin Nomarski optik mikroskop kullanilir.
Agarwal ve Venkateswara Rao (2008), gozlem i¢in SEM kullanarak SiC is pargasinda yiizey
hasarmi gozlemlemek i¢in ayni dilimleme teknigini kullanmistir. Teknik Sekil 3.28’de

verilmistir.
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Taglama iglemine

Islem gorecek mantz kalan

vidzeyler N
YUZES viizeyler
Parlatilan b / B
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Adim 4 A

Achm 3 Parlatilan yiizey Parlatilan viizesy

Sekil 3.28. Yiizeyalt1 hasarlarini incelemek i¢in kullanilan Xu ve Jahanmir’e ait teknik

Adim 1°de gosterildigi gibi, is pargasi yeniden birlestirilmistir. Adim 2’de taslama iglemi
gerceklestirilmistir. Ardindan adim 3’te SEM kullanilarak ig pargasinda ylizeyin ve yiizey
altinin kesit ve diizlemsel incelemeleri yapilmistir. Adim 4 ise yiizey alt1 hasar derinliginin
Olglimiinii gosterir (derinlik, tiniform olmayan bir ortalama deger olarak alinir) [100]. Bu

teknikle goriintlilenen yiizeyalt1 hasarlart Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.29. Zerodur® malzemede meydana gelen yiizeyalt: hasarlarinin morfolojisi ve
derinligi (a) yiizeyalt1 hasarlari ile birlikte taslanmis yiizey (b) mikro oyuklar
iceren yiizey alt1 (¢) gesitli ylizeyalt hasar1 ve oyuk iceren taglanmis yiizey (d)
medyan catlaklar iceren taslanmis yiizey (e) medyan ve yanal catlaklar iceren
taglanmis yiizey (f) is par¢asinin derinliklerine niifuz eden bir medyan catlak
iceren taglanmus yiizey [141]

Preston (1922), camdaki yiizey alt1 hasar derinligini 6l¢mek i¢in kimyasal agindirma teknigi
kullanmistir. Bu teknik, kullanilan yiizey ile belirli bir ylizey kalitesi ve temas alani i¢in
asindirma hizinda bir tutarliliga dayanir. Catlakli bir ylizey i¢in daha yiiksek kimyasal
asindirma orani elde edilir. Parcay1 diizenli araliklarla tartarak 6lgiilen asindirma orani stabil
hale geldiginde, yiizeyde hasar olmadig1 anlamina gelir. Bu teknik, parlatma tekniklerinden
daha kolay ve daha ucuzdur. Yiizey alt1 hasar1 gézlemleri i¢in operatdriin deneyimlerine
dayanmamaktadir [108]. SiC gibi oda sicakliginda kimyasal asindirmaya yiiksek direngli
malzeme i¢in, yiizey alt1 hasarlar1 aciga ¢ikarmak i¢in plazma asindirma teknigi basarili

sekilde kullanilmistir [25].
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4. OPTiK METROLOJI TEKNIKLERIi

Islenen malzemenin islenebilirlik parametrelerini optimize edebilmek ve yiizeyalt:
hasarlarii tespit edebilmek icin ¢esitli 6l¢iim, kontrol ve muayene metodlar1 kullanilir.
Islenebilirlik parametrelerini yiizey piiriizliiliigii acisindan degerlendirmek dogru olacaktir.
Yiizey piiriizliliiglini belirlemek icin pek ¢ok cihaz ve teknik kullanilir. Temas uglu ve 151k
— optik — interferometrik 6l¢iim sistemleri miihendislik agisindan en 6nemli olanlaridir.
Interferometrik dl¢iim ile ayrica yiizeyalt1 hasarlar1 hakkinda da bilgi edinilir. Yiizeyalt:
hasarlarini1 ayrica taramali elektron mikroskobu ile de incelenebilir. Bu calismada bu

teknikler kullanilarak inceleme yapilmistir.

4.1. interferometre

Tek bir kaynaktan ¢ikan iki ayr1 151k degisik istikametlerde yol aldiktan sonra bir noktada
cakistiklar1 zaman su dalgalarinda oldugu gibi girisimde bulunurlar. Isigin interferans
etkisinin ¢ok net ve agik goriilmesi icin asagidaki sartlar1 saglamis olmas1 gerekir;

o Isik diizgiin frekans vermeli ve dalga boyu diizgiin olmalidir.

e Isign var olan faz farkliliklar1 zamanla degismemelidir.

e Is18mn amplitiidleri esit veya esite yakin olmalidir.

Young cift yarik deneyinde 15181n interferans etkisi gozlemlenir. Sekil 4.1°de Young deney

diizeneginin basitlestirilmis hali verilmistir.
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Sekil 4.1 Young cift yarik deneyine ait sematik gosterim

Girisim yoluyla ¢ok kiigiik uzunluklar1 6l¢ebilmek i¢in Michelson kendi adiyla bilinen bir
sistem geligtirmigtir. Michelson interferometresinin sematik gosterimi  Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Michelson interferometresi sematik gosterimi

Kaynaktan yayilan 151k demet boliicii yardimiyla iki boliime ayrilir ve 15181 ayna 1 ve ayna
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2’ye gonderir. Bu 1s1nlarin her biri, yol olarak adlandirilan, farkl bir rotada hareket eder ve

dedektore gelmeden yeniden birlesirler. Her bir 1sinin aldigi mesafe arasindaki fark, bu
1isinlar arasinda bir faz farki olusturur. Faz farki 2n’nin tam kat1 ise maksimum aydinlanma

meydana gelir. Tipki Young’un cift yarik deneyinde oldugu gibi. Dedektor iizerinde de

girisim deseni olusur.

Eger test edilen i pargasinda bir kusur var ise tiimseklik ya da ¢ukur gibi gozlenen girisim

deseninde egrilikler meydana gelir. Sekil 4.3’de is par¢ast miikemmel oldugu durumda ve

kusurlu durumlarda elde edilen girisim deseni verilmistir.
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Sekil 4.3.(a) Is parcasi kusursuz oldugunda (b) is parcas: yiizeyinde tiimsek veya cukur
oldugunda elde edilen girisim deseni [142]

Girigim desenlerini analiz ederek ylizey hakkinda bilgi sahibi olmak énemli hesaplama giicii

ve ¢esitli hesaplama modellerini gerektirir. Bunlarda sistemsel yazilimlar ile saglanir.

4.1.1. Beyaz i1k interferometeresi

Beyaz 151k interferometresi, ylizey profili onlarca nanometre ve birkag¢ santimetre arasinda
degisen 3 boyutlu yapilar iistiinde yiizey yiiksekligi 6l¢timii i¢in kullanilan temassiz bir optik
yontemdir. Genellikle alternatif ad olarak koherans taramali interferometre kullanilir. Isik
kaynag olarak spektral genis bantli, beyaz 151k kullanilir. Hassasiyeti artirmak i¢in bir¢ok
dalga boyunda 151k kullanilmas1 disinda lazer interferometreye ¢ok benzerdir. Bu, numune
iizerindeki ayn1 alandaki ¢coklu veri noktalarina ve numuneden renk verilerinin ¢ikarilmasina

izin verir.

Sematik yapiyr gorsellestirmek icin, bir interferometreyi bir mikroskop optigi ile
birlestirmek gerekir. Sekil 4.4’te beyaz 1sik interferometresine ait sematik gdsterim

verilmistir.
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Sekil 4.4. Beyaz 151k interferometresi sematik gosterim

Beyaz 151k interferometresinde, bireysel bir dalga boyunun kirinim modeli, bir lazer
interferometresine benzer sekilde analiz edilir. Ancak hassasiyeti artirmak icin diger birgok

dalga boyu ile birlikte kullanildigi unutulmamalidir [143].

Bu teknik, 15181 otomatik olarak kirmizi, mavi, yesil sinyallere bolen renkli kameralar
tarafindan biiyiik olglide etkinlesir. Sekil 4.5’te beyaz 1sik interferometresindeki renk
sinyalleri verilmistir. Ancak, s6z konusu optikler standart bir lazer interferometreden ¢ok

daha karmasiktir ve ayrica yazilimin yeniden yapilandirilmasi da karmagiktir.
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Sekil 4.5. Beyaz 1sik interferometresindeki renk sinyalleri (a) beyaz 1sik interferogrami
Y y gt
(b) beyaz 151k interferograminin kirmizi, yesil ve mavi kanallari [143]

Lazer interferometresi, bu beyaz 1s1k interferograminin disindaki spektrumdan kirmizi kanali
kullanmak olarak diisiintilebilir. Diger 151k frekanslarinda ilave olarak daha fazla bilgi

mevcuttur [143].

Bu yontemde, 6nemli hesaplama giicii ve ¢esitli hesaplama modellerini gerektirir. Buda

yiizey geometrisi analizi ve modelleme artefaktlar1 iizerinde kisitlamalara yol agabilir.

4.2. Temash Profilometre

[k temas uclu (igneli) 6lgme sistemi, 1929 yilinda G. Schmaltz tarafindan yiizey dokusunun
degerlendirilmesi i¢in gelistirilir. Schmaltz’dan sonra sirasiyla 1936 yilinda Dr. E. Abbot ve
1939 yilinda Taylor Hobson yiizey 6lgme teknolojisini ilerlettiler. Son yillarda temas uglu
6lgme cihazlar1 kullanilarak daha kiiciik yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iilebilmektedir [144].
Temas uglu dlgme sistemlerine ait temel ¢calisma prensibi Sekil 4.6’da verilmistir. Dedektor,
siirlicii tinitesine baghdir, bir motor vasitasiyla yatay olarak is parcasi {izerinde ileri geri
hareketini yapar. Dedektoriin parga tizerindeki yatay hareketi esnasinda yiizey tizerindeki
puriizlilliikklere degen dedektore bagli elmas uglu ignenin dikey hareketinin olusturdugu

mekanik sapmalarin siirlicli linitesi tarafindan elektrik sinyallerine cevirip yiikseltilmesi;
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verilere gore filrelenmesine, ylizey piiriizliiliik parametrelerinin hesaplanmasina, ekranda

gosterilmesine ve istenilen durumda ¢iktisinin alinmasina dayanir [144].

Dedektor

Ignenin yolu

Asil ylizey

Sekil 4.6. Temas uglu 6l¢me sistemlerine ait yemel galisma prensibi [144]

4.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Elektron mikroskoplarinda, dalga boyu goriiniir bolgedeki 1s181n dalga boyundan yiiz bin kat
kiiclik elektronlar kullanilir ve bu sayede optik mikroskoplardan ¢ok daha geligmis
goriintiileme yapilabilir. Malzeme yiizeyine diisiiriilen elektronlarin, sagilmasi ya da
tiinellenmesi sonucunda bir plaka iizerine diisiiriilmesi ile malzemenin goriintiisii olugturulur

[145].

Taramali elektron mikroskobunda, odaklanmis bir elektron demetin malzeme yiizeyini
taramas1t sonucu goriintii elde edilir. Gonderilen elektronlar malzemedeki atomlarla
etkileserek sinyal tretirler ve sinyallerin konumlari ile gonderilen elektron demetinin
konumu eslestirilerek goriintii olusturulur. Bu sayede malzeme yiizeyinin topografisi ve

kompozisyonu hakkinda bilgi edinilebilir [145].

Malzemedeki atomlarla, esnek olmayan elastik ¢arpisma yapan (yiizeydeki atomlarin

elektronlarina enerjilerini transfer eden) elektronlar ikincil elektronlardir. Yiizeyin 10 nm
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civarindaki derinlikten ¢ikarlar ve enerjileri ortalama SOEv’tur. ikincil elektronlar
fotogogalticr tiip ile toplanarak goriintii elde edilir. Daha yiiksek enerjili ve daha derinlere
(300 nm’ye kadar) sagilan elektronlar ise geri sag¢ilma elektronlar1 olarak bilinir. Bunlar da
kat1 hal detektorleri ile tespit edilir. 1000 nm civarindaki derinliklerde ise elektronlarin
atomla etkilesimi sonucu yayilan karakteristik X-1ginlar1 incelenir. Bu yontem, enerji ayirict
X-1g1n1 spektrometresi (EDS) olarak adlandirilir. Bu sayede SEM de incelenen malzemelerin
elementel analizlerini de yapmak miimkiin olur [145]. SEM’in temel bilesenleri Sekil 4.7°de

verilmistir.

Electron kaynagi
(Elektron tabancas:)

Kendensor mercek —.

Objektif mercek
aperturii

Oljektl mercek

Tarama bobinleri
Tarama

bobinlen
Ekran (CRT)

Sekil 4.7. Taramali elektron mikroskobuna ait temel bilesenler [145]
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5. DENEYSEL EKiPMAN VE YONTEMLER

Taslama operasyonunda kullanilacak is pargasi i¢in yurt disindan temin edilmesi diger cam
ve cam-seramik malzemelere gore daha kolay oldugu diisiiniilerek cam ULE® ve cam
seramik Zerodur® malzeme secilmistir. Islenebilirlik parametreleri yiizey piiriizliiliigii
acisindan degerlendirilmistir. Malzeme islenebilirliligi ve ylizeyalt1 hasarlariin tayini igin
2 ayr1 deneysel set kullanilmistir. Deney seti 1°de Zerodur® ve deney seti 2’de ULE®
kullanilmistir. Deney seti 1’deyapilan ¢alismalar Tibitak Uzay Teknolojileri Arastirma
Enstitiisii — Optik Sistemler Arastirma Laboratuvari’nda ve Roketsan A.S.’de, deney seti
2’de yapilan ¢alismalar Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimiinde

gerceklestirilmistir.

5.1. Deney Seti 1

Bu sette taglama operasyonu, Satisloh firmasina ait GI-2P olarak adlandirilan 5 eksenli dikey

taslama sistemi ile gergeklestirilmistir.

Isleme parametrelerinden elmas pargacik biiyiikliigii, kesme derinligi ve takim ilerleme hiz
degistirilerek, bu parametrelerin yilizey piriizliligiine ve yiizeyalti hasarlarina etkisi
incelenerek islenebilirlik degerlendirilmistir. Is pargasi olarak 100 x 100 X 25 mm
boyutlarinda diisiik genlesme katsayili Zerodur® ve kiyas igin optikte en ¢ok kullanilan ve
ucuz camlardan olan BK7® malzeme secilmistir. Yiizey piiriizliiliigii Taylor Hobson marka

Talysurf PGI dimension profilometresi kullanarak dl¢tilmiistiir.

Yiizeyalti hasarlarini incelemek igin farkli elmas pargacik biiytikliikleri kullanilmistir. EImas
parcacik biiyiikliigiiniin yiizeyaltinda olusan hasarlarin derinligine ve morfolojisine etkisi
olarak degerlendirilmistir. Parlatma ve kimyasal asindirma operasyonunun yiizeyalt1 hasari
meydana getirmedigi varsayilarak, taslama isleminden sonra, tekrar eden dongiide parlatma
ve kimyasal agindirma operasyonu sonrasi interferometrik 6lgtimler alinmistir. Yiizeyden
kaldirllan toplam malzeme miktarina gore farkli elmas parcacik biyiikliikleri i¢in olusan
yiizeyalt1 hasarlarmin derinligi ve morfolojisi tayin edilmistir. Parlatma operasyonu Stock
Konstruktion marka NLP 300 konvansiyonel parlatma tezgahinda yapilmistir.

Interferometrik 6l¢iim igin Zygo Zegage Plus beyaz 151k interferometresi kullanilmustir.
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5.1.1. Taslama tezgahi

Deneyler igin ticari olarak temin edilebilen Almanya menseili Satisloh marka GI-2P model
taglama tezgahi kullanilmistir. Optik kiiresel/asferik, serbest formlu ve plano yiizeylerin
kaba ve hassas taslama operasyonlart ile iiretilmesini ve ayrica delme, ¢aplama, kasiklama
gibi operasyonlarin ger¢eklesmesini saglayan CNC tabanli 5 eksenli taslama tezgahidir.
Yiiksek talas kaldirma oranina sahiptir ve genis optiklerin iiretilmesi i¢in tasarlanmistir.
Sartnamelere gore 100 cm’lik capa ve 300 mm egrilik yarigapina sahip olan konveks BK7®
icin PV degeri 2 mikrometreden daha iyi olacak sekilde form dogrulugu saglanmalidir.
Tezgahin kontrol sistemi Rextroth Bosch MTX’dir. Taslama tezgahina ait gorsel Resim

5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. Satisloh GI-2P taglama tezgahi

Tezgah 4 ana {initeden olusmaktadir.

Parga isleme iinitesi: Ilgili parcanin igerisine yerlestirilerek taslama isleminin hareketli
asindirict takim kullanilarak sekillendirildigi CNC tinitedir.

Hava aspirator iinitesi: Parca isleme {initesine {ist kisimdan yaklasik 45 inclik bir hortum ile
bagli olan ve isleme sirasinda buharlasan sogutma sivisini ¢galisma atmosferine karistirmadan

ortamdan tahliye ederek uzaklastirip filtreleyen tinitedir.
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Sogutma sivisi tank/santrifiij/sirkiilasyon iinitesi: Yaklasik 200 litre kapasitede sogutma
stvisint i¢inde bulunduran, parca isleme iinitesinden gelen kullanilmis siviyr santrifiij
girisinden alarak siv1 ile is par¢asinin toz talasini ayristirdiktan sonra tanka geri besleyen ve
sonrasinda sogutma sivisini sogutma Unitesine basan tinitedir.

Kapali devre s1vi sogutma tinitesi: Tanktan gelen ve 1sinmis olan sogutma sivisini i¢inde yer
alan hava sogutmali sistem yardimi ile sogutup sicakliginit 21°C’de sabit tutarak ¢ikisinda
parca isleme {initesinde yer alan sivi enjektorlerine veren iinitedir. Bu iinite ayn1 zaman da
ayr1 bir kapali ¢evrim hatt1 kullanarak yiiksek devirlerde donen asindirici takim mil

motorunu da sogutma gorevini istlenir.

Eksenler

CNC tezgahi 5 eksenlidir. Eksen dogrultular1 ve yonleri Sekil 5.1°de verilmistir. Belirtilen
tezgah icin X, Y, Z dogrusal eksen hareketleri torna mili lizerinden gergeklesirken, agisal
donii konumlandirmalart is parcasinin bagli oldugu besik (A ekseni) ve takim tutucu tabla

(C ekseni) iizerinden saglanmaktadir.

Sekil 5.1. Taslama sistemi hareket eksenleri

X ekseni, takimin saga ve sola hareketini saglayan eksen; Y ekseni, takimin 6ne ve arkaya
hareketini saglayan eksen; Z ekseni, takimin agag1 ve yukari hareketini saglayan eksen; C

ekseni, is parcasinin kendi ekseni etrafinda donmesini saglayan eksen; A ekseni, is
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parcasinin mil etrafinda donmesini saglayan eksendir. X ekseninin hareket araligi 380 mm,
Y ekseninin 680 mm, Z ekseninin 250 mm, C ekseninin 360°°dir, A ekseninin +90° ile -30°
arasindadir. X, Y, Z eksenlerinin hareket sistemi bilyali, vidali sistemli dijital servo
motordur. Pozisyon bildirimi Heidanhain dogrusal 6lgegi ile saglanir. A ve C eksenlerinin
hareket sistemi su sogutmali yiiksek torklu servo motordur. Pozisyon geri bildirimi yine

yiiksek ¢oziintirliikklii Heidanhain 6l¢iim sistemi ile saglanir.

Parca baglama teknikleri

Parca baglamak i¢in kullanilan tutucu ekipmanlari, CNC tezgahin C eksen tablas1 tizerinde
yer alan dairesel simetrik 6 adet vida deligi kullanilarak tezgaha sabitlenir. Tezgahin C eksen
tablasinin ortasinda bir vakum ve basing hattina bagli bir delik bulunur. Sikistirma ya da
vakum iglemleri, bu pnomatik hat sayesinde yapilir. CNC tezgahin vakum ve basing
islemleri ise tezgaha bagli bir pedal yardima ile ilgili tutucu tipi secildikten sonra aktif hale

getirilir ya da bosaltilir.

CNC tezgahta parca baglama aparatlari iki ayr1 grup olarak tanimlanmaktadir. Her baglanti
tipi i¢in bu iki grubun yiiksekligi tezgaha yazilim tizerinden ayr1 ayri tanittirilmalidir. Bu
gruplar tek ya da daha fazla parcalardan olugsmaktadir. Bu gruplardan ilki ‘chuck’ olarak
tanimlanan temel baglanti grubudur. Bu grup pargalar1 C eksen iizerine tutturulur. Ikinci
grup ise ‘reception’ olarak tanimlanan adaptor pargasidir ve bu grup chuck iizerine vidalama
yontemi kullanilarak sabitlenir. Chuck grubu pargasi, kullanilan baglanti tipine gore farklilik
gosterirken, ayni baglant1 tipinde farkli is parcalar1 icin farkli reception gruplari

kullanilabilir. Dolayisiyla, reception, is pargasinin geometrisine bagh bir ekipmandir.

Sikistirma ile baglama, vakum ile baglama, yapistirici ile baglama teknikleri ile par¢a isleme
linitesine baglanabilir. Deneysel calismamiz ig¢in yapistirici ile baglama teknigi tercih

edilmistir.
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5.1.2. Taslama ekipmani

Ornek hazirlama

Taslama islemi yapilacak parca sisteme yapistirma teknigi ile baglanir. Yapistirma
metodunda, chuck grubu tek pargadan olugmaktadir. Bu parga, 6 adet vida yardimi ile C
eksenine sabitlenir. Sabitleme islemi, dairesel salgi komparatorii kullanilarak, chuck
parcasinin C eksen ile merkezliligi 6l¢iilerek vidalar iizerinden ayarlanir. Bu parganin salgisi

3-4 um degerlerini asmamalidir.

Reception pargasi, chuck parcasina 3 adet agisal simetrik konumlanmis vida ile tutturulur.
Bu parca, i pargasi ile yapistirilan yiizeyi ve taban yiizeyi hassas olarak taglanmis, genel
isler icin diizlemsellik tolerans1 10 um degerinin altinda olan, salgi toleransi yine 25-30 pm
degerinin altinda olan, iist ylizeyi simetrik kanallar ve girintilerden olusan paslanmaz ¢elik
bir parcadir. Yapistirici bu kanallara dolarak is pargasi ile daha mukavim bir tutma

gerceklestirir.

Bu yontemde is pargasi ve reception parcasi ayni anda yaklagik 150°C derece sicakliga
homojen sekilde 1sitilir, yapistiricr ilgili sicak yiizeye siirtilerek eriyik halde iken parcalar
birbirine tutturularak yapistirict donmadan tezgah igcinde merkezlilik ayarlar1 yapilir ve
pargalar sogumaya birakilir. Merkezlilik ayar1 yapilirken A ekseninin 0 konumunda olmasi
gerekir. Yapistirma islemi igin Satisloh marka C20 balmumu yapistirict kullanilmistir.

Yapistirma yontemi ile baglanan parga ve balmumu yapistirict Resim 5.2°de verilmistir.
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(d)

Resim 5.2. (a) Tutucu armetiire baglanmadan dnce is pargasi (b) armetiire baglandiktan sonra
is pargasi (c) yapistirma isleminde kullanilan balmumu yapistirict (d) tezgah
icine baglandiktan sonra ig parcasi

Taslama takimlan

Islenebilirlik parametrelerinin incelenmesi igin, elmas pargacik biiyiikliigii 126, 46, 25 pm
olan, metal bagli, 12F2 sekilli kap taglama takimlari kullanilmistir. Takimlarin elmas
pargacik konsantrasyonu %35’tir. Takim ¢ap1 ise 145 mm’dir. Resim 5.3’te islenebilirlik

parametrelerini incelemede kullanilan taglama takimlari verilmistir.
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®

Resim 5.3. isleme parametrelerinin incelenmesinde kullanilan (a) D126 ve D46 taslama
takimlar (b) takimlarin igten gériintimii

Yiizeyalt1 hasarlarinin incelenmesi i¢in, elmas pargacik biiyiikligi 126, 64, 35 um olan,
metal bagli, 12F2 (126 ve 35) ve 6F2 (64) sekilli kap taglama takimlar kullanilmistir. 126
ve 35 um elmas parcacik biiyiikliigii olan takimlarin takim ¢apt 150 mm, 64 um elmas
parcacik biiylikliigli olan takimin takim ¢ap1 80 mm’dir. 126 ve 64 um elmas pargacik
biiyiikliigli olan takimlarin elmas pargacik konsantrasyonu %50 ve 35 pum elmas tane
biiyiikliigii olan takimin elmas pargacik konsantrasyonu %40’tir. Resim 5.4’te ylizeyalti

hasarlarini incelemede kullanilan taglama takimlart verilmistir.
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Resim 5.4. Yiizeyalti hasarlarin1 incelemede kullanilan (a) D126 ve (b) D64 taslama
takimlari

Takim tutucu

CNC tezgahlar i¢in kullanilan takim tutucu standartlar1 V flanj, BT, HSK ve NMTB’dir.
Satisloh GI-2P tezgahinda kullanilan standart HSK standardidir. Bu standardin tercih edilme
sebebi digerlerine gore daha hafif, daha kisa, daha rijit bir yapida olmasi ve eksenel ve radyal
dogrulugunun daha fazla olmasi sebebi ile daha hassas islemleri ¢ok yiiksek hizlarda bile

gergeklestirebilmesidir.

Takimlarda elmas acma

Baga gomiilii asindirict elmaslar1 agmak i¢in Wendt marka, Art-Nr./No: U51A 100-25-12-
Wendt No: 2 kodlu elmas agma ¢ubugu kullanilmistir. Resim 5.5’te elmas agma ¢ubugu

gosterilmistir.

Resim 5.5. Elmas agma ¢ubugu
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Sogutma sivisi ve diger kimyasallar

Su bazli isleme s1vilari secilmistir. Satisloh marka K 50A sogutma s1visi tanka %?2 oraninda
eklenmistir. Diger kimyasallar bakteri Onleyici ve kopiik gidericidir. Bakteri onleyici
Satisloh marka Biozid 92-005-405’tir. Tanka %0, 1 oraninda eklenir. Kopiik giderici Satisloh
marka Defoamer SPF MP 92-005-78’dir. Tanka %0,05 - %0,10 oraninda eklenir.

5.1.3. Taslama islemi parametreleri

Isleme parametrelerinin cam seramik malzemenin yiizey kalitesi ve yiizeyalt1 hasarlarina
etkisinin incelenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismada kesme hizi 15 m/s’de, is pargasi
dénme hiz1 150 devir/dk’da sabit tutulmustur. Bu sayede, taslama takimi elmas pargacik
blyiikligi, takim ilerleme hizi ve kesme derinliginin yilizey piriizliliigiine etkisi
incelenmistir. Diisiik genlesme katsayisina sahip Zerodur® ile optikte en ¢ok kullanilan
malzeme olan gorece ¢ok daha ucuz ancak uzay uygulamalari i¢in uygun olmayan BK7®
cam da ayni isleme parametreleri kullanilarak islenmis ve olusan yiizey piiriizliligi
Zerodur® malzeme ile kiyaslanmustir. Taslama islemi parametreleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

izelge 5.1. Isleme parametrelerinin incelenmesi i¢in kullanilan taslama parametreleri
g p p
(Kesme hiz1 15 m/s’de, is pargast dénme hiz1 150 dk™*’de sabit tutulmustur)

Malzeme Takim | Kesme Derinligi (um) | Takim lerleme Hizi (mm/dk)
D126 100 0,10
D126 100 0,25
D126 100 0,50
D126 200 0,25
D126 300 0,25

Zerodur® D46 100 0,10
D46 100 0,25
D46 100 0,50
D46 200 0,25
D46 300 0,25
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Cizelge 5.1. Isleme parametrelerinin incelenmesi i¢in kullanilan taslama parametreleri
(Kesme hiz1 15 m/s’de, is pargas1 dénme hiz1 150 dk™>’de sabit tutulmustur)

D25 100 0.10

D25 100 0,25

Zerodur® D25 100 0,50
D25 200 0,25

D25 300 0,25

D126 100 0,10

BK7® D46 100 0,10
D25 100 0,10

Yiizeyalti hasarlarinin incelenmesinde, hasar olusumuna en ¢ok etki eden faktér elmas
pargacik buytikligidiir. Bu sebeple, taslama parametreleri her takim igin ayni tutulurken, lig
farkli elmas pargacik biyiikliiginde takim kullanilmigtir. Yiizeyalti hasarlarinin

incelenmesinde kullanilan taglama parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Yiizeyalt1 hasarlarinin incelenmesinde kullanilan taglama parametreleri

Takimlar D126, D64, D35
Kesme Derinligi (um) 250

Takim Ilerleme Hiz1 (mm/dK) 0,05

Kesme Hizi (m/s) 15

Is Parcas1 Dénme Hiz1 (dk™t) 150

5.1.4. Yiizeyalti hasarlarmin incelenmesinde kimyasal asindirma ve parlatma
operasyonu

Parlatma ve kimyasal asindirma operasyonunun yiizeyaltt hasar1 meydana getirmedigi
varsayilarak, taglama isleminden sonra tekrar eden dongiide parlatma ve kimyasal agindirma
islemi yapilarak interferometrik 6l¢iim alinmistir. Devaminda, yiizeyden kaldirilan toplam
malzeme miktarina gore farkli elmas pargacik biiyiikliikleri i¢cin olusan yiizeyalt1 hasarlarinin

derinligi ve morfolojisi tayin edilmistir.
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Kimyasal asindirma islemi

Malzeme asindirma, stres alma, yiizeyalti hasarlari ortadan kaldirma, hasarlar1 agarak
goriinlir hale getirme veya kimyasal bilesimin igerigine gore kaba parlatmada kullanilan
islemdir. Kimyasal karisimin icerigi, is parcasina gore degisir. Zerodur® i¢in hazirlanan
karisim, %70’lik hidroflorik asit (HF), siilfiirik asit (H2SOs) ve fosforik asitten (HsPOa4)
olugsmaktadir. Karisim hazirlanirken, manyetik karigtirict kullanilarak karigtirilmistir.
Hazirlanan asit karisimi, teflon ya da kestamit (asit dayanimi olan) kaplarda muhafaza

edilmis ve asit dolabi igerisinde saklanmustir.

Bu islem, tasmali kiivetler seklinde tasarlanmis, asit dayanimi olan 1slak tezgadhlarda
yapilmustir. Islak tezgahlarin, asit buharini ¢ekecek bir ¢eker ocak seklinde olmasi gerekir.
Asit ve yikama islemleri i¢in en az 4 adet tagsar banyo bolmesine sahip olmasi gerekir.
Kimyasal asindirma isleminde kullanilacak tasmali kiivetlere 6rnek Resim 5.6’da

verilmistir. Islem yapilirken her tiirlii koruyucu donanim giyilmistir.

Resim 5.6. Kimyasal agindirma operasyonunda kullanilan tasmali kiivetli 1slak tezgahlar
Olusan yiizey alt1 hasarlarin kimyasal asindirma islemi ile nasil degistigini incelemek i¢in
DI126’lik takim kullanarak islenen malzeme 60 s kimyasala daldirilmistir. Catlaklarin

degisimi interferometrik 6l¢iimle tayin edilmistir.

Parlatma islemi

Parlatma islemi igin ticari olarak temin edilebilen Stock Konstruktion marka NLP 300 model

konvansiyonel parlatma tezgahi kullanilmistir. Konvansiyonel tezgahlar CNC tabanli
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tezgahlara gore daha manueldir ve daha ¢ok plano olarak adlandirilan diiz yiizeyler ile kiigiik
siferik yiizeylerin parlatma operasyonlari i¢in kullanilmaktadir. Resim 5.7’de konvansiyonel

parlatma tezgahina ait gorsel verilmistir.

fig. NLP 300 HS-2

Resim 5.7. Konvansiyonel parlatma tezgahi

Bu tezgahla yapilan parlatma isleminde, islenecek parca yiizeyi ile dezmapon® veya
poliiiretandan yapilan parlatma pedleri arasina seryum oksit i¢eren akigkan verilerek parcalar
dairesel olarak birbiri {izerinde hareket ettirilmistir. Parcaya veya parlatma pedine belirli bir
osilasyon hareketi vererek de malzeme iizerindeki belirli bolgelerden kaldirma islemi
yapilabilir. Parlatma iglemi, mekanik ve kimyasal olarak ylizeyden malzeme kaldirir.
Malzeme kaldirma orani, CNC taslama ve kimyasal asindirma igslemine gore ¢ok diisiiktiir
ve ortalama 10-20 mikron civarindadir ve is parcasinda yilizey alti hasari yaratmadigi

varsayilir.

Calisma basinct uygulama sekli kaydirmali agirlik seklindedir. 10 ile 50 N arasinda kuvvet

uygulanabilir.

Deneylerimizde parlatma islemi i¢in dezmapon parlatma pedi ve Universal Photonics
Firmasina ait olan %98 oraninda seryum oksit parcaciklardan olusan Hastilite Po parlatma

stvist kullanilmigtir. Parlatma sivisinin ortalama pargacik buytikligi 0,4 ile 0,7 pm,



91

yogunlugu 1,5027 — 1,6727 g/ml arasindadir ve azami parcacik biiyiikligi 4 pm’dir.

Zerodur® malzeme igin pH 8,0 tutulmustur. Resim 5.8 de parlatma islemi verilmistir.

Resim 5.8. Parlatma islemi

Parlatma islemi parametreleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Parlatma islemi parametreleri

Ana is mili dakikadaki devir sayis1 (1/dk) 50
Eksantirik milin dakikadaki salinim sayis1 (1/dk) | 10

Basing Fazladan bir yiik uygulanmamigtir

5.1.5. Metroloji teknikleri
Profilometre
Islenebilirlik parametrelerini degerlendirmede taslama isleminin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

incelenmistir. Taylor Hobson marka Talysurf PGI dimension profilometresi kullanarak

ylizey puriizliliigi ol¢tilmiistiir. Bu cihaz, 300 mm ¢apa kadar kiiresel, kiiresel olmayan,
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difraktif optiklerin 2D ve 3D analizi i¢in tak otomatik, tek dokunuslu Sl¢iim saglar.
Coziinirligii 0,2 nm’dir. Talysurf PGI dimension profilometresi Resim 5.9°da verilmistir.

Resim 5.9. Taylor Hobson - Talysurf PGI dimension profilometresi

Interferometre

Deneysel calismamizda Zygo Zegage Plus beyaz 151k interferometresi kullanilmustir.
Temassiz olarak ii¢ boyutlu ylizey topografisi ¢ikartabilen beyaz 11k interferometresidir.
Interfeormetre ile yiizey piiriizliiliigii, adim yiiksekligi gibi parametreleri 6l¢iiliip ii¢ boyutlu
yiizey haritas1 ¢ikarilabilmektedir. Cihazin 6l¢iim teknigi, temassiz 3 boyutlu Koherans
Taramali Interferometre esasma dayalidir. Taramali mod beyaz 151k interferometresi teknigi
ile galisir. Olgiim numuneye dokunmadan, temassiz olarak gerceklesir. Isik kaynag: olarak
beyaz LED 1s1k kullanilir. 4 objektif takilabilir. Objektifler 1 X — 50X aras1 biiyiitmeye sahip,
Michelson veya Mirau interferometresi tasarimlidir. Deneysel siirecte 5X biiylitmeli
Michelson tipi objektif kullanilmistir. Gorlintii biiytikligi 1,40 mm x 1,05 mm’dir. Resim
5.10°da Zygo Zegage Plus beyaz 151k interferometresi verilmistir.
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Resim 5.10. Zygo Zegage Plus beyaz 151k interferometresi

5.2. Deney Seti 2

Bu sette, 3 tane serbest numune ve 3 tane soguk gdmmeli numuneler olmak iizere 2 ayri
ornek grubu olusturulmustur. Serbest numunelerin ortalama boyutlar1 13 x 15 x 13 mm’dir.

Soguk gommeli numuneler ise 40 mm ¢apinda epoksinin igine gdémiilmiistiir. Ornekler

Resim 5.11°de verilmistir.

4 N k"
a
s mny

(@)

(®)

Resim 5.11. (a) Serbest numuneler (b) Soguk gémmeli numuneler
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Zimparalama iglemi kararli ve kendinden yapiskanli, su geg¢irmez, farkli pargacik
biiytikliigiine sahip silisyum karbiir zimpara kagidi kullanarak gergeklestirilmistir. Pargacik
numarasi P120, P220 ve P320 olan taslama kagitlar1 kullanilmistir.

3 adet serbest numune 40 N kuvvet uygulayarak P120, P220 ve P320’lik zimpara kagitlar
kullanilarak manuel olarak zimparalanmigtir. Her zimpara kagidinin olusturdugu yiizey
puriizliligi 6l¢iilmistiir. Taslanan yiizeye komsu 4 ylizey parlatilmistir ve P120 ve P220 ile
zimparalanan 6rneklerden zimparalanan yiizeyleri ile parlatilan yiizeyin kesistigi koseler ve
yiizeyleri SEM’de incelenmistir. Incelemeler JEOL JSM-6060LV taramali elektron
mikroskobu ile yapilmistir. Ayrica kullanilan P120 ve P320 taslama diskleri ve yeni
disklerden de asindiric1 parcaciklarin degisimini gormek i¢in SEM goriintiisii alinmistir.
ULE® malzemenin kimyasal icerigi hakkinda bilgi edinmek i¢in taslanmis malzemenin artik
talas veya asindirici pargacik kalmadigi diigiiniilen bolgesinde elemental yapi1 analizi (EDS)

yapilmistir.

Soguk gémmeli numunelerde P120, P220 ve P320 zimpara kagitlar1 kullanarak ATM marka
Saphir 520 model otomatik taglama ve parlatma sistemi kullanilarak taslanmis ve
parlatilmistir. Taslama esnasinda belirli periyotlarla agirlik Olgiilerek asimnma miktari
belirlenmistir. Agirlik degisimi AND marka HM-200 model dijital hassas terazi kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra 3 numune de otomatik sistemde 6, 3 ve 1 pm’lik parlatma kegesi
ve elmas pasta soliisyonu Kullanarak parlatilmis ve yiizey piiriizliiliig 6lgtimleri alinmistir.
Serbest numunelerin ve soguk géommeli numunelerin yiizey piiriizliliikkleri Mahr marka

Perthometer M1 profilometresi ile 6l¢tilmiistiir.
5.2.1. Malzeme
Bu sette, genlesme katsayisi diisiik cam olarak ULE® malzeme kullanilmistir. Malzemenin

kimyasal kompozisyonunu ve element yogunlugunu belirlemek i¢in EDS analizi yapilmigtir.

Resim 5.12°de EDS analiz bolgesi, Resim 5.13’te analiz sonuclar1 verilmistir.
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Resim 5.12. ULE® EDS analiz bolgesi

Imagel1-1

Elt. Line Intensity Emor Conc

Cnts % (el)  2-sig

Li Ka 000 0000 0000 wt%
i 0 Ka 000 0000 0.000 wt%
Al Ka 3106 4798 29365 wili
S§i Ka 4643 SB65 £4.728 Wil
Ti Ka 324 1549 5907 wt%
100000 wid% Total
kv 200

Takeoff dngle 3507
Elapsed Livetune 54

5,
12 2 e s o 2 O R

Cursor=

I oAy U1 000 400CC 040

Resim 5.13. ULE®ye ait EDS analizi

Resim 5.13’te verilen EDS analiz sonuglarina gore, titanyum — silika cam olarak bilinen
ULE® cam malzemenin kimyasal kompozisyonu aliiminyum, silika ve titanyumdan
olusmaktadir. Bu durum literatiirde ULE i¢in yazan kimyasal kompozisyon igerigi ile
uyumludur [14]. Ancak kimyasal yapinin yiizdesi bilinmemektedir. Literatiirde Zerodur®
malzemenin kimyasal kompozisyonu ise lityum, aliiminyum, silika olarak verilir [146]. 2
malzemeninde termal genlesme katsayisi neredeyse 0 olmasina ragmen, iki malzeme

kimyasal icerik olarak birbirinden ayridir. 2 malzeme farkli tiretim teknikleri ile elde edilmis

olup, termal 6zellikleri benzerdir.
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5.2.2. Zimparalama ve parlatma sistemi

Deneyler i¢in ticari olarak temin edilebilen Almanya menseili ATM marka Saphir 520
model taslama ve parlatma yapabilen tezgah kullanilmistir. Sisteme ait gorsel Resim
5.14.a’da verilmistir. Su sogutmali bir sistemdir. 5 adet numune koyma yeri vardir. Ayni
anda 5 parca zimparalanabilir veya parlatilabilir. Ayrica bu parcalara tekli veya merkezi

basing uygulanabilir. Zimpara devri ve ornek tutucu doniis yoni degistirilebilir. Resim

5.14.b’de zimpara ve 6rnek tutucunun doniis yonleri verilmistir.

(a)

Resim 5.14. (a) ATM marka Saphir 520 model taslama parlatma sistemi (b) zimpara diski
veya parlatma kecgesi ve ornek tutucu doniis yonleri

5.2.3. Zimparalama ve parlatma ekipmam

Zimpara diskleri

Taslama amagli kullanilan zimpara diski olarak Hermes Schleifwerkzeuge marka kararli ve
kendinden yapiskanli su gecirmez Silisyum karbiir zimpara kagidi kullanilmistir. Esnek,
katlanmaya ve yirtilmaya kars1 direngli stabil lateks kagit lizerine asindiric1 pargaciklar
baglanmistir. Islak veya kuru kullanilabilir. Metalografi endiistrisinde c¢ok fazla
kullanilmaktadir. Metal malzemeler i¢in ¢ok uygun olmasina ragmen cam ve seramikler i¢in
daha az tercih edilirler. Rec¢ine bag yapisina sahiptir. Deneysel c¢alismada Avrupa

standartlarinda sirastyla D126, D76 ve D54’e denk gelen ve 125 - 106, 75 — 83, 53 — 45 um
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araliginda parcacik biiyiikliigii olan P120, P220, P320 diskler kullanilmistir. Resim 5.15°te

ornek disklerin 6nden ve arkadan goriintiisii verilmistir.

Resim 5.15. Onden ve arkadan taslama diski

Zimparalama iglemi yapilmadan once, P120 ve P320 disklerine ait SEM ile alinan yiizey

goriintlisi Resim 5.16°da verilmistir.

Resim 5.16. (a) P120 ve (b) P320 zimparalama diskleri

Resim 5.16°da goriildiigii gibi, asindirict pargacik bityiikliigii P320 zimpara diskinde daha
kiictiktiir.
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Parlatma keceleri ve pastalarn

Parlatma kecesi olarak Akasel marka, Mag-Napal (1 um), Mag-Ramda (3 pm), Mag-Daran
(6 um) parlatma kegeleri kullanilmistir. Mag-Ramda ve Daran asetat dokumadir. Mag-Napal

ise floklu viskondur. Kullanilan parlatma kegeleri Resim 5.17°de verilmistir.

Resim 5.17. (a) 3 um’lik (b) 1 um’lik (c) 6 pm’lik parlatma kegesi

Parlatma pastasi1 olarak Akasel marka, DiaDoublo 1, 3 ve 6 um elmas biiyiikligi olan
monokristal, su bazli elmas siispansiyonlar kullanilmistir. Ayrica ilave yaglayict olarak

Akasel marka Lube Green kullanilmistir.

5.2.4. Zimparalama ve parlatma islemi parametreleri

3 adet serbest numunenin taglanacak yiizey ile buna komsu 4 yiizey, 3 ve 6 um’lik elmas
parlatma soliisyonu ve keceleri ile manuel olarak parlatilip ylizey piiriizliiliigii 6lciildiikten
sonra, 120, 220, 320’lik silisyum karbiir zimparalarla dogrusal sekilde yaklasik 40 N kuvvet

uygulanarak manuel olarak taglanmistir.

3 adet soguk gdbmmeli numunenin taglama ve parlatma islemleri ayn1 sistemde yapilmustir.

Taslama islemi parametreleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Soguk gobmmeli numunelerin taglama islemi parametreleri

Numune Taslama Diski Taslama Diski Devri (1/dk) | Uygulanan Yiik (N)

1 P120
2 P220 300 30
3 P320

Bu parametrelerle taglanan numunelerde malzeme kaldirma orani agirligindaki azalma ile
tayin edilmistir. Zimparalama islemine her 20 s’de ara verilerek agirlik 6l¢iimii alinmis ve
7. dlgtime kadar ikinci kullanimdan sonra taglama diski ayni1 disk numarasina sahip yeni bir
diskle degistirilmistir. 11 O6l¢iim sonunda kaldirilan toplam malzeme miktar1 agirlik
cinsinden tespit edilmis ve numunelerin ylizey piriizliligi ol¢lilmiistir. Daha sonra 3
numune ayni anda sirastyla 6, 3 ve 1 pm’lik elmas parlatma soliisyonu ve kecesi ile
parlatilmistir. Parlatma islemine belli noktalarda ara verilerek yiizey piriizliliig 6lglimii
yapilmis ve taglama isleminden parlatma siirecinin nasil etkilendigi incelenmistir. Parlatma

islemi parametreleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Soguk gommeli numunelerin parlatma islemi parametreleri

Numune Parlatma Soliisyonu ve Parlatma Kegesi Uygulanan Yiik (N)
Kecesi (um) Devri (1/dk)
1,2ve3 6,3,1 150 10

5.2.5. Metroloji teknikleri

Profilometre

Hem serbest numunelerde hem de soguk gommeli numuneler de islenebilirlik
parametrelerini degerlendirmede silisylim karbiir taglama diskleri ile yapilan taslama
isleminin yiizey piriizliliigiine etkisi incelenmistir Mahr marka Perthometer M1
profilometresi ile zimparalama yéniine dik dogrultuda 6lciim yapilmistir. Ornekleme

uzunlugu Lt = 5,6 mm’dir. Profilometreye ait gérsel Resim 5.18°de verilmistir.
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Resim 5.18. Mahr marka Perthometer M1 profilometresi

Taramali elektron mikroskobu

P120 ve P220 ile zimparalanan serbest numuneden zimparalanan yiizey ve buna dik yan
yiizeylerinden, ek olarak kullanilan P120 ve P320 taglama diskleri ve yeni disklerden de
asindiric1  pargaciklarin  degisimini gdérmek i¢in SEM goriintiisii alinmustir. ULE®
malzemenin kimyasal kompozisyonu ve element yogunlugunu belirlemek i¢in EDS analizi
yapilmistir. JEOL JSM-6060LV taramali elektron mikroskobu ile goriinti alinmistir.
Orneklerden 6l¢iim alabilmek icin ilk basta 10 mbar basing altinda %60 altin, %40
paladyum ile kaplanmistir. Resim 5.19°da kaplama islemi ve taramali elektron

mikroskobuna ait gorsel verilmistir.
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(@ (b)

Resim 5.19. (a) Numunelerin kaplanma islemi (b) taramali elektron mikroskobu
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6. DENEY SONUCLARI

Deney seti 1 ve deney seti 2’den elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirma agisindan uygun

degildir. Her set kendi icinde degerlendirilmistir.

6.1. Deney Seti 1

Sonuglar igleme parametreleri ve yiizeyalti hasarlar1 dikkate alinarak ayr1 ayri incelenmistir.
6.1.1. Islenebilirlik parametreleri

Zerodur® malzemenin islenmesinde, taslama parametrelerinin yiizey piiriizliigiine etkisi

degerlendirilmistir. Kesme derinligi sabit ve 100 um tutularak, taglama takiminin ve takim

ilerleme hizinin yiizey piiriizliiligiine etkisi Sekil 6.1°de verilmistir.

200
177,8
180 174,4
160
€
£ 140
<
o
— 120 .
2 B Takim ilerleme hizi: 0,1
B
3 100 mm/dk
S 87,2
= 83 849 H Takim ilerleme hizi:
He}
5 80 0,25 mm/dk
‘; o 06 55,7 57,5 m Takim ilerleme hizi:
.§ ’ 0,50 mm/dk
> 40
20
0

D126 D46 D25

Tasl Takiml
aslama fakimiart Kesme derinligi sabit 100 um'dir

Sekil 6.1. Taslama takiminin ve takim ilerleme hizinin ylizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 6.1°e gore, en yliksek yiizey piliriizliiligii, en kaba elmas pargacik biiyiikliigline sahip
taslama takimi (D126) kullanarak en yiiksek takim ilerleme hizinda elde edilmistir. En diisiik

yilizey purizliliigi ise, en ince elmas pargacik biiyiikliigline sahip taglama takimi (D25)
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kullanarak en diisiik takim ilerleme hizinda elde edilmistir. Yiizey piiriizliliigli benzer
asindiric1 tabaka kullanilirken daha biiyiik pargacik biiyiikliigiiyle artar [25], ancak her
kosulda 180 nm’nin altinda kalmistir. Kullanilan taglama takimi ayni kaldiginda, takim
ilerleme hiz1 arttik¢a yiizey piriizliiligiide artar [110]. Boliim 3’te verilen Es. 3.31 de bu
sonucu dogrulamaktadir. Ancak elde edilen yiizeyi iyilestirmek icin, takim ilerleme hizi
diistiriiliirse, islem siiresi ¢ok uzar ve parg¢anin liretimi i¢in maliyet artar. Takim ilerleme
hiz1, en kaba takimda ylizey piiriizliiliigiinii toplamda 12,5 nm 1yilestirirken, en ince takimda
bu fark daha azdir ve 6,9 nm’dir. Kaba takimla isleme yaparken, takim ilerleme hizinin etkisi
belirgin sekilde goriilmiistiir. Esmaeilzare, Rahimi ve Rezaei (2014), Zerodur® malzemede
isleme parametrelerinden kesme derinligini 50 um, ilerleme hizini 0,04 mm/dk, kesme hizin1
9 m/s tutarak ve D76’lik takim kullanarak tepe ve ¢ukur profili olarak (PV) en diisiik yiizey
puriizliliigii degerini 10 um elde etmistir. Her durumda bizim elde ettigimiz yiizey
ptrtizliiliik degerleri bu degerden daha iyidir. Kullanilan tezgahin yeni olmasi, gorece daha
hassas ve rijit olmasi bu farka sebep olan etkenlerdendir. Dinamik olarak rijit bir tezgah,
minimum yiizeyalt1 hasar1 ve goreceli olarak daha yiiksek malzeme kaldirma orani ile

yiiksek kaliteli yiizey olusturur [28, 29].

Takim ilerleme hizi sabit 0,25 mm/dk tutularak, taglama takiminin ve kesme derinliginin

yiizey piiriizliiliigiine etkisi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Taslama Takimlart 1510 jlerleme hizi sabit 0,25 mm/dk'dir

Sekil 6.2. Taglama takiminin ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
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Sekil 6.2°e gore, kesme derinliginin yiizey piiriizliiligiine etkisi incelenirken her bir farkl
elmas pargacik biyiikliigline sahip takim ile yapilan taslama islemi kendi icinde
degerlendirilir. Ciinkii elmas pargacik biliyiikliigli artik¢a kaldirilmasi gereken ideal malzeme
miktar1 artar. Daha kaba takimlar ile daha yiiksek miktarlarda malzeme kaldirilir. Kullanilan
takimlar arasinda en yiiksek talag kaldirma oranina sahip takim, D126’dir. 3 ayr1 kesme
derinliginden D126 takim i¢in ideal olan1 300 pm kesme derinligidir. Bunu belirleyen elmas
parcaciklarin biiyiikliigiidiir. En kaba takimda kesme derinliginin artmasi ile ylizey
puriizliliigiinde azalma egilimi varken, en ince takimda kesme derinligi artmasi ile ylizey
plriizliiliigiinde artma egilimi vardir. Elmas parcacik biiyiikliigli ortalama 25 um olan bir
takimla kaldirilacak malzeme orani idealde en fazla 50 pm tutulmalidir. Her kosulda yiizey
plriizliiliigii 175 nm’nin altinda kalmistir. Her kosulda taslama takiminin elmas pargacik
biiytikliigii kiiciildiikce elde edilen ylizey piiriizliliigli azalmistir. Metal bagli taslama

takimlar1 cam seramik malzemelerin islenmesinde basarili bir sekilde kullanilmaistir.

Kesme derinligi 100 um ve takim ilerleme hiz1 0,10 mm/dk’da sabitlenerek malzeme
ozelliklerinin ylizey piiriizliiliigiinii nasil etkiledigini incelenmistir. Bunun i¢in diisiik
genlesme katsayili Zerodur® cam seramik malzeme ve optik bilesen olarak en ¢ok tercih
edilen camlardan olan BK7® cam malzeme birbiri ile yiizey piiriizliiliigi agisindan
kiyaslanmistir. Sekil 6.3’te bu 2 malzemeye ait ayni taslama kosullarinda elde edilen yiizey

plriizliliigii degerleri verilmistir.
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Kesme derinligi 100 um, Takim ilerleme hizi 0,10 mm/dk'dir

Sekil 6.3. Aymi taslama parametreleri ile islenen Zerodur® ve BK7®’de elde edilen yiizey
plirtizliligi

Sekil 6.3’e gore, ayni taslama parametreleri ile islenen 2 ayr1 malzemede ayni ylizey
plriizliiliigii degerleri elde edilmez. Malzemenin 6zellikleri, islenebilirligini etkilemektedir.
Mikro sertlik, kirilma toklugu, kirilganlik gibi parametreler malzemede meydana gelen
hasarlart dogrudan etkiler [25]. Yiizeyalti hasarlarinin derinligi, giderek artan yiizey
pliriizliligi ile artar, aralarinda dogrusal olmayan monoton bir artis vardir [126, 147].
Dolayistyla malzeme o6zellikleri meydana gelen hasarlar1 dogrudan etkiledigi gibi yiizey
piiriizliiliigiinii de dogrudan etkiler. Elde edilen yiizey piiriizliiliigii Zerodur® ve BK7®
malzemenin islenebilirliklerinin farkli olmasindan dolayr farklidir [141]. Zhao, Liang,
Stephenson ve Corbett (2007), aymi taslama kosullarinda yiizey piiriizliiligiiniin yiiksek
kirilma tokluguna sahip malzemede daha diisiik ¢iktigini bildirmistir. Zerodur® malzemenin
kirilma toklugu 0,9 MPa.m*? ve BK7® malzemenin 0,82 MPa.m2 ‘dir. Zerodur malzemede
ayn1 taglama kosullarinda daha diisiik yiizey piiriizliiliigii degerlerine ulagilmistir.

Malzeme karakteristigi, elmas pargacik biiyiikliigii, takim ilerleme hiz1 baskin sekilde ylizey

puriizliliigiini etkilemektedir.
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6.1.2. Yiizeyalt1 hasarlar

Farkli elmas parcacik biiytikliigiine sahip taglama takimlarinin meydana getirdigi yiizeyalti

hasarlar1 incelenmistir.

Deneysel prosediir detaylar1 boliim 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.2°de verilen isleme

parametrelerinde, isleme sonu olusan hasarlar Resim 6.1°de verilmistir.

T — L —

Resim 6.1. (a) D126 (b) D64 (c) D35 taslama takimlart ile isleme sonu olusan yiizeyalti
hasarlari

Resim 6.1°1 inceledigimizde, D126 ile taslama yapildiginda olusan catlaklar digerleriyle
kiyaslandiginda ¢ok daha ince ve uzundur. Catlak uzunlugu taglama takimimin pargacik
biylikliigi ile artar [148]. Takim pargacik biyiikligii inceldikge yiiksek konsantrasyonda
kiiciik catlaklar meydana gelir. Ozellikle kaba taslama takiminin olusturdugu catlaklar, ¢atal
tipinde bir ¢atlaga neden olacak sekilde bitisik bir gatlak olusturacak kadar uzundur [25]. Bu
gibi durumlarda catlak sayisinin sayilmasi zorlasir. Ancak daha derin ¢atlaklarda, manuel
gozlem kolaylasir ve daha dogru saymaya olanak saglar. Catlaklarin uzunlugu ve genisligi
D64 ve D35 taslama takimlari i¢in benzerdir, D126’lik takimin olusturdugu catlaklara gore
daha kiigiiktiirler. Interferometrik 6l¢iim goriintiileri, catlaklarin her bir taglama takimi igin

farkli karakter sergiledigini gostermektedir.

Resim 6.2, Resim 6.3 ve Resim 6.4’te farkl1 takimlarla islenen Zerodur® malzemede isleme
sonu olugmus, yiizeyden farkli derinliklerde, interfeormetrik dl¢timle tespit edilen yiizeyaltt

hasarlar1 verilmistir.
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Derinlik 19 pm Derintik 31 pm Derinlik 42 pm

278 catlak ' 176 catlak : 85 <;atl

- e > -~ " -
. - L - -

" Deinlik 59 pm Derinlik 66 pm Derinlik 78 jun
56 catlak 11 gatlak 0 ¢atlak

Resim 6.2. D126’1ik takim ile isleme sonu yiizeyden farkli derinliklerde olusan hasarlar

Derinlik 27 um
17 catlak

Derinlik 22 pm
59 catlak

Derinlik 14 pm
594 catlak

Derinlik 32 ym Derinlik 36 ym
3 gatlak 0 catlak

Resim 6.3. D64’liikk takim ile isleme sonu yiizeyden farkli derinliklerde olusan hasarlar
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A e

Derinlik 6 um " Derinlik 14 p

330 catlak 7 ' 40 catlak

" Derinlik 21 pm- Derinlik 25 pm
2 catlak 0 catlak

Resim 6.4. D35’lik takim ile isleme sonu ylizeyden farkli derinliklerde olusan hasarlar

Ug takim iginde, Zerodur® malzemenin islenmesi siirecinde yiizeyden derine indikge

yiizeyalt1 hasarlarinin sayisinin degisimi Sekil 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.4. D126, D64 ve D35’lik takimin olusturdugu yiizeyalt1 hasarlarinin derinligi
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Sekil 6.4’e gore D126, D64 ve D35’lik takimin indiikledigi yiizeyalti hasarlarinin derinligi
sirastyla 71, 36 ve 25 um’dir. Esmaeilzare, Rahimi ve Rezaei (2014), benzer bir ¢alisma
yapismistir. D76’lik takim kullanarak ve isleme parametlerinden kesme derinligi 250 pm,
takim ilerleme hizi 0,04 mm/dk, kesme hiz1 5 m/s belirlenerek yapilan tagslama isleminde
Zerodur® malzemede yaratilan yiizeyalti hasarlarmin derinligini 41,8 um 6lciilmiistiir.
Kullanilan elmas pargacik biiyiikliigiiniin yilizeyalt1 hasarlarinin derinligine orani hem bu
calismada hem de referans calismada 1,8 civarindadir. Elde edilen sonuglar literatiir ile

uyumludur.

Yiizeyati hasarlar1 beklendigi ve literatiirde bildirildigi gibi elmas parcacik biiytikligi ile
orantilidir. Elmas parcgacik biiyiikliigii degistik¢e baslangic ¢atlak morfolojiside degisir ve
genel olarak kiigiik kesici elmas pargaciklara sahip takimlarda dogrusal catlaklar yerine
yumrusal ¢atlaklar olusur [148]. Uretim siirecinde malzemenin mekanik dayanimi igin 2
faktor onemlidir. Birincisi, mikro catlaklarin derinligini ve ylizey yapisini tanimlayan
taslama takimmin parcacik biiyiikliigiidiir. ikincisi, yeni hasar yaratmadan kaldirilacak
malzemenin dogru miktarda olmasidir [149]. Aymi taslama sistemini kullanarak,
belirledigimiz isleme parametrelerinde islenen parcada, bir sonraki iiretim siirecinde
kaldirmamiz gereken en kii¢iik malzeme miktarint belirlenmistir. Taglama islemi kaba
taglamadan baslayip hassas taglama yapacak sekilde sirali yapildiginda, bir takimin yarattig
ylizeyalt1 hasarlarinin derinliginden daha biiyiik olacak sekilde, bir sonraki asamada asgari

malzeme kaldirma orani belirlenir.

Yiizeyalt1 hasarlarinin asit ile etkilesimi

D126’lik takimin yarattig1 ylizeyalti hasarlarinin 60 s’lik kimyasal agindirma islemi ile
degisimi incelenmistir. 60 s kimyasal asindirma islemi ile 6,5 um malzeme kaldirilmistir.
Kimyasal islem literatiirde de yer aldig1 gibi varolan ¢atlaklar1 genisleterek daha goriiniir
hale getirmistir ancak yeni bir ¢atlak yaratmamistir. Kimyasal islemden dnceki ve sonraki

yiizeyalt1 hasar1 goriintlisii Resim 6.5’te verilmistir.
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Resim 6.5. (a) Asit isleminden 6nce (b) asit isleminden sonra varolan yiizeyalti hasarlar

60 s’lik asit islemi ile ¢atlaklarin ne kadar genisledigi 6 adet catlaklarin genigliklerindeki

degisimin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Cizelge 6.1°de bu degisim verilmistir.

Cizelge 6.1. Kimyasal agindirma islemi ile gatlak yapisindaki degisim

Kimyasal agindirma | Kimyasal asindirma
Fark (Genislik)
isleminden 6nceki | isleminden sonraki (um) Ortalama (um)
m
genislik (um) genislik (um) "
8,342 13,166 4,824
8,724 13,363 4,639
8,930 13,563 4,633
4,842
9,744 15,188 5,544
8,833 13,528 4,695
8,722 13,544 4,822
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60 s kimyasal asindirma islemine maruz kalan Zerodur® malzeme de var olan catlaklar

ortalama 4,8 um genislemistir.

6.2. Deney Seti 2

Serbest numuneler ve soguk gommeli numuneler kendi i¢inde degerlendirilmistir. Serbest
numunelerde islenebilirlik parametreleri ve yiizeyalti hasarlar1 incelenmistir. Soguk
gébmmeli numunelerde farkli isleme parametrelerinin malzeme kaldirma orami (agirlik
cinsinden) ve yiizey piiriizliiliigii incelenmistir.

6.2.1. islenebilirlik parametreleri

Serbest numuneler

3 numune sirastyla P120, P220 ve P320 zimpara diskleri ile zimparalanmistir. Ayrintili bilgi
boliim 5.2.3’te verilmistir. Zimpara ile taslama isleminden Onceki ve sonraki yiizey

purtizliiliik degerleri Cizelge 6.2 ile verilmistir.

Cizelge 6.2. Serbest numunelerde zimparalama isleminden dnce ve sonra elde edilen yiizey
purizliligi degerleri

Baglangic ylizey Manuel zimparalamadan sonraki
Zimpara
Numune diski plirtizliligi degeri (Ra) yiizey piuriizliligi degeri (Ra)
iski

(m) (um)
1 P120 0,016 2,001
2 P220 0,028 1,201
3 P320 0,019 0,650

Cizelge 6.2°e gore, baslangi¢ ylizey piiriizliiliigii birbirine ¢cok yakin olan 3 numune, farkl
parcacik biiyiikliigiine sahip asindirict malzemesi silisyum karbiir (SiC) zimpara diskleri ile
taglanmistir. Asindirict SiC tane biiyiikliigli dogrudan yiizey piiriizliligiini etkiler. SiC
parcacik biiyiikligii ne kadar kiigiik ise o kadar diistik yiizey purtzliligi tretilir. Bu durum

hem literatiir ile hem de bir 6nceki deney seti 1 ile uyumludur.
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Soguk gdmmeli numuneler

3 numune sirasiyla P120, P220 ve P320 zimpara diskleri Boliim 5.2.3’te anlatildigi gibi
islenmistir. Isleme parametrelerine gére malzeme kaldirma orani, numunelerin agirhigindaki
azalma ile tayin edilmistir. Zimpara disklerinin yeni kullaniminda ve ikinci kez kullaniminda
kaldirdigi malzeme miktar1 tayin edilmistir. Zimpara diskini hi¢ degistirmeden P120
zimpara diski ile 20 s araliklarla, P220 zimpara diski ile 30 s araliklarla ve P320 zimpara

diski ile 40 s araliklarla kaldirilan malzeme miktar1 tayin edilmistir.

Sekil 6.5’te yeni ve eski P120, P220 ve P320 zimpara disklerinin 60 s kullanimi ile ortalama

malzeme kayb1 agirlik¢a verilmistir.

500 471

450
400
350
300
250
200

150 138

100
100

50

Ortalama Agirlikga Malzeme Kaybi (mg)

Yeni Zimpara (60 s kullanim sonrasi) Eski Zimpara (60 s kullanim sonrasi)

HP120 mP220 P320

Sekil 6.5. Yeni ve eski P120, P220 ve P320 zimpara disklerinin 60 s kullanimi ile ortalama
malzeme kaybi1

Asindirict SiC parcaciklarin biiyiikliigii artik¢a kaldirilan malzeme miktar1 da artmaktadir.
Digerlerine gore daha biiylik SiC asindirict pargaciklara sahip olan P120 zimpara diski ile
kaldirilan malzeme miktar1 daha fazladir. Bu sonug¢ deney seti 1’de elmas asindirict
parcaciklarla gerceklestirilen deneyler ile de uyumludur. Daha biiyiik elmas asindirict
pargaciklara sahip D126 ile yapilan taslama isleminde daha yiiksek kesme derinliginde
diisiik yiizey piriizliliigii elde edilir. Yeni ve eski taslama disklerinin malzeme kaldirma
orani birbirinden farklidir. Asindirict parcaciklarin regine matristen ayrilmasindan, bag ile

ayn1 seviyeye gelmesinden, korelmesinden ve kirilmasindan kaynakli ortalama agirlikga
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malzeme kaybinda azalma olmustur. Her bir zimparalama diskinin aginma Omrii de
birbirinden farklidir. 60 s’de P120 zimpara diskinin ortalama agirlik¢a malzeme kaldirma
orani %45, P220 zimpara diskinin ortalama agirlikca malzeme kaldirma oran1 %67, P320
zimpara diskinin ortalama agirlikgca malzeme kaldirma orami %72 azalmaktadir. Kiiglik

asindirict SiC parcaciklara sahip P320 zimpara diskinin dmrii daha kisadir.

Sekil 6.6’da P120, P220 ve P320 zimpara diski kullanilarak yapilan taslama isleminde

sirastyla toplam 100 s, 150 s ve 200 s’de agirlik¢a ortalama malzeme kaybi verilmistir.

180
160

140

[N
N
o
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80
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60 S ——

Ortalama Agirlikca Malzeme Kaybi (mg)

40
20
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zaman (s)
——P120 —4&—P220 P320

Sekil 6.6. P120, P220 ve P320 zimpara diskleri ile agirlik¢a ortalama malzeme kaybi1

Sekil 6.6’daki sonuglara gore, P120 zimparalama diski 100 s’de toplam 367 mg, P220
zimparalama diski 150 s’de toplam 397 mg, P320 zzimparalama diski ile 200 s’de toplam 312
mg malzeme kaldirilmistir. Asindirici SiC pargaciklarin boyutu kiiciildiikce malzeme
kaldirma orani azalmaktadir. P120 ile 100 s’de kaldirilan malzeme miktari, P320 ile 200
s’de kaldirilan malzeme miktarindan daha fazladir. Asindirict pargacik biiyiikliigii malzeme
kaldirma oraninda belirgin sekilde etkindir. Zimparalama diskinin bag yapisinda ve
asindirict pacaciklarinda zamanla meydana gelen hasarlardan dolayi, ortalama agirlikga

malzeme kayb1 biitiin disklerde de zamanla azalmistir.

Sekil 6.7°de toplam zimparalama iglemi boyunca farkli disklerin kaldirdigi ortalama

agirlikga malzeme kaybi verilnistir.
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Sekil 6.7. P120, P220 ve P320 zimparalama diski ile islenen malzemede farkli taslama
stiresine gore kaldirilan malzeme miktari

P120 ile toplam 214 s islenen ULE® malzemeden toplamda 997 mg, P220 ile toplam 330 s
islenen malzemede toplamda 1079 mg, P320 ile toplam 440 s islenen malzemede toplamda
786 mg malzeme kaldirilmistir. Asindirict parcacik boyutu kiiciildiikge malzeme kaldirma
orant azalmaktadir bunun i¢in zaman artirilmistir. Ancak yine de en kiiciik malzeme
kaldirma oran1 P320 ile elde edilmistir. Elde edilen grafigin siniisoidal ¢ikmasinin sebebi 7.
dongiiye kadar her bir zimparalama diski ile 2 defa zzimparalama islemi yapilmasidir. Ayni
disk 2. kez kullanildiginda malzeme kaldirma orani azalmaktadir ve yeni diske gecildiginde
bu oran yeniden artmaktadir. Yeni ve eski zimparalama disklerinin malzeme kaldirma orani
birbirinden farklidir. 7. dongiliden sonra taglama diski hi¢ degistirilmemistir ve diskin
malzeme kaldirma orani bariz bir sekilde azalmistir. Biitiin disklerde ayni egilim vardir.
Ancak P220 diskinde 11. dongiide bir artma yasanmistir, bunun sebebi malzeme disk

iizerinde yipranmamus pargaciklar ile kesilmistir.

Bu zimparalama islemi ile 3 soguk gémmeli numunede elde edilen ve karsilastirma yapmak
icin 3 serbest numunede manuel zimparalama islemi elde edilen yiizey piirtizliiligii degerleri

Cizelge 6.3 ile verilmistir.
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Cizelge 6.3. Soguk gdbmmeli numunelerde zimparalama isleminden sonra elde edilen yiizey
plriizliligii degerleri

Numune | Zimpara Otomatik zimparalamadan Manuel zimparalamadan
diski sonraki yiizey pirtzliligi sonraki yiizey piirtizliligi
degeri (Ra) (um) degeri (Ra) (um)
1 P120 0,432 2,001
2 P220 0,327 1,201
3 P320 0,249 0,650

Cizelge 6.3’teki sonuglara gore, yine asindirict pargacik biiylikliigiiniin dogrudan yiizey
plriizliligiini etkiledigi goriilityor. Asindirici pargacik ne kadar biiyiikse, piiriizliiliikk degeri
o kadar artiyor. Ancak serbest numunelerin manuel zimparalanmasinda elde edilen yiizey
plrtizliligi degerleri, zimpara cihazinda islem goren soguk gémmeli numunelerde elde
edilen ylizey piiriizliiliigii degerinden ortalama 3,64 kat daha biiyiiktiir. Ayrica bu fark, P120
kaba zimpara diskinde 4,63’¢ ¢ikarken, goreceli olarak daha ince kesici pargacikara sahip
P320 taglama diskinde 2,61’e inmektedir. Zimparalama sartlarindan en kaba takim en ¢ok
etkilenir. Manuel zimparalama yonteminin ULE® malzeme yiizeyinde olusturdugu hasar ve
olusan ylizey piurizliliigli degeri otomatik zimpara cihazi ile yapilan zimparalama

yontemine gore ¢cok daha biiytiktiir.

3 adet soguk gommeli numune ayni anda belirli siirelerle 6, 3, ve 1 pum’lik parlatma
sollisyonu ve kecesiyle parlatilmis ve yiizey piiriizliiliigli 6l¢iilmiistiir. 3 numunenin parlatma
isleminden Onceki yiizey piirlizliiliigii degeri sirasiyla 0,432, 0,327 ve 0,249 pm’dir. Cizelge
6.4’te parlatma siiresi, parlatma soliisyonu ve kegesine bagli olarak 3 numunenin yiizey

purtizliligiindeki degisim verilmistir.
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Cizelge 6.4. Soguk gdbmmeli numunelerde parlatma siiresi, parlatma soliisyonu ve parlatma
kegesine bagli olarak elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri

Parlatma soliisyonu ve kegesi Yiizey piiriizliligii degeri
Zaman (s) | Numune

(um) (um)
0,125
0,099
0,057
0,083
0,094
0,050
0,067
0,058
0,034
0,044
0,028
0,026
0,024
0,036
0,014
0,014
0,017
0,014
0,012
0,014
0,014

60

60

300

420

3 300

1 300

Wl N P W N | W N P W N P W N P W N P W DN -

Farkli zzimparalama diskleri ile zimparalanan yiizeyler ayn1 sartlar altinda parlatildiginda ilk
etapta elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri yine agindirici pargacik biiyiikliigliyle orantili
olarak degismektedir. Her bir numune ayni isleme tabii tutulsa bile yiizey piiriizliligi
degerlerinin zamanla degisimi birbirinden farklidir. 6 pm’lik parlatma soliisyonu ve
kegesiyle daha kaba parlatma yapilirken, goreceli olarak daha hassas parlatma igin 3 ve 1

um’lik parlatma soliisyonu ve kegesi tercih edilir. P120, P220 ve P320 zimpara diskleri ile
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zimparalanan numunelerin zamana kars1 ylizey piirtizliilligiiniin degisimi sirastyla Sekil 6.8,

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da verilmistir.
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Sekil 6.8. P120 zimpara diski ile zzmparalanan numune parlatilirken yiizey piiriizliiliigiiniin
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Sekil 6.9. P220 zimpara diski ile zimparalanan numune parlatilirken yiizey piiriizliliiginiin

zamana gore degisimi
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Sekil 6.10. P320 zimpara diski ile zzimparalanan numune parlatilirken yiizey piirtizliiliigiiniin
zamana gore degisimi

Cizelge 6.4 ve Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10°da goriildiigi gibi, baslangic yiizey
puriizliligi ¢ok farkli olan ve farkli kosullarda taslanan numuneler ayni sartlar altinda
parlatilmaya baslandiginda ilk 100 s icinde yiizey kalitelerinde 6nemli miktarda iyilesme

elde edilmistir.

Her bir numunede islem sonunda elde edilen yiizey piiriizliiliigli degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Ancak bu yiizey piriizliiliigii degerini elde etme siireleri ve kullanilan parlatma

sollisyonu ve keceleri farklidir.

Sekil 6.10°da goriildiigii gibi, P320 disk ile zimparalanan numunede 14 nm’lik yiizey
puriizliliigii degeri, 6 um’lik parlatma soliisyonu ve kecesiyle 900 saniyede elde edilmistir.
Ancak Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da sirasiyla P120 ve P220 diskler ile zimparalanan numuneler
icin verilen grafiklerden goriildiigii gibi benzer yiizey piiriizliliigii degerine 3 ve 1 pm’lik
parlatma soliisyonu ve kegesi de kullanilarak 1500 s’de ulagilir. P120, P220 ve P320
zimpara diskleri ile zimparalanan numunelerde elde edilen ylizey piiriizliiliigii (Ra) degeri
sirastyla 12, 14 ve 14 nm’dir. Chen (2014), 400 mm kare formlu ULE® malzemede, seryum
oksit igerikli parlatma sivist kullanarak, robotik kollu parlatma sistemi ile 20 saatlik bir islem

stireciyle 6 nm’den daha iyi ylizey piirtizliiliigii (Ra) degeri elde etmistir. Elde ettigimiz
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yiizey pirizliligi degeri iyi bir seviyedir ancak bu degeri elde etme siiresi is pargasinin

boyutu ile artar.

Islem vaktini ve gideri en aza indirmek i¢in, zzmparalama islemi kaba zimparalamadan
baslayip hassas zimparalama yapacak sekilde sirali yapilmalidir, bir takimin yarattig
yiizeyalt1 hasarlarinin derinliginden daha biiyiik olacak sekilde, bir sonraki asamada asgari
malzeme kaldirma orani1 belirlenir, en hassas zimparalama isleminden sonra parlatma islemi
yapilmalidir. Sekil 6.10°da da goriildiigi gibi, en diisiik yiizey piiriizliiliigline en hizl
sekilde, en hassas zimparalama islemi yapilan 6rnekte ulasilmistir. Ancak, iic numunede de
son durumda elde edilen yiizey piiriizlilik degeri Sekil 6.8’de, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da
goriildiigii gibi aynidir.

6.2.2. Yiizey goriintiileri

Taramali elektron mikroskobu ile hem zimparalama diski olarak kullanilan P120 ve P320°1ik
diskler hem de P120 ve P220 diskleri ile zimparalanan serbest numunelerin yiizeyleri
goriintiilenmistir. Resim 6.6’da P120 ve Resim 6.7°de P320 disklerine ait zimparalama

isleminden 6nceki ve sonraki SEM goriintiisli verilmistir.

19kV

Resim 6.6. P120 zimparalama diskine ait (a) zimparalama isleminden 6nce (b) zimparalama
isleminden sonra alinan yiizey goriintiisii
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Resim 6.7. P320 zimparalama diskine ait (a) zimparalama igleminden 6nce (b) zimparalama
isleminden sonra alinan yiizey goriintiisii

Resim 6.6 ve Resim 6.7 incelendiginde, zimparalama islemi boyunca asindirici SiC
pargaciklarin pargalanarak asindig1 ve matristen koptugu goziikmektedir. Bu yilizden taglama
takimini / zzmparalama diskini segerken asindirici pargaciklarin islenecek malzemeden daha
sert olmasma dikkat edilmelidir. Isleme islemi boyunca asindirict pargaciklarda bag
yapisindan ayrilma, kopma ya da asindirici pargaciklarda kirllma meydana gelmektedir. Bu
durumda islenen malzemenin yiizeyinde daha fazla hasar yaratmakta ve istenilen oranda
malzeme kaldirilamamaktadir. Benzer durumlar elmas taslama disklerinde de olusur. Bu
yiizden de ya asindirict pargaciklarr gomiilii oldugu bag yapisindan ortaya ¢ikarmak icin

acma iglemleri yapilir ya da yeni taglama / zzimparalama takimina / diskine gegilir.

ULE® malzemenin sertlik degeri 460 kg/mm? [14] iken, asindiric1 SiC pargacigin sertlik
degeri 2500 kg/mm?, elmas asindiric1 pargaciklarim sertlik degeri 7000 kg/mm?’dir [151].
Sert bir malzemeyi yine sert asindirici parcgaciklar kullanarak isledigimiz i¢in kirilmalar
meydana gelmistir. Recine matrise sahip, asindirict SiC asindirict pargaciklardan olusan
zimparalama disklerinde metal bagl elmas asindiric1 parcaciklara sahip taglama takimlarina
gore cok cabuk bagdan ayrilma ve kirilma gerceklesmis bu ylizden zimparalama islemi
boyunca ¢ok kisa periyotlarda bu diskler degistirilmistir. Bu bakimdan, SiC zimparalama
diskleri cam seramik malzemelerin zzimparalama / taslama islemleri i¢in uygun olmadigi
sOylenebilir. Metal bagh elmas asindirici pargaciklara sahip takimlar cam seramik

malzemelerin islenmesinde basarili bir sekilde kullanilmigtir [25].
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P120 ve P220 zimpara diskleri ile zimparalanan numunelerin yiizeyi ve zimpara giris ve
¢ikis yonii SEM ile goriintiilenmistir. Resim 6.8°de P120 disk ile zimparalanan ULE®
malzemenin yiizeyi ve zimpara giris ve ¢ikis goriintiisii, Resim 6.9’da P220 disk ile

zimparalanan ULE® malzemenin yiizeyi ve zimpara giris ve ¢ikis goriintiisii verilmistir.
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Resim 6.8. P120 ile zimparalanan numunede (a) zimpara giris (b) yiizey (C) zimpara ¢ikis
goruntisi
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Resim 6.9. P220 ile zimparalanan numunede (a) zimpara giris (b) yiizey (C) zimpara ¢ikis
goruntisi

Resim 6.8’de ve Resim 6.9°da goriildiigii gibi, zimparalamadan kaynakli ylizeyde tepe ve
cukur noktalart olusur. Kullanilan diske gore olusan yiizeyler birbirinden, tepe ¢ukur

derinligi agisindan farklidir.

Kirillgan malzeme i¢in iki g¢esit malzeme kaldirma mekanizmasi vardir: siinek malzeme
kaldirma modu ve kirilgan malzeme kaldirma modudur [25]. Zimpara giris ve ¢ikis
bolgelerinde plastik deformasyon gergeklesmeden, siinek modda oldugu gibi gevrek ve
klivaj kirilmalar vardir. Giriste de olmakla birlikte 6zellikle ¢ikista gevrek kirilmalar, klivaj
etki daha fazladir. Yiizey olusumu icin gerekli taslama kuvveti, siinek modda plastik
deformasyon ile baslayabilecegi gibi plastik deformasyon ve gevrek kirilma karisimi ile de
baslayabilir [26]. Ozellikle P220 ile zimparalanan numunenin yiizey goriintiilerine
bakildiginda hem klivaj kirilmalar hem de deformasyon etkisi ile olusan kazima izleri vardir.
Stinek moddan kirilgan moda gegisi kritik ve kesilmemis talas kalinlig1 belirler. Kritik

kesilmemis talag kalinligt malzeme oOzellikleri ile belirlenir. Kritik, kesilmemis talasin
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zimpara ¢ikis ylizeyine dogru artmasi beklenir. Resim 6.8 ve Resim 6.9 incelendiginde,
Zimpara ¢ikig yoniinde atik talaglar goriilmektedir. P120 ile zzimparalanan numunede géreceli
olarak daha biiyiik artik talag olusmustur. Cikista gevrek kirilma ve klivaj etkisinin daha
fazla olmasinin sebebi budur. Ancak kritik talag kalinligindan sonra olusan, ylizeyin altinda
hasar olugmasina sebep olan kesilmemis talas kalinlig1 isleme parametreleri ile belirlenen,
degisken bir degerdir. Kirilgan mod, uygun isleme parametrelerinin tasarlanmasiyla kontrol

edilerek yerini siinek moda birakabilir [26].

Resim 6.10’da P120 ve P220 diskler ile zzimparalanan numunelerin farkli biiyiitmelerdeki

farkli noktalardan alinan yiizey goriintiileri verilmistir.
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Resim 6.10. 250X biiyiitmede alinan (a) P120 ile zimparalanan numunenin (b) P220 ile
zimparalanan numunenin yiizey goriintiileri, 500X biiyiitmede alinan (c¢) P120
ile zimparalanan (d) P220 ile zimparalanan numunenin yilizey goriintiileri,
1000X biiylitmede alinan (e) P120 ile zimparalanan (f) P220 ile zzimparalanan
numunenin yiizey goriintiileri

Resim 6.10°da verilen farkli zimpara diskleri ile zimparalanan yiizeylerin farkli
biiylitmelerdeki goriintiilerine bakildiginda, P120 ile zimparalanan yiizeyde piiriizliligii
artiracak tepe ve ¢ukur profili daha fazladir. P120 ile zimparalanan numune de P220 ile
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zimparalanan numuneye kiyasla kiriklar daha fazla ve daha biiytiktiir. Stinek modda olusan
kazima izlerinin genislikleri P120 daha fazladir ve daha belirgin kazima izlerine sahiptir.
Bunun sebebi kesici pargaciklarin P120’de daha biiylik olmasidir. Bunlarin parlatma
operasyonu ile giderilmesi daha zordur. Siinek mod daha az hasar yaratirken, kirilgan modda
daha fazla kiriklar olusur [28, 29]. Resim 6.10’da goriildiigli gibi, yiizeyde olusan kirik
izlerinin kazima izlerinden baskin olmasindan kaynakli, agirlikli malzeme kaldirma
mekanizmasi kirillgan moddur. Ancak siinek mod malzeme kaldirma mekanizmasi da

goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Genlesme katsayis1 diisik cam ULE® malzemenin ve cam seramik Zerodur® malzemenin

isleme parametreleri ve yiizeyalt1 hasarlar1 incelenmis ve elde edilen sonuglar asagidaki

sekilde siralanmustir;

1.

Yiizey piiriizliliigii taslama islemi parametrelerine dogrudan baglidir. En yiiksek yiizey
plriizliiliigii, en biiyiik elmas kesici parcaciklara sahip taglama takiminda elde edilmistir.

Takim ilerleme hiz1 artik¢a elde edilen ylizey piiriizliilligl degeri artar.

Ideal kesme derinligi her bir takim i¢in ayr1 ayr1 tanimlanir. Kesici elmas parcaciklarin
blytlikligii arttikca kesme derinligi elmas pargaciklarin boyutuyla orantili olarak

artirilmalidir.

Farkli malzemelerin islenebilirlikleri farkli olmasindan dolayi, iki malzeme ayni

parametrelerle islense bile farkli ylizey piiriizliiliigi elde edilir.

Yiizeyaltt hasarlarinin morfolojisi ve derinligi elmas pargacik biiyikligl ile degisir.
Catlak uzunlugu taglama takiminin kesici pargacik biyiikligi ile artar. Takim kesici

parcacik biiytikligi kiiciildiikge yiiksek konsantrasyonlu kiigiik ¢atlaklar meydana gelir.

Kiiciik kesici pargaciklara sahip zzimpara diskinin 6mrii daha kisadir.

Manuel zimparalama yonteminin ULE® malzeme yiizeyinde olusturdugu hasar ve olusan
ylizey pirtizliliig degeri otomatik zimpara cihazi ile yapilan zzimparalama yontemine

gore daha biiytiktiir.

Baslangi¢ yiizey piirtizliillugii ¢ok farkli olan ve farkli kosullarda taglanan numuneler
ayni sartlar altinda parlatilmaya elde edilen ylizey piiriizliiliigii degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Ancak bu ylizey piiriizliiliigii degerini elde etme siireleri ve kullanilan parlatma

soliisyonu ve kegeleri farklidir.

Isleme islemi boyunca asindiric1 parcaciklarda bag yapisindan ayrilma, kopma ya da

asindiric1 pargaciklarda kirilma meydana gelmektedir. Bu durum islenen malzemenin
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yizeyinde daha fazla hasar yaratmakta ve istenilen oranda malzeme

kaldirilamamaktadir.

9. SiC kesici pargaciklara sahip zzimpara diskleri ile zzimparalanan numunelerde hem stinek
mod hem kirllgan mod malzeme kaldirma mekanizmasi gozlenmistir. Yiizey olusumu
i¢in gerekli taglama kuvveti, yalniz siinek modda plastik deformasyon ile baglayabilecegi

gibi plastik deformasyon ve gevrek kirilma karisimi ile de baslayabilir.

Genlesme katsayist diisiik cam ULE® malzemenin ve cam seramik Zerodur® malzemenin
isleme parametreleri ve yiizeyalt1 hasarlar1 incelenmis ve elde edilen Oneriler asagidaki

sekilde siralanmustir;

1. Optik iiretim siirecinde, mikro ¢atlaklarin derinligi ve yiizey yapisini belirleyen takim ve
disklerdeki kesici pargaciklarin biiytikliigli ve dogru miktarda malzemenin kimyasal
asindirma ve parlatma islemleri ile yiizeyden ayrilmasi olmak tizere 2 faktore dikkat

edilmelidir.

2. Islem siirecini ve gideri en aza indirmek i¢in, taslama / zimparalama islemi biiyiik kesici
parcaciklara sahip takim / disk ile baslayip kii¢iik kesici parcaciklara sahip takim / disk

ile bitirilmelidir.

3. Bir takimin yarattig1 yiizeyalt1 hasarlarinin derinliginden daha biiyiik olacak sekilde, bir
sonraki asamada asgari malzeme kaldirma orani belirlenmelidir. En hassas taglama /

zimparalama isleminden sonra parlatma islemi yapilmalidir.
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