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Bu ¢alismada, prototip fotokimyasal isleme makinasinin (PCM) tasarimi, imalati,
performans testleri ve proses parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir.
PCM makinasinin tiim prosesleri iizerine monte edilmis ve tiim sistemin diger
tinitelerle senkronizasyonu saglanmistir. Tasarimi ve prototip imalat1 gergeklestirilen
PCM isleme makinasinin tiim sistemlerinin birlikte calismasini test etmek ve
makinenin fotokimyasal isleme kapasitesini belirlemek iizere PCM isleme/asindirma
on deneyleri yapilmistir. On deney testlerinde is pargasi olarak AISI 304 paslanmaz
celigi secilmistir. AISI 304 paslanmaz celigi iizerinde gercgeklestirilen islenebilirlik
deneyleri cergevesinde maksimum isleme/asindirma derinligi (ED), minimum yiizey
purtizliligii (Ra) ve optimal boyutsal tamlik (DA) elde etmek igin proses
parametrelerinin optimum seviyeleri belirlemek amaglanmistir. Prototip fotokimyasal

makinesi lizerinde gergeklestirilen islenebilirlik deneyleri i¢in Taguchi L18 ortogonal



dizi kullanilmistir. Kontrol faktorlerinin (Film ¢esidi, pozlama siiresi, agindirma stiresi
ve kaplama ylizey temizlik siiresi) kalite karakteristikleri iizerindeki etkilerini
arastirmak ve optimal seviyelerini belirlemek i¢in Taguchi metodu kullanilmistir.
Gergeklestirilen deneysel caligma ve istatistiki degerlendirmeler sonucunda AISI 304
paslanmaz celiginin PCM ile islenmesinde ortalama yiizey piriizliligi ve asinma
derinligi lizerinde asindirma siiresinin en etkili igleme parametresi oldugu tespit
edilmistir. AISI 304 c¢eliginin PCM isleme makinesiyle diisilk ortalama yiizey
puriizliiliigii, nominal Slgiilere en yakin boyutsal tamlik ve maksimum asindirma
derinligi elde etmek icin isleme parametrelerinin optimal seviyeleri; pozitif film tipi,
160 sn pozlama siiresi, 300 sn agindirma siiresi ve 80 sn temizlik siiresi olarak tespit
edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda tamamlanan tasarim, prototip imalat ve
islenebilirlik deneyleri ¢aligmalar1 sonucunda, tiim sistemlerin PCM igsleme makinasi
tizerinde senkronize bir sekilde ¢alistigi, PCM isleme makinasinin efektif bir sekilde
asindirma islemini gerceklestirdigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, PCM isleme
makinast iizerinde gergeklestirilen asindirma islemlerinde segilen proses
parametrelerinin seviyelerine bagh olarak yiizey pirizliligi boyutsal tamlik ve

asindirma derinligi gibi kalite karakteristiklerinin degisimi gozlenebilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Fotokimyasal isleme (PCM), Boyutsal tamlik, Ortalama yiizey
piriizliligi, Asindirma derinligi, Varyans analizi.
Bilim Kodu : 91438
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In this study, the Design, Manufacturing, Performance Tests and Optimization of the
Process Parameters of the Prototype Photochemical Processing Machine were carried out.
All processes of the photochemical processing machine are mounted on it and the whole
system is synchronized with other units. Photochemical processing / etching preliminary
experiments were carried out in order to test the interoperability of all systems of the
photochemical processing bench, of which the design and prototype production was
carried out, and to determine the photochemical processing capacity of the machine. AlSI
304 stainless steel was chosen as the workpiece in the preliminary test tests. Within the
framework of machinability tests carried out on AlISI 304 stainless steel, it is aimed to
determine the optimum levels of process parameters in order to obtain maximum
machining/abrasion depth (ED), minimum surface roughness (Ra) and optimal
dimensional accuracy (DA). Taguchi L18 orthogonal array was used for machinability

experiments performed on the prototype photochemical machine. The Taguchi method

Vi



was used to investigate the effects of control factors (film type, exposure time, etching
time and coating surface cleaning time) on quality characteristics and to determine their
optimal levels. As a result of the experimental study and statistical evaluations, it has been
determined that the etching time on the surface roughness and the etching time on the wear
depth are the most effective machining parameters in the photochemical processing of
AISI 304 stainless steel. Optimal levels of machining parameters to simultaneously
achieve minimum surface roughness, dimensional accuracy closest to nominal sizes, and
maximum etching depth in the photochemical machining of AISI 304 steel; The positive
film type was determined as 160 sec exposure time, 300 sec etching time and 80 sec
cleaning time. As a result of the design prototype manufacturing and machinability
experiments completed within the scope of this project, it was determined that all systems
work synchronously on the photochemical processing machine, and the photochemical
processing machine performs the etching process effectively. In addition, changes in
quality characteristics such as surface roughness, dimensional accuracy and etching depth
can be observed depending on the levels of the selected process parameters in the etching

processes performed on the photochemical processing machine.

Key Word  : Photochemical machining (PCM), Dimensional accuracy, Surface
roughness, Etch depth, Analysis of variance.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Fotokimyasal isleme (PCM-Photo Chemical Manufacturing) fotokimyasal frezeleme
veya foto asindirma olarak da tanimlanmaktadir. PCM ile isleme, segilen alanlari
asindirmak i¢in fotorezist ve asindiricilar kullanarak sac metal bilesenlerin imal
edilmesi islemidir. Giiniimiizde bir¢ok sektorde ihtiya¢ duyulan sert, hafif, mikro
Olgekte parga ihtiyact onem kazanmaktadir. PCM asindirma islemi ile ¢ok ince
ayrintilarla dogru ve ekonomik olarak son derece karmasik parcalar tiretebilmektedir.
PCM isleme yontemi ince ve hassas pargalarin presleme, punch, lazer, su jeti kesimine
veya elektro erozyon islemeye (EDM) gore daha ekonomiktir. PCM makinasinin
tiretiminde veya seri Uretimin her asamasinda istenilen degisiklik ¢ok kolaylikla
yapilabilmektedir. PCM isleme makinas1 ile 0.013-2.03 mm arasi kalinliktaki
aliminyum, piring, bakir, inconel, magnazyum, nikel, giimiis, ¢elik, paslanmaz ¢elik
ve titanyum c¢ok rahatlikla islenmektedir. Geleneksel olmayan imalat yontemleri
iginde yerini alan fotokimyasal isleme yonteminde asindirma islemi, sekillendirilecek
malzemenin islenmeyecek bdlgelerinin ¢esitli maskeler ile kaplanarak islenecek
bolgelerin kimyasal asindirict olarak tanimlanan ¢ozeltiler yardimiyla kontrollii bir
sekilde korozyona ugratilmasi ile yapilmaktadir [1]. PCM isleme yontemi ile
sekillendirme dokuz asamadan olusmaktadir. Bunlar; ¢izimin (foto takim)
hazirlanmasi, malzeme secimi, ylizey temizleme, ylizey kaplama, UV 1s1n1 uygulama,
banyolama (Asindirilacak bdlgenin ortaya ¢ikarilmasi), asindirma, yiizey temizleme
(Kalint1 kaplamanin uzaklastirilmasi) ve kalite kontroldiir. PCM isleme yontemi mikro
akigkan kanallar, silikon entegre devreler, bakir baskili devre kartlar1 ve dekoratif
ogeler gibi cesitli hassas pargalarin iiretiminde rahatlikla kullanmlmaktadir. Ozellikle
elektronik, havacilik ve medikal gibi ¢esitli alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. PCM
isleme prosesi; fotokimyasal kazima, kimyasal ogilitme, kimyasal asindirma,

fotograflama olarak da adlandirilmaktadir [2, 3].



Bu c¢alismada, PCM isleme makinesinin tasarimi ve prototip imalati
gerceklestirilmistir. Prototip imalatin tamamlanmasindan sonra PCM isleme
tezgahina/makinesine montaji  gerceklestirilerek tinitelerin  makinenin diger
sistemleriyle senkronizasyonu saglanmistir. Montaj islemi tamamlandiktan sonra
PCM isleme makinesinin is pargasi iizerindeki asindirma kalite karakteristiklerini
belirlemek iizere islenebilirlik 6n deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma ile fotokimyasal

isleme makinesinin prototip olarak iiretilmis ve islemeye uygun hale getirilmistir.



BOLUM 2

FOTOKIMYASAL ISLEME

Geleneksel olmayan imalat yontemleri i¢inde yerini alan PCM isleme yonteminde
imalat, sekillendirilecek malzemenin islenmeyecek bolgelerinin ¢esitli maskeler ile
kaplanarak islenecek bolgelerin kimyasal asindirict olarak tanimlanan c¢ozeltiler
yardimiyla kontrollii bir sekilde korozyona ugratilmasi ile yapilmaktadir. Yontem
ozellikle karmasik sekilli ve diisiik kalinliga sahip her tiirlii malzemenin islenmesinde

kolaylikla kullanilabilmektedir [4].

2.1. FOTOKIMYASAL ISLEME iLE SEKILLENDIRMENIN ADIMLARI

Fotokimyasal isleme yontemi ile sekillendirme dokuz asamadan olugsmaktadir Sekil

2.1°de gosterilmektedir [4].

Cizimin (foto takim) hazirlanmast

Malzeme se¢imi

Yiizey temizleme

Yiizey kaplama

UV 15101 uygulama

Banyolama (Asindirilacak bolgenin ortaya gikarilmast)
Asindirma

Yiizey temizleme (Kalint1 kaplamanin uzaklastirilmasi)

© 0o N o g b~ w DR

Kalite kontrol dir.



Malzeme Secimi

Yiizey Temizleme

LLLLL

Pozlama

Sekil .1. Fotokimyasal isleme yonteminin uygulama agamalari [4].

2.1.1. Cizimin Hazirlanmasi

Fotokimyasal asindirma ve frezelemede pargalari tasarlarken veya belirlerken, projeyi
hizlandirmaya yardimci olacak belirli kurallar vardir [3,4]. Bu kurallar1 kullanilan
malzeme kalinlig1, asindirma miktar1 (asindirma islemi veya frezeleme), kullanilacak
malzeme cinsi biiyiik 6l¢iide belirlemektedir. Ayrica islemede kullanilan geometriler,
tolerans degerlerini saglamada ve istenilen seklin elde edilmesinde 6nemli faktorlerdir.

Sekil 2.2°de tolerans sinirlamalarini etkileyen faktorler verilmektedir. Bu faktorler



tasarim asamasindaki ve iiretim sonrasi kalite kontrol kriterlerini belirlemektedir [3,

4].
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Sekil .2. Tolerans sinirlamalarini etkileyen faktorler [3, 4].

PCM islemede, tasarim detaylar1 ve malzeme kalinligi onemlidir. PCM isleme
yonteminde diger isleme metotlarindan farkli olarak G kodu iiretmeye ihtiyag
bulunmamaktadir. Iki veya ii¢ boyutlu ¢izim programlarindan aliman DWG, DXF,
PDF, Step, Gerber, IGES, CorelDraw ve Adobe Illustrator formatlari ile baski
yapilarak takim hazirlanir [3, 4].

2.1.2. Malzeme Se¢imi

PCM isleme yontemi isleme esnasinda malzeme i¢ yapisinda stres yaratmamast ve ¢ok
ince kalinliga sahip malzemeleri isleme isleme yetenegine sahiptir. Bu 6zellik, PCM
islemi yontemini diger imalat yontemlerinden farkli kilmaktadir [2-5]. PCM isleme
yontemiyle yaygin olarak islenmekte olan malzeme ¢esitleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir [2, 4].



Cizelge .1. Fotokimyasal isleme yonteminde kullanilan malzemeler [2,4].

Standart Malzemeler | Egzotik Malzemeler
Aliiminyum Tungsten
Berilyum Molibden
Nikel Niyobyum
Paslanmaz ¢elik Zirkonyum
Piring Titanyum
Bakir
Invar ™
Kovar®
Bronz

PCM isleme yonteminde tasarim yapilirken belirlenmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri malzeme se¢imi ve malzeme kalinligidir. Belirlenen malzeme
sonrast kullanilacak kimyasal, asindirici sicakligi, asindirma siiresi, pozlama siiresi vb.

parametreler belirlenmektedir [2, 4].

2.1.3. Malzeme Yiizey Temizleme

PCM islemenin en 6nemli adimi olan UV duyarli boyayir malzeme yiizeyine
uygulamadan 6nce malzeme yiizeyinde bulunan kalinti, toz ve pisliklerin yiizeyden
uzaklastirilmasidir. Boya tutunmasinin metal yiizeyde saglanmasi ve mikro boyutta

hatalarin olusmamast igin kirlerin tezlenmesi gerekmektedir [2, 4].

2.1.4. Yiizey Kaplama

PCM isleminde seklin malzeme yiizeyine aktarilmasini saglayan UV 1sikla sertlesen
malzemeye fotorezist ad1 verilmektedir [6]. Fotoreziste uygulanan yiizeye UV ile
acikta kalan bolgelerde bir fotokimyasal reaksiyon meydana gelir ve daha sonra son
temizlik adiminda uygulanan soliisyonda kolayca ¢oziiliir. Endiistride yaygin olarak
tic farkli tipte fotorezist kullanilmaktadir: sivi fotorezist, kuru film ve SU-8 foto
epoksi. Fotorezistlerin her birinin kullanim yerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir [6].



2.1.5. Pozlama

Fotokimyasal isleme yonteminde ve tiirevleri olan tiim islemlerde pozlama adimu is
parcasinin olusturuldugu adimdir. Bu adimda kaplanan is parcasi yiizeyi bir fototakim
ile birlikte UV 1s18a maruz birakilir. Maskeler genel olarak kullanim sekline gore cam,
asetat kagidi vb. sablonlardan olugsmaktadir. Fototakim {izerinde 15181 gegirmeyecek
bolgeler yine kullanildigi yonteme gore kromla kaplanarak veya yazicidan ¢ikti
alinarak malzemenin gelen radyasyonu geri yansitmasi saglanir. UV uygulanan
fotorezist yiizeyde 151k goren kisimlardaki molekiiler baglar kuvvetlenerek
plastiklesme meydana getirirler. Isin goren yerler, kalict hale gelirken, 151n gérmeyen
kisimlar ¢oziicii icerisinde ¢oziiniir. 100 ile 400 nm dalga boyu arasindaki 1sinima
mordtesi ya da UV denir. Sekil 2.3’te elektromanyetik spektrum goriiniim bdlgeleri

verilmektedir [7].
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Sekil .3. Elektromanyetik spektrum [7].

UV radyasyon, giinesten gelen 1s1k enerjisinin bir seklidir. Isik enerjisi dalga boylarina
gore smiflandirilir. Pozlama isleminde UV se¢imi ¢cok dnemlidir. Yiiksek enerjili ve
kisa dalga boyuna sahip olan ultraviyole C 1sinlar (UVC 100-280 nm) fotorezist film
derinliginin tiimiine niifuz edemez ve sadece {iist ylizeyde iyi kiirleme ozelligine
sahiptir. Dolayisiyla banyolama asamasinda bozulmalara sebep olmaktadir. Dalgalari
daha biiyiik ve miirekkep filmin i¢ine girebilen ultraviyole B (UVB 280-315nm) ise
miirekkebin i¢ kismin1 kurutmaktadir. Fotokimyasal ve tiirevi islemler icin fotorezist

tireticilerinin en uygun dalga boyu olarak tavsiye ettigi radyasyon tiirii, uzun bir dalga
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boyuna sahip olan ultraviyole A’dir (UVA 315-400 nm). Bu 6zelliginden dolay1
miirekkep filmin dibine kadar niifuz edebilmektedir. Kiirleme isleminde siv1 bir film
tabakasini katiya dontistiirmek i¢in 200-400nm dalga boyu araliginda mor otesi 1sinlar
kullanilmaktadir. Bu islemin bir diger tanimi1 da ¢apraz baglanmadir. Likit bilesenlerin
UV radyasyon enerjisi ile ¢apraz baglanmasini saglayan zincir reaksiyon seklinde
gerceklesen kimyasal bir siiregtir. Sekil 2.4’te UV 1sinlarmin etkisi sonucunda film

tabakasinin olugma stireci verilmistir [7].

UV silar
&
Hareket gecirici bilesen igeren likit tasiyici
W
Radikallerin tasiyic iizerindeki etkileri
W
Polimerlesme

\y

Sert film tabakas:

Sekil .4. UV 1gimlarinin etkisi sonucunda film tabakasinin olugsmasi [7].

Miirekkebin kurumasi esnasinda olusan polimerizasyon islemi devam ettikce
miirekkep film daha yiliksek oranda mekanik kaynasma saglayacak hale gelir ve
miirekkep filme sertlik, parlaklik, esneklik ve tutunma 6zellikleri kazandirilir. Sekil

2.5’te UV 1sinlart ile miirekkebin tepkimesi verilmistir [7].
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Sekil .5. UV 1ginlari ile miirekkebin tepkimesi [7].

Kiirlenmenin performansi UV miktari, UV yogunlugu, termal ¢alisma alani, miirekkep
ozellikleri, miirekkep film kalinlig1 ve baski hizina bagl olarak degismektedir. UV
LED veya UV kiirlenmede, Islak tabaka UV dalga boyundaki enerjiye maruz
kaldiginda %100 polimerlesme gerceklesmez. Foton baslaticilar aldiklart enerji ile
polimerlesmeyi baslatmis olurlar. Gergek kiirlenme 24-48 saat sonra gerceklesir veya
bunu hizlandirmak igin {ireticinin tavsiye etmis oldugu firinda 5 ile 10 dk arasinda 85-

90 °C bekletilmesi gerekmektedir [7].



2.1.6. Banyolama

Banyolama, asindirma islemine ge¢meden oOnceki son islemdir. Polimer film
banyolama ile birlikte c¢ikarilir. Banyo isleminden sonra, hazirlanan malzeme
ultraviyole 1518a duyarli degildir ve baski odas1 alaninin kontrollii 151k spektrumuna
serbestce cikarilabilir. Banyolama islemi sonrasinda yiizeyde polimer film kalintisi
kalmamasi gerekmektedir. Malzeme ylizeyinde bulunan kiigiik bir fotorezist pargasi,
asinma kalitesini negatif yonde etkilemektedir. Bir kesim hattinda bulunan en kii¢iik
fotorezist bile, bu bolgeye etki eden asindiriciy1 engelleyebilmektedir. Eger ¢ift tarafli
fotorezist s6z konusu ise banyolamanin ¢ift tarafli ger¢eklesmesi zorunluluktur. Pozitif
fototakim ile pozlanan bir filmin pozlanan alanlar1 banyolama prosesinde ¢oziiniir hale
gelir, pozlanmamis alanlar ¢oziinmez kalir. Dolayisiyla, filmin “aciga ¢ikmis” kismi
“pozlanmamis” kisimdan daha yiiksek bir ¢oziinme oranina sahip olmaktadir. Bir foto
takimin banyolama siiresinin belirlenmesi i¢in ger¢cek zamanli bir Sl¢glim yOntemi
kullanilmaktadir. Birden fazla kalinlikta fototakim kullanilarak degerler belirlenir

Sekil 2.6’da banyolama sonrasi agindirmaya hazir deney numunesi verilmistir [8].

Sekil .6. Banyolama sonras1 agindirmaya hazir deney numunesi.

2.1.7. Asindirma

Asindirma (oyma), banyolama islemi tamamlanan malzemeden ayrilan film tabakasi
sonrasi islenmesi istenen ylizeylerin kimyasal kullanilarak sekil verilme islemidir.
Bitmis iriinii elde etmek i¢in agikta kalan metal ylizeyine kullanilan malzeme

ozelligine gore degisiklik gosteren asindirict kimyasal uygulanir. Fotokimyasal
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islemede, metal levhanin asindiriciya maruz kalan kismi aginirken, metalin fotorezist
ile kaplanmis kismi bozulmadan kalir ve boylece metal levha lizerinde istenilen son
sekil elde edilir. Asindiricidaki asit konsantrasyonu yiiksekse, MRR iyilesir, ancak
metal yiizeyin ylizey kalitesi diiser ve Uc’ye sebep olur [9]. Sekil 2.7°de asindirma

islemine ait gorsel verilmistir [10].

Sekil .7. Asindirma islemi [10].

Asindirma isleminde yaygin olarak kullanilan kimyasal asindiricilar Cizelge 2.2°te

verilmistir [11].

Cizelge .2. Farkli malzemeler i¢in kullanilan asindirma ¢ozeltileri [11].

Bilesenler Konsantrasyon Uygulama sekli Malzeme
Peroksit eklemeden
once Amonyak ve su
Amor_]yak (NHS? 62.5 ml karigtirm. Cubuk ile Bakr, balar a{a m lan
Hidrojen Peroksit . ve bakir-glimiis
(H205) (% 3) 125 ml 5-45 saniye karigtirin alasimlar asimdirmak
Saf Su 62.5 ml ve yaklagik 1 dk. icin
boyunca bekletin veya s
puskiirtiin.
Amonyum
Il—(|1i((;rrlclj<l(<|)\lr|i-l|<4acs!i)t 9 gram 300 serisi paslanmaz
(HCL) 150 mi Daldirma igin birkag celik ve Hastelloy
Demir I Kloriir 45 gram saniye Onerilir. stiper alagimlart
(FeCl) 75 ml asindirma igin.
Saf Su
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Cizelge 2.2. (devam ediyor).

Demir III Kloriir
(FeCls) 8.5 gram Karisim
Bakir Kloriir (CuCly) 2.4 gram 3 Dubleks ve 300 serisi
- A hazirlandiktan sonra s
Hidroklorik asit 122 ml o . paslanmaz ¢eliklerin
20 °C daldirma ile ..
(HCL) 6 ml uveulavin asidirilmasi igin.
Nitrik asit (HNOs) 122 ml ygulaym.
Etanol (C2HsOH)
Dubleks ve 400 serisi
Bakir Kloriir (CuCly) 5 gram paslanmaz celikler ve
Hidroklorik asit 9 20 °C daldirma veya Nikel-Bakir (Ni-Cu)
100 ml . .
(HCL) 100 ml piskiirtme. alagimlari ve siiper
Etanol (C2HsOH) alagimlar1 asindirmak
igin.
Saf su .
Nitrik asit (HNO3) 190 ml _ _ Aliiminyum ve
. L 5ml 10-30 saniye titanyum alasimlari
Hidroklorik asit -
(HCL) 3ml daldirma. as.l'ndlrma i¢in
Hidroflorik asit (HF) 2ml miikemmeldir.
Sodyum Alfa-beta piring,
tlyosul.tjat (N§28203) 250 ml Doymus Birkag saniye igin bonz'e, kalay, dOkme
¢Ozeltisi 5 gram dakikaiar demir, ¢inko ve ¢elik
Potasyum metabisiilfit g (kirllgan malzemeler)
(K2S205) agindirma igin.
Saf su 92 ml 20 saniveve kadar Titanyum ve
Nitrik asit (HNO3) 6 ml . l)iitm alagimlarini agindirma
Hidroflorik asit (HF) 2 ml puskurtme icin.
Nitrik asit (HNO) 100 ml Yaklagik 1 dk. pemir, alasin
Etanol (C2HsOH) 1-10 ml bekletilmeli geliierl ve cokme
demir agindirma igin.
Nikel (Ni), Nikel-
Bakir (Ni-Cu) ve
Nikel-Demir (Ni-Fe)
Bakair siilfat (CuSOa) 10 gram 5-60 saniye alagimlari ve siiper
Hidroklorik asit (HCL) 50 ml boyunca batirin veya | alagimlari agindirmak
Saf su 50 ml stiriin. icin. Aktiviteyi
artirmak i¢in birkag
damla siilfiirik asit
(H2S0y4 ekleyin.
Krom (Cr) ve
alagimlar, demir ve
L celikler, Mo ve
Potasyum Ferrosiyaniir alagimlar, Nikel-Bakir
KsFe (CN)s 10 gram K3Fe (CN) eklemeden $ ’
. . , (Ni-Cu) alagimlar1 75
Potasyum Hidroksit 10 gram once KOH ve su o ]
C'de kullanilir; W
(KOH) 100 ml karistirin
Saf su (Tungusten) WC-Co

(Tungusten Karpit
Kobalt) agindirma
i¢in.
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Cizelge 2.2. (devam ediyor).

| S e
Etanol (C2HsOH) 100 ml :‘iﬁiﬁtr'l'flfi demir, yiiksek alagimlt
Pikrik asit (CsH3sN307) 2-4 gram 3 paslanmaz gelikler ve

kristallesmesini ya da
magnezyum asindirma
kurumaya birakin =
icin de kullanilir.

Pikrik asit (CeHsN307)

Hidroklorik asit 159:§|m Yaklasik 1 dk. Demir ve ¢elikte
(HCL) 100 ml bekletilmeli asindirma igin.
Etanol (C,HsOH)
2.2. FOTOKIMYASAL ISLEMEDE KULLANILAN ISLEME

PARAMETRELERI

PCM isleme yoOnteminde isleme parametreleri her isleme yonteminde oldugu gibi
onem arz etmektedir. PCM isleme yonteminde konsantrasyon, asindirict sicakligi,
pozlama siiresi, kaplama kalinligi, kullanilan agindirici 6nemli isleme parametreleridir.
Bu parametrelere kontrol veya girdi parametresi denir. Kontrol parametrelerinin
etkisi sonucu ¢ikig parametreleri sekil almaktadir. PCM isleme yonteminde Ra, MRR,

ED o6nemli ¢ikis parametreleridir.
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BOLUM 3
LITERATUR ARASTIRMASI
PCM ile isleme tizerine yapilan literatiir arastirmasi asagida 6zetlenmistir
Sarafvd. (2011), PCM yontemi ile oksijensiz yiiksek iletken bakirin (OFHC- Oxygen-
Free High Conductivity) islemesi esnasinda isleme parametrelerinin Uc miktar1 ve Ra

lizerine etkisini aragtirmiglardir. Deney diizenegi ile ilgili sematik gorsel Sekil 3.1°de

gosterilmigtir [12].

Numune tutucu

FeCl,
Asinma

/ banyosu
Yakitim
1 .
ma ze1ngs\1‘ Sicaklik
kontrolcuisii

Sekil .1. Asindirma banyosu [12].

Arastirmacilar Sekil 3.1°de yer alan deney diizenegi ile Cizelge 3.1°de verilen isleme

parametreleri ile deneylerini gergeklestirmislerdir.
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Cizelge .1. Deney islem parametreleri [12].

Parametreler Seviye-1 | Seviye-2 Seviye-3
| Konsantrasyon, g/l 600 700 800
§¢g
%5
5 £ | Sicaklig, °C 45 50 55
I
O | Siire, dk 15 20 25
S
% Kimyasal Asindirici FeCls
33
< E
O g .
= | Deney Malzemesi Cu
o

Saraf ve arkadaglari, yapmis olduklar1 deneysel caligsmalarinda, baslangigta Uc’nin
diisik miktarda oldugunu, siirenin artmasi ile arttigim1 goézlemlemislerdir.
Konsantrasyon miktarin ihmal edilebilir oldugunu, Uc miktarina etki eden
parametreler arasinda siirenin en baskin etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Arastirmacilar bu durumu, isleme siiresinin artisgina bagli olarak kimyasalin
sicakliginin artmasina baglamislardir. Uc’nin en az miktarda olugmasi i¢in optimum
isleme parametrelerinin 45 °C sicaklik, 600 g/l konsantrasyon ve 15 dk. asindirma
siiresi oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica PCM islemi sorasinda elde edilen yiizeyin
plirtizliiliigii iizerinde, asindirma siiresinin ve asindirict konsantrasyonun 6énemli etkisi
oldugunu, sicakligin ise dikkate deger bir etkiye sahip olmadigini tespit etmislerdir

[12].

Sadaiah ve Misal (2013) bakirin agindirilma islem parametrelerinin optimizasyonunda
deney tasarimi yontemi ile gri iliskisel analiz yOnteminin karsilagtirmasini
yapmislardir. Arastirmacilar, islem parametrelerinin Uc ve MRR degerlerine etkisini

incelemislerdir. Sekil 3.2°de deneysel diizenegine ait sematik goriintii verilmistir [8].
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Termometre
Gii¢c Kaynag /
Bakaris ‘
[ pareast =5 FeCls
=& Asmdmic

Ortam Isiica

Sekil .2. Deney diizeneginin sematik gosterimi [13].

Arastirmacilarin deneysel g¢alismalarinda kullanmis olduklari deney parametreleri

Cizelge 3.2'de gosterilmistir

Cizelge .2. Deney islem parametreleri [13].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3

= 3 Konsantrasyon, g/l 600 700 800
s &
L. g}
& & | Sicakligi, °C 45 55 60
20
2 S |Siire, dk 5 10 15

S

<@
— 2 | Kimyasal Asindirict FeCls
S ®
3§

E Deney Malzemesi Cu

Sadaiah ve Misal yaptiklar1 calismalarin sonunda her iki teknigi karsilastirarak,
ANOVA i¢in optimum fotokimyasal islem parametrelerini asindirma sicakligin1 47
°C, konsantrasyon 800 g/l ve isleme siiresini 5 dk., gri iliskisel yontem i¢in agindirma
sicakligini 47 °C ve konsantrasyonu 700 g/l ve isleme siiresi 5dk. olarak tespit

etmislerdir [13].

Cakir vd. (2011), ozellikle elektronik endiistrisinde yaygin kullanima sahip bakirin
(DIN EN 1652 standardina uygun %99.9 Cu igerikli) kimyasal isleme yontemiyle
islenmesi isimli ¢alismalarinda, isleme derinliginin ve yiizey piiriizliliigiiniin kimyasal
asindirict derisikligine ve isleme sicakligina bagl olarak degisimini arastirmiglardir.
Arastirmacilar  Cizelge 3.3’te verilen isleme parametreleri ile deneyleri

gerceklestirmigleridir [14].
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Cizelge .3. Deney igslem parametreleri [14].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
15
g % Konsantrasyon, Molar 2.04 2.33 2.65
% 3
& E
20
R 8 | Sicakligy, °C 30 50 70
5 | Kimyasal Asindirict CuCl;
- B
S & | Deney Malzemesi Cu
O s
<
Qo | Siire, dk 20

Cakir vd., isleme derinliginin kullanilan kimyasal asindiricinin derigik degeri ile
degistigini, derisik degeri arttikca isleme derinligi degerinin arttigi sonucunu elde
etmiglerdir. Segilen {i¢ farkli kimyasal agindiricinin derisik degeri iginde en yliksek
isleme derinligi 2.65 Mol degerinde elde edilmistir. isleme derinligini etkileyen diger
faktoriin kimyasal isleme sicakligi oldugunu ve isleme sicakligi arttikca isleme derinligi
degerinin de arttigini belirtmiglerdir. Yiizey piiriizliiligiiniin hem kimyasal agindiricinin
derisik degeri ile hem de isleme sicakligi ile degistigini, genel olarak diisiik isleme
sicaklik degerinin segilmesinin daha uygun olacagini tespit etmislerdir. Yiizey

purtizliliigl degerlerini yaklasik olarak 0.5-2 um araliginda elde etmislerdir [14].

Cakir (2008), miihendislik malzemelerinin fotokimyasal ile islenmesi adh
caligmasinda, malzemelerin asindirilmasinda ana etmenler olan asindiricilar,
asindirma sicakliglr ve asindirma parametrelerinin se¢imi hakkinda bilgi vermistir.
Asmdiricinin se¢imi is parcast malzemesine gore degisiklik gostermektedir. Demir
esaslt malzemeler i¢in yaygin olarak FeClz kullanildigii, bakir ve alasimlari,
aliminyum ve alagimlari, nikel ve alasimlari vb. i¢in de ayni asindiricinin
kullanilabilecegini belirtmistir. CuClz’nin ise ¢ogunlukla bakir ve alasimlari i¢in
kullanildigini, Hidroflriikk asidin (HF) ¢ok tehlikeli oldugunu ve korozyon direnci
yuksek alagimlarda kullanildigini belirlemistir. Fotokimyasal islemede asindirma
sicakligt icin secilen deger, FeCls ve CuCl yaklasik 45-55 °C’dir. Fotokimyasal
isleme deneylerinde; temizleme, seklin is parcasina islenmesi, asindirma ve durulama

islemleri i¢im c¢esitli kimyasal konsantrasyonlar kullanilmaktadir. Kullanilan
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kimyasallarin tamami ¢gevre dostu degildir. Bu nedenle, fotokimyasal isleme yontemi
icin kritik konu, kullanilan kimyasal maddelerin ¢evreye zarar vermelerini engelleyici
¢Oziimler bulmaktir. Ayrica ilgili mevzuat geregi kimyasal asindiricilarin tehlikeli
etkileri nedeniyle kanalizasyon sistemine atilmasina izin verilmemekte oldugunu ifade

etmiglerdir [15].

Mumbare ve Gujar (2016), ASME 316 c¢elik i¢in fotokimyasal islemenin ¢ok amagh
optimizasyonu isimli ¢alismalarinda, ASME 316 ¢elik i¢in GRA y&ntemini kullanarak
fotokimyasal islemenin ¢oklu optimizasyonunu yapmislardir. Aragtirmacilar Cizelge

3.4’te verilen isleme parametreleri ile deneyleri gerceklestirmisleridir.

Cizelge .4. Deney islem parametreleri [16].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3 Seviye-3
« | Konsantrasyon, g/l 500 600 700 800
)
25
v @ | Sicakligl, °C 40 45 50 55
YRS
D ©
R 3
o | Siire, dk 15 20 25 30
} .
% Kimyasal Asindirict FeCls
% Deney Malzemesi ASME316
j .
g Banyo Siiresi, sn 90
-‘:‘3 Pozlama Siiresi, sn 15

Calismalarinda isleme parametresi olarak kullanilan asindirict konsantrasyonu,
asindirma sicaklig1 ve agindirma stiresinin MRR ve Ra’ya olan etkileri GRA teknigi
kullanilarak analiz edilmis ve optimal kosullar1 degerlendirmislerdir. Maksimum
malzeme kaldirma hizi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii 55 °C asindirma sicakligi, 800
g/l asindirma konsantrasyonu ve 15 dk. asindirma siiresinde tespit edilmistir. Elde
edilen optimum malzeme uzaklastirma hizinin 0.340 mm?®dk. ve ortalama yiizey
kalitesinin 0.58 pum oldugunu belirlemislerdir. Asinma siiresinin ve etken madde
konsantrasyonunun optimum malzeme uzaklagtirma hizi ve ortalama ylizey

pliriizliligi i¢in en 6nemli etken oldugunu belirlemislerdir [16].
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Wagh ve Dolas (2015), tepki yiizey metodolojisini kullanarak Inconel 600 malzemenin
fotokimyasal yontemle islemesinin deneysel olarak incelenmesi adli ¢aligmalarinda,
Inconel 600 malzemenin fotokimyasal islenmesinde tepki yiizeyi metodolojisini
kullanarak siire¢ parametrelerinin iglem iizerindeki etkilerinin matematiksel
modellemesini yapmislardir. Cizelge 3.5’te verilen isleme parametreleri ile deneyleri

gerceklestirmigleridir [17].

Cizelge .5. Deney islem parametreleri [17].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
| Konsantrasyon, g/l 300 500 700
S¢
% 3
& £ | Sicakhigi, °C 55 60 65
D ©
R 3
O | Siire, dk 30 50 70
1
< |Kimyasal Asindirict FeCls
-
8B
3§
Es Deney Malzemesi Inconel600

Arastirmacilar, Inconel 600 malzemenin islenmesi sirasinda FeClz konsantrasyonu
kullanarak, asindirma sicakligini 55.2760 °C, asindirma konsantrasyonunu 470.781
mg/l ve minimum aginma siiresini 55.276 dk., optimum malzeme asinma degerini ise

0.0029 mm bulmuslardir [17].

Cakir vd. (2011), kimyasal isleme adli ¢aligmalarinda, kimyasal isleme prosesinin
endiistriyel uygulamalari, agindiricilarin kimyasal etkenleri, islenmis materyallerin
detaylar1 ve kimyasal islemenin avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda bilgi vermislerdir.
Arastirmacilar kimyasal isleme isleminin, endiistriyel uygulamalari, kullanilan
kimyasalin etkileri ve islenmis malzemelerden bahsettikleri bu caligsmada, istenen
geometriyi Uretmek ic¢in islemin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Ayrica kimyasal islemede kullanilan kimyasalin gevre etkilerinden ve

oneminden bahsetmislerdir [18].
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Cakir vd. (2011), X5CrNil8-8 paslanmaz celigin kimyasal islenmesi isimli
calismalarinda X5CrNil8-8 paslanmaz c¢eligin islenmesini deneysel olarak
incelemislerdir. Arastirmacilarin yaptiklari ¢alismaya ait deney parametreleri Cizelge
3.6’da verilmistir [19].

Cizelge .6. Deney islem parametreleri [18].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
& | Konsantrasyon, Molar 1.90 2.33 2.783
§¢
% .
,go g Sicakligi, °Bé 28 32 36
i
o | Yogunluk 1.240 1.292 1.33
& | Kimyasal Agindirici FeCls
[<5]
£ g : _
= Deney Malzemesi X5CrNi18-8
5
o | Sire, dk 15

Cakir vd., X5CrNil8-8 paslanmaz ¢eligin FeCls kimyasal agindiricisi ile kimyasal
islenmesi sonucunda elde etmis olduklari1 sonuglari; kimyasal agindiricinin 32-36 °Bé
yogunluklarinda olmasinin uygun olacagi, bu yogunluk degerlerinde, paslanmaz
celigin kimyasal islenmesinde en yiiksek isleme derinliginin elde edilebilecegi
seklinde agiklamislardir. Sicakligin etkisinin 6nemli oldugunu, diisiik asindirma
sicakliklarinda (30 °C) isleme derinliginin her ii¢ kimyasal agindirma yogunlugunda
da az oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte yiiksek asindirma sicakliklarinin
sec¢ilmesi durumunda isleme derinliginin arttigini ve 70 °C asindirma sicakliginda en
biiylik isleme derinliginin elde edildigini gozlemlemislerdir. Yiizey piirtizliligi
acisindan deneysel sonuglarini incelediklerinde ise genel olarak 32 °Bé kimyasal
asindirict yogunlugunda en iyi degerlerin elde edildigini belirlemisledir. Diisiik
kimyasal yogunluk ve diisiik asindirma sicaklig1 degerlerinin se¢ilmesi durumunda ise
ylizey kalitesinin bozuldugunu ve yiizey pirizliligi degerinin arttigim
belirlemisledir. Asindirma sicakliginin ylizey kalitesi tizerindeki etkisini de
incelediklerinde genel olarak asindirma sicakliginin artmasi ile birlikte yilizey

kalitesinin azaldig1 sonucuna ulagmiglardir [19].
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Misal ve Sadaiah (2013), fotokimyasal islemede Inconel 718' in yiizey piiriizliiliigliniin
incelenmesi isimli ¢alismalarinda, Inconel 718 malzemesinin fotokimyasal isleme i¢in
gerekli en i1yi isleme parametrelerini ve bu parametrelerin yiizey topolojisi lizerindeki
etkilerini tahmin etmeyi amaglamislardir. Cizelge 3.7’de verilen isleme parametreleri

ile deneyleri gergeklestirmisleridir [20].

Cizelge .7. Deney islem parametreleri [20].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
| Konsantrasyon, g/l 500 550 600
S
% o
sen £ | Sicakligy, °C 45 50 55
D ©
i
& |Siire, sn 20 30 40
S
-~ % Kimyasal Asindirict FeCls
IR
3§
E Deney Malzemesi Inconel718

Misal ve Sadaiah, dl¢timleri degerlendirdiklerinde 55 °C'de, 600 g/l konsantrasyon i¢in
en 1yi ortalama yiizey piirtizliiligl degerini 0.201 um olarak tespit etmislerdir. 45 °C
sicaklikta 500 g/1 konsantrasyon i¢in, dl¢ililen ortalama yiizey piiriizliiligii degeri 0.56
um’dir. 500 g/l konsantrasyon i¢in ortalama ylizey piiriizliiliik degeri 0.44 um, 600 g/1
konsantrasyon i¢in ortalama ylizey piiriizliiliik degeri 0.31 um olarak kaydedilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde Misal ve Sadaiah, Inconel 718'in islenmesi i¢in
fotokimyasal islemenin uygun bir isleme yontemi oldugunu, yiiksek sicakligin daha
iyl ylizey elde etmek i¢in 6nemli oldugunu, yiiksek konsantrasyonlarda daha iyi
ylzeyler elde edilebildigini, en iyi islemenin 55 °C sicaklik, 600 g/l asindirici
konsantrasyonu ve 40 dk. isleme siiresinde gerceklestigini belirtmislerdir. Ayrica
sicaklik ve konsantrasyona kiyasla isleme siiresinin yiizey piiriizliiliigiinde daha az

oneme sahip oldugu sonucuna varmiglardir [20].

Chemcut (2015) adli sirketin yapmis oldugu ¢alismada titanyumun, HF ve NHO3 ile
islenmesi aragtirilmigtir. Sirket yapmis oldugu ¢alismalarinda 0.508 mm ve 0.889 mm

kalinlikta titanyum kullanmistir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde NHO3
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konsantrasyonu arttik¢a agindirma oranin arttigi belirtilmistir. Asindirma orani artigi
yiizdesi, %10 NHO3 seviyesine ulastiktan sonra diismeye basladigini belirtmistir.
Asindirma igleminden sonra parcalar Olgiilmiis, kimyasal konsantrasyonlar arttik¢a
Olctimlerin daha fazla tutarsizlik gosterdigini saptamislardir. Calismada, NHO3
konsantrasyonu arttik¢a agindirma hizinin arttigini ve yiizeye niifuz etme hizinin daha

diizensiz ve kontrol edilemez hale geldigi ifade edilmistir [21].

Allen vd. (2004), fotokimyasal islemenin maliyeti adli ¢alismalarinda fotokimyasal
isleme siirecinde yer alan maliyetleri tanimlayarak, ideal fotokimyasal isleme maliyet
modeli elde etmeyi hedeflemislerdir. Allen vd., gelistirmis olduklari maliyet
modelinin, sistematik olarak diizenlenmis matematiksel iliskilerinin bir kiimesi
oldugunu belirtip, miktarlar ve fiyatlari kullanarak bu denklemlerin girdileri ile

maliyet tahminlerini ¢ikarmislardir [1].

Sadaiah vd. (2012), fosforlu bronz numunesinin fotokimyasal islemesine yonelik
yaptiklar1 ¢alismalarinda, isleme parametreleri olarak asindiric1 konsantrasyonu,
asindirma sicakligt ve asinma siiresinin Uc lizerinde etkisini aragtirmiglardir.
Aragtirmacilarin deneysel calismalarinda kullanmis olduklar1 deney parametreleri

Cizelge 3.8'de deney parametreleri gosterilmistir.

Cizelge .8. Deney igslem parametreleri [22].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
s | Konsantrasyon, g/l 600 700 800
S
25
50 £ | Sicakhigl, °C 40 50 60
Y ©
S
B | Siire, sn 15 25 35
|
- % Kimyasal Asindirict FeCls
g2
? 8 . Fosfor
< | Deney Malzemesi
o Bronz

Arastirmacilar, agindirma siiresinin ve asindiricinin sicakliginin, secilen parametreler

arasindaki Uc degiskenligi iizerindeki etkisinin fazla oldugunu gozlemlemislerdir.
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Bununla birlikte, konsantrasyonun zayiflamasinin Uc iizerinde daha az etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Uc miktari i¢in isleme siiresi ve sicakligin etkisinin en 6nemli
parametreleri oldugunu belirtmislerdir. Minimum Uc miktarmm 40°C'lik bir
sicaklikta, 600 g/l konsantrasyonda ve 15 dk. asindirma siiresinde elde edildigi

sonuglarina ulasmislardir [22].

Allen ve Almond (2004), endiistriyel fotokimyasal isleme ic¢in kullanilan FeCls
asindiricilariin karakterizasyonu adli ¢aligmalarinda, kullanim sonrasi endiistriyel
agindiricilarin analizlerini yaparak kimyasalin 6zgiil agirlhiginin, sicakliginin, HCI
iceriginin, oksidasyon indirgeme potansiyelinin ve ¢oziinmiis metal igeriginin parca
Olciisii ve yiizey pirizliliigiine etkilerini arastirarak standartlarin1 belirlemeyi
amaglamislardir. Allen ve Almond, asindirma isleminde kullanilan asindirici
kimyasalin kalitesini degerlendirmek i¢in satin alma islemi yapilan firmadan gelen
kimyasalin kullanilmadan 6nce Ol¢limlerinin yapilmasinin, icerikte bulunan 6zgiil
agirhginin, sicakliginin, HCI igeriginin, oksidasyon indirgeme potansiyelinin ve
¢Oziinmiis metal iceriginin takibinin 6nemini vurgulamiglardir. Asindiricinin kullanim
sonrasi da takibinin ¢ok Onemli oldugunu ve giin, hafta, ay, yil olarak siirekli
kontroliiniin saglanmas1 gerektigini, sabit asindirma oranini muhafaza etmek ve
dolayisiyla, agindirma siiresine bagli olarak parca boyutlarinin kontroliinii saglamak
icin asindirma isleminde kullanilan asindirici bilesenlerinin sabit tutulmasi gerektigi

sonucuna varmiglardir [23].

Allen ve Ler (1995), FeCls gevre tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar
yaptiklari arastirmalarda, atik kimyasallarin bir kismi1 (%18) topraga gomiilmektedir
fakat s1v1 halde iken agir metal iyonlarinin yeralti suyuna karigma riski oldukc¢a fazla
oldugunu dolayisiyla bu tiir sizintilarin olmamasi i¢in katilastirma yapilarak topraga
gomiildiiglinii belirtmislerdir. Arastirmacilar, fotokimyasal sirketlerinin yarisindan
fazlasinin yenileme kullanmakta oldugunu fakat yenilemenin yapilmamasini yenileme
sistemleri ile ilgili temel bilgi birikimi ve teknik bilgi eksikligine baglamislardir. Eger
ilgili sirketlere teknik egitim verilirse, yenileme kullanan sirketlerin oraninin
artabilecegi, sirketlerin cogunlugunun, maliyetlerin yiiksek olmasina ragmen, daha

cevre dostu bir yenileme sistemi kullanacagi sonucuna ulagmislardir. Ayrica, FeCls
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kullanan firmalardan yenileme islemi yapan firmalarin 135 kat daha az asindirici

kullandigini tespit etmislerdir [24].

Zhang ve Meng (2012), karbon celik yiizeyler lizerinde mikro asindirmanin
fotokimyasal isleme yontemi ile islenmesini arastirmislardir. Maske kaplama hizi,
pozlama siiresi, banyo siiresinin kaplama folyo iizerindeki etkilerini aragtirarak
optimum isleme parametrelerini elde etmislerdir. Deneylerde AISI 1020 ¢eligini mikro

asindirma igin kullanmislardir. islenen film diyagrami Sekil 3.3 te verilmistir [25].

Q
-
[r]
—
(]
w

Right triangles

J

A\

Sekil .3. Film sematik diyagrami [25].

Kaplama film kalinliginin esas olarak asindirma hizi ile belirlendigini, pozlama ve
asindirma siiresinin kaplama tizerindeki sekillerin hassasiyetine etki ettigi, doniis
hizinin, pozlama siiresinin ve asindirma siiresinin optimum parametrelerinin sirasiyla
4000 dev./dk., 12 sn. ve 10 sn. oldugu sonuglarina ulagmislardir. Ayrica arastirmacilar
daire ve dik liggen aginmalarinin derinlikleri 20 um'dan az oldugu siirece Olgiilen
degerlerle uyumlu oldugu, daire ve dik liggen asinmasinda sorun yasanmadigi, diger
geometrik sekillerde, dikdortgen, ¢okgen vb. diger desenlerdeki agindirmalarda da

uygulanabilecegi sonucuna varmiglardir [25].

Allen (2005), imalat1 gizli tutulan yillik 6 milyar dolarlik {iretim siireci isimli
calismasinda fotokimyasal isleme endiistrisinin arastirilmasi gereken yonlerini ve
ekonomik yoOnlerini incelemistir. Yapilan arastirmada 2000 yilinda 31 PCM sirketi
tarafindan en sik kullanilan metallerin, paslanmaz ¢elikler (%94), bakir ve alasimlari
(6zellikle piring) (% 84), nikel ve demir alasimlar1 (% 66), aliminyum ve alasimlari
(% 55), hafif, karbon ve silikon ¢elikler (% 52), molibden (% 32) oldugunu tespit

etmislerdir. Arastirmaci, Fotokimyasal Frezeleme Enstitiisiine (PCMI) liye sirketleri
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igin 1996—1999 yillar arasindaki satig rakamlarinin 132 sirket igin 778.2 milyon dolar
oldugunu belirtmistir. Satig rakamlarindan yola ¢ikilarak diinya ¢apinda yaklagik 200
sirket oldugu, toplam satis rakamlarinin diinya ¢apinda yillik 1.179 milyar dolar
oldugu hesaplanmistir. Arastirmaci sonuglar1 degerlendirdiginde; 20. yiizyilin sonunda
PCM satiglarinin yaklasik 5.8 milyar dolar oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, tiretim
sisteminin gelisimi arttik¢a, iiriinlerde daha egzotik materyallerin kullanilmasina
yonelik bir egilim tespit etmistir. Bu malzemelerin ¢ogunlukla korozyona direngli,
genellikle pahali maliyeti olan ve dolayisiyla kabul edilebilir bir metal ¢oziinme
oranina ulagsmak i¢in hibrid fotokimyasal isleme siirecine ihtiya¢ duymakta oldugunu

ongormistiir [3].

Meier ve Gantner (1997), kimyasal islemede sivi kaplama malzemesi adl
calismasinda islevsel veya dekoratif metal pargalarin iiretiminde kullanilan sivi
kaplama malzemelerini ele almistir. Calismalarinda farkli kaplama tiplerinin kimyasal
niteligi, bu 6zel uygulama i¢in sagladiklar1 faydalar agisindan uygulama yontemlerine
genel bir bakis sunulmaktadir (Sekil 3.4). Aragtirmacilar, kullanilan tiim kaplamalarin
¢ozelti oldugu ve direng tiirline, uygulama yontemine bagli olarak, formiilasyonlarinin
%50-80 ¢oziicliler igermekte oldugu, sivi bir kaplamanin viskozitesinin oldukga diisiik
oldugu bunun da 100-1000 MPa degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica
kaplamalarin yapigsmasinin, kaplamanin kimyasal niteligi ve alt tabakanin belirli bir
yilizeyi ile olan etkilesiminden kuvvetle etkilendigini ve farkli metallerde bunun
farklilik gosterdigini tespit etmislerdir. Genel olarak, sivi kaplamalarin kuru film
kaplamadan daha iistlin bir yapisma sergiledigini, ¢linkii baslangicta kendiliginden i1yi

bir ylizey 1slatma 6zelligine sahip olduklarini belirtmektedirler [26].

Cizim ’ ‘
Ortil Tabakasi—

Kuru Film
Bakar Tabaka

Levha

Sekil .4. a) Kuru film pozlama, b) Sivi film pozlama [26].
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Arastirmacilar, kaplamanin 1gina maruz birakilma sirasinda ise pozlanan alanlar ile
pozlanmayan alanlar arasindaki kontrastin, kuru bir filmden ¢ok daha iyi oldugunu,
bunun da siviya karsi direngli bir kaplamadan daha kalin oldugunu belirtmisleridir.
Sekil 3.4-a ve Sekil 3.4-b’de kuru film pozlama ile siv1 film pozlamaya ait gorseller
verilmistir. Sonu¢ olarak arastirmacilar sektorde yeni teknikler ve teknolojilerin
stirekli tamitildigini, PCM uygulamalari i¢in zengin goriintiilleme imkani olustugunu

belirtmislerdir [26].

Sadaiah vd. (2012), Monel 400 malzemenin kimyasal islenmesi adli ¢aligmalarinda
100 pm genisliginde mikro kanal iizerinde asindirma kosullarinin etkisini

arastirmiglardir. Deneylerde kullanilan model ¢izimi Sekil 3.5’te verilmistir [27].

S0 7

39.9 mm

Sekil .5. Deneysel model sekli [27].

Caligmalarda Sekil 3.5'te gosterildigi gibi 100 pm genisliginde kanallardan olusan
sablon kullanilmistir. Cizelge 3.9'da deney parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge .9. Deney igslem parametreleri [27].

Parametreler | Seviye-1 | Seviye-2 Sev?:ye- Seviye-4 Sevgye- Seviye-6 Sev7|ye—
s fr‘]”lama Stresi, | g 60 90 120 150 180 210
_==:a =
& 2| Sicakligy, °C 50 70
L ©
s K t
& | Konsantrasyon, 450 650
g/l
@
£ E| Kimyasal FeClst
s & Asindirici %30
» gAY HNO;
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400

Arastirmacilar deney c¢iktilarin1 degerlendirdiklerinde sonug¢ olarak dondiirmeli
kaplama stiresinin, kaplama film kalinligin1 etkiledigini, siire arttikga kaplama
kalimligimin azaldigimi tespit etmislerdir. Daha diisiik kalinlik nedeniyle, asindirma
sirasinda kaplamanin soyuldugunu, dondiirmeli kaplama isleminin 30. saniyesinde
kaplama kalinligimmin 16.01 um oldugunu ve 70 saniye boyunca 12.89 um'a kadar
distiigiini belirlemislerdir. 120 sn.‘lik ve 99.72 pum'luk goriintii genisliginin aciga
¢ikmasi i¢in kaplama mukavemetinin 20 N oldugu goézlenmistir. Isi§in sagilma ve
kirinim etkisi nedeniyle, pozlama siiresi arttikca modelin genisliginin baslangicta
azaldigin tespit etmislerdir. 120 sn. pozlama siiresinde 100 um ¢izgi genisligi elde
etmislerdir. Konsantrasyon ve isleme siiresindeki artisin asinmay1 kolaylastirdigini,
isleme siiresi ve konsantrasyondaki artisin, asindirma derinligini ve alt aginmay1
arttirdigin1 belirlemislerdir. Sicaklik, agindirma miktar1 ve alt aginmay1 arttiran ana
parametredir. 500 °C'de, 16.5 pm’luk alt asinma ve 11.94 pm’luk asinma derinligi
gozlemlenmis, 700 °C’de, 149 pum asmnma miktart ve 98 pum alt asinma

gozlemlenmistir [27].

Nakahara vd. (2008), nano kristal nikelin kimyasal islemesi adl1 ¢alismalarinda, FeCls
ile isleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kiitle kaybini aragtirmislardir. Nano kristal
nikel numunelerini kimyasal olarak islemek icin 25 °C ile 55 °C arasinda degisen
sicakliklarda ~ FeCls  c¢ozeltileri  kullanmiglardir.  Nakahara  vd., FeCls
konsantrasyonunun oda sicakliginda isleme hizin1 (r), kiitle kaybiin egimini
hesaplayarak elde etmeye calismiglardir. Arastirmacilar, ilk kez nano kristal
elektrotlarin kimyasal iglemesini arastirmiglardir. Bu yontem sadece diisiik sicaklikta
bir isleme operasyonu saglamakla kalmadigini, aynm1 zamanda nano kristalin
materyaller, daha yiiksek asindirma hizlar1 ve lokal paslanma direnglerinden dolay1
geleneksel polikristaline gore kimyasal isleme i¢in daha uygun olabilecegini ifade
etmektedirler. Her bir igsleme kosullar1 i¢in bes numune test edilmistir. Kesin toplam
kiitle kayb1 (~%5 ve ~%50) sonrasinda islenmis numunelerin goriinimii yilizey
morfolojisi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile bakilmistir. Arastirmacilar,

kimyasal islemede, nano kristal Ni’in umut verici bir yontem olacagini, ayni isleme
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kosullarinda geleneksel polikristaline Ni'e kiyasla nano kristal Ni’nin alt1 kat daha

etkili oldugunu gozlemlemislerdir. [28].

Allen ve Jefferies (2006), fotokimyasal islemede kullanilan FeCls asindiric1 igin
ekonomik, ¢evre dostu oksijen-hidroklorik asit rejenerasyon sistemi adh
calismalarinda ticari bir asindirma hattina diisiikk maliyetli, cevre dostu oksijen bazli
rejenerasyon sistemini teknik ve ekonomik a¢idan arastirmislardir. Alternatif
rejenerasyon tekniklerinden daha ucuz olmakla birlikte, demir tozlarinin ¢okelmesini
onlemek i¢in, agindiric1 parametrelerin izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu deneylerde, rejenerasyon sonuglarinin takibinde ve izlenmesinde bir yildan fazla
slireye ihtiya¢ duyuldugundan sadece oksidasyon indirgeme potansiyeli (ORP) ve Ph
Olctimiinti dikkate almislardir. Arastirmalar siiresince, bazi 85Mb veri toplanmis ve
analiz edilmistir. ORP ve pH'in en az 26 haftalik bir siire boyunca sabit bir seviyede
kaldigin1 ve kontrol edilecek en dnemli parametrenin, asindiricinin pH’1 oldugunu
tespit etmislerdir. Bunun sadece rejenerasyon kabiliyetini etkilemekle kalmadigini,

ayn1 zamanda aginmis Uriiniin yiizeyini de etkiledigini belirtmislerdir [29].

Sadaiah vd. (2016), fotokimyasal islemenin matematiksel modellemesi ve
optimizasyonu adli c¢alismalarinda fotokimyasal isleme teknigi i¢in proses
parametrelerinin modellenmesini ve optimizasyonunu ele almislardir. Sadaiah vd.,
SS316L'nin islenmesinde degisken olarak, asindirict sicakligini, islem siiresini ve
asindiric1 konsantrasyonunu belirlemislerdir. En 6nemli ¢ikis parametrelerinden biri
olan Uc’yi farkli parametre ayarlarina gore degerlendirmislerdir. Asindirma

deneylerinde kullanilmis olduklar1 deney parametreleri Cizelge 3.10'da gosterilmistir.

Cizelge .10. Deney islem parametreleri [30].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3

= % Konsantrasyon, g/l 600 700 800
Q o
Z & |Sicaklig, °C 40 50 60
s

3 Siire, sn 80 160 240

3
.~ © | Kimyasal Asindiric FeCls
o
3§

= | Deney Malzemesi SS316L

o
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Arastirmacilar deney sonuglarini degerlendirdiklerinde, Uc i¢in isleme siiresi ve
sicakligin en 6nemli parametreler oldugunu ayni zamanda konsantrasyon, isleme
siiresi ve sicakliginin daha diisiik bir seviyede ayarlanmasinin da daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Asinma i¢in optimum asinma performansinin 600 g/l
konsantrasyonda ve 80 dk. asindirma siiresinde belirlenmislerdir. Faktorler arasindaki
etkilesim oldugu ve bir faktoriin etkisinin baska bir faktére bagli oldugunu

belirlemislerdir [30].

Yadav vd. (2016), fotokimyasal islemede SS304 icin alt asinma analizi adli
calismalarinda SS304 paslanmaz celik malzemenin fotokimyasal isleme yontemi
kullanilarak islenmesini incelemislerdir. Arastirmacilar, deneylerinde asindirici
konsantrasyonu, sicakligi ve asinma siiresinin alt asmma iizerindeki etkisini

incelemisglerdir. Deney parametrelerine ait bilgiler Cizelge 3.11'de gosterilmistir.

Cizelge .11. Deney islem parametreleri [31].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
S
= % Konsantrasyon, g/l 650 750 850
LY. ]
5"2% Sicakhg1, °C 45 55 65
a s
& |Siire, sn 90 150 220
|
- % Kimyasal Asindirict FeCls
o
T £
n g .
= | Deney Malzemesi SS304
o

Deneysel verileri degerlendirildiginde sicaklik artttkga Uc miktarinin da arttigini
gbzlemlemislerdir. Uc i¢in optimum asindirma parametreleri 45 °C’lik bir sicaklikta,
650 g/I’lik bir konsantrasyonda ve 90 dk. asindirma siiresinde gozlenmislerdir. Ayrica
arastirmacilar, asindirma siiresi, sicakligi ve asindirict konsantrasyonun Uc miktari

tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir [31].

Combe vd. (2013), kuru film kaplama ile dondiirerek kaplama yonteminin

karsilagtirmasini yapmiglardir. Yapmis olduklari ¢alismalarinda, her bir yaklasim igin
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stire¢ akiglarini, siire¢ gelistirme zorluklarini, kapasite ve maliyet karsilastirmasini ele
almiglardir. 100 um'luk film kalinliklarini kaplarken, tek kat kaplama isleminde elde
edilmesinin ¢ok zor oldugunu belirtmislerdir. Déndiirme ile kaplama yaklasiminin
bunda basarili oldugunu, fakat kuru filmi incelemek ic¢in yeterli farkli gerekceler
oldugunu belirtmislerdir. Bunlar verimlilik (uzun kaplama, firinlamanin ortadan
kalkmasi ve daha hizli fotograflama), film kalinligi kontrolii ve maliyet azaltma
potansiyeli seklinde siralanabilir. Cizelge 3.12’de verilen film kaplama siiregleri
maliyeti incelendiginde, en biiyliik maliyetin film kaplama ve asindirici kimyasal
tiiketiminin yani sira, silikon devre levha isleme ile ilgili dogrudan is¢ilik maliyetleri

oldugunu belirtmislerdir [32].

Cizelge .12. Maliyet gizelgesi [32].

Déndiirerek Kaplama Kuru Film Kaplama
Iscilik*Saat | Malzeme/$ Iscilik*Saat | Malzeme/$
Kaplama-1 0.08x20=1.6 6.4 Film kaplama 0.08x20=1.6 14
EBR 0.08x20=1.6 0.6
Kaplama-2 0.08x20=1.6 6.4
Firinlama 1.6x2=3.2 Firinlama 1.6x1=1.6
uv 0.08x20=1.6 uv 0.08x20=1.6
Asindirma 0.08x20=1.6 0.3 Asindirma 0.08x20=1.6 0.1
PDB 0.08x20=1.6 PDB 0.08x20=1.6
Toplam 12.8% 13.7$ 8.0% 1.5%
Tfsg’;n 26.5 9.5%

Baski devre karti islem adimlarinin sayisinin artmasi nedeniyle dogrudan is¢ilikte daha
yuksek bir maliyete sahip oldugunu belirtmislerdir. Daha belirgin olarak, bu spesifik
ornekte bulunan materyallerin maliyeti, kuru film lamine edilmis diren¢ yaklasiminda
baskili devre karti maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltma potansiyeli gostermekte oldugunu
tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak arastirmacilar islemenin basitligi, potansiyel
maliyetleri diigirmesi ve dayanikliligi bu uygulamanin gelisime ag¢ik oldugunu

belirtmislerdir [32].
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Kanikella (2007) tarafindan yapilan banyolama prosesi ve kuru film uygulamalari
isimli ¢alismada kuru film kaplamanin UV uygulanarak resim aktarimi, yan duvar
profili ve dikey yan duvarlar elde etmek i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Yan
duvar dikliginin yakalanmasinda UV 1smina maruz birakma prosesinin ¢ok dnemli
oldugu belirtilmistir. Deneylerinde 100 mm tek tarafli kaplanmig {i¢ ayr1 tabaka
kullanmistir. Birinci tabaka asetonla ti¢ dakika temizlendikten sonra 30 saniye hava ile
kurutulmustur. ikinci tabaka ise etanolde ii¢ dakika temizlendikten sonra 30 saniye
hava ile kurutulmustur ve iiglincii tabaka saf suyla ii¢ dakika durulandiktan sonra 90
saniye kurutulmustur. Tabaka, bes dakika boyunca 200 ° C'de bir dehidrasyon firinda
gecirilmigtir. Tabakalara kuru film uygulandiktan sonra daha iyi yapigsma saglamak
icin 100 ° C’de 15 dk. firinda tutulmustur. Kesilecek yiize aktarimini saglamak i¢in 60
MJ/cm? yogunlugunda UV 1smina 60 sn. maruz birakilmigtir. UV sonrasi kesim
hattinin belirlenmesinde ¢ok diiz kuru film yan yiizey elde etmek i¢in 90 ° C'de 30 dk.
bekletmistir. Arastirmanin degerlendirilmesinde UV maruz kalma faktoriiniin 6nemli
oldugunu belirtilmistir. Arastirmaci, yan duvar dikligini 1iyilestirmede diger
faktorlerinin de anlamli oldugunu belirtmistir. Yaptig1 calismada yan duvar agilariin
64 £ 5 °ila 86 £ 5 ° arasinda oldugunu belirlemistir. Yan duvar egiminin, UV maruz

kalma enerjisinde bir azalma ile arttigini belirlemistir [33].

Allen ve Almond (2010), havacilik ve biyomedikal mikro miihendislik
uygulamalarinda magnezyum i¢in yeni bir fotokimyasal isleme siireci adli
calismalarinda, fotokimyasal isleme prosesi kullanilarak metal kalinliklarinin metal tel
genislikleri 1ile delikli (telkari) magnezyum mikro pargalarin imalatinda
uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Deney parametrelerine ait bilgiler Cizelge

3.13'de gosterilmistir [34].

Cizelge .13. Deney islem parametreleri [34].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2
3
E o Sicakligi, 0C 25 45
5 £
]
== Malzeme Kalinligi 0.8 1
o
s g
2 &% Kimyasal Asindirict %10 HNO3
n o g
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Konsantrasyon, g/l 700

Sicakligi, 0C 70

Deney Malzemesi AZ31B

Aragtirmacilar yaptiklar1 calismada sicaklik, konsantrasyon ve yogunlugun ve is
pargasi1 ve metal kalinlig1 parametrelerinin kontroliiniin magnezyumun fotokimyasal
islenmesinde 6nemli oldugunu tespit etmiglerdir. Magnezyumun reaktif dogasi ve
coziinmeden evrilen 1s1 nedeniyle, sicaklik kontrolii ince ve esit dagiliml yiizey elde
etmek i¢in hayati 6neme sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu deneysel ¢alismada,
PCM ile ince karmasik ¢izgi genislikleri ile bir 2D magnezyum bileseninin imal
edilmesi i¢in fizibilite calismasi yapilmistir. Daha ileri ¢alismalarda, klinik
calismalarin gerceklestirilmesi amaciyla bir 3D stendin gelistirilmesi i¢in optimize
edilmis bir teknik uygulanabilecegini belirtmislerdir. Minyatiir havacilik ve
biyomedikal uygulamalari i¢in delikli magnezyum bilesenlerinin imal edilebilirliginin
belirlenmesi i¢in arastirmalar devam ettigini belirtmislerdir. 0.15 mm’den daha kii¢iik
cizgi genisgliklerinin, daha ince metal numuneleri (<0.25 mm) kullanilarak yapilan
calisma ile elde edilebilir oldugunu, daha fazla arastirma yapilarak, daha ¢evre dostu
bir asindirma siirecinin uygulanabilecegini, ¢iinkii yapilan deneysel c¢alisma
sonucunda, HNOs tiretildigi bol miktarda atik olustugunu belirtmislerdir. Potansiyel
asindiricinin - rejenerasyonunun  ve  attk  asmdiricinin,  magnezyumun - geri
kazanilmasinda kullaniminin arastirllmasinin da imalat maliyetlerini azaltacagini

tavsiye etmislerdir [34].

Zhao ve arkadaglar1 (2009), kuru film fotorezistin de dogrudan projeksiyon (DP2)
olarak adlandirilan 10 pm ¢oziiniirlikkteki {ic boyutlu ¢cok katmanli mikro akiskan
yapilarin temiz oda mikro fabrikasyonu i¢in yeni bir hizli prototip olusturma siirecini
calismislardir. Ticari olarak temin edilebilen dijital projektor ve kuru film mikro
akiskan yapi1 olarak kullanilirsa, dogrudan maske tiretimi ve pozlama sistemi olarak
islev gormek iizere 6zellestirilmistir. Maskelemesiz katmanlar arasindaki ¢ok katmanl
hizalamalarin, 10 pm'dan daha az hassasiyete sahip bir yazilim hizalama teknigi
kullanildiginda, mekanik hareket asamasinin kullanimini ortadan kaldirarak giivenilir

bir sekilde elde edilebilecegi iizerine c¢alismislardir, Arastirmacilar deneysel
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calismalarinda, Sekil 3.6'da gosterilen bilgisayar tarafindan dogrudan kontrol edilen
ve hem dogrudan maske tireteci hem de fotograf pozlama birimi olarak hizmet eden
ticari olarak temin edilebilen bir projektoriin projeksiyon, bir kamera lensi, bir dijital
mikroskop ve iki bilgisayar ekranindan olustugunu gostermektedirler. Projektoriin
icinde, her biri alttaki entegre dijital devrelerin kapasitif yiikleri tarafindan ayarlanan
kiiciik bir yansitict aliiminyum ylizeyden olusan c¢ok sayida dijital mikro ayna
bulunmaktadir. Projektorden mikroskobik goriintiiler gériintiillemek igin, projeksiyon
lensinin yerine ayarlanabilir bir kamera mercegi yerlestirilmistir. Bu sistemde, dijital
mikro aynalarin cihaz ¢ipinden gelen dijital bir goriintiiyii 0.8x’den 2x'ye ayarlanabilir

bir bilylitme ile iiretilebildigini belirtmislerdir [35].

Projektor

Proje tasarimimn

Ekran g&riinfimil hizalama 2 ekran gériiniimil 1

Yansitilan
g6rlintit
(mavi)

Bilgisayar Tasarim
Goriintisit

Kuru film
fizerine isareti
bdlge (mor)
Kamera Lens

Dijital Mikroskop

Sekil .6. Tasarlanan sistem ¢aligma prensibi [35].

Arastirmacilarin yaptig1 calismada, yeni bir gii¢lii mikro iglem siirecinde DP2 ayritili
olarak sunulmustur. Ozel bir DP2 sistemi ile, temassiz pozlama modunda yiiksek
¢Oziintlirliikte 10 pm kolay islenen bir kuru film hedeflemislerdir. DP2 siirecindeki bu
yeni kombinasyonlarin, hizla bityiliyen tip alaninda yaygin olarak goriilen temiz oda ve
hizl1 prototipleme uygulamalari i¢in basit bir entegre iiretim ¢dziimiine yol ag¢tigini
belirtmislerdir. Bu sistem ile karmasik bir mikro akiskan ¢ipin gelistirilmesinin bir saat

icinde gergeklestirilebildigini tespit etmislerdir [35].

Shanov ve arkadaglar1 (2012), yaptiklar1 patent calismasinda tibb1 implant
uygulamalar1 i¢in magnezyum biyobozunur stent yapilmasint c¢aligmiglardir.
Arastirmacilar iireter, safra kanallar1 ve bronglar gibi bolgelere ve arteriovendz

fistiillere yerlestirmek i¢in magnezyum biyobozunur stentler iizerinde ¢alismiglardir.
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Arastirmacilar, yaptiklart bu calismada biyobozunur magnezyum stent yapmada
kullanilan geleneksel yontemleri devre disi birakacak bir {iretim yOntemi
hedeflemislerdir. Arastirmacilar, 6zel diizenek yardimi ile yaklasik 200 um
kalinliginda saf magnezyum ve magnezyum alasimi AZ31'den yapilmis yaklasik 250
mikrometre kalinliginda folyo kullanilabilecegini tavsiye etmislerdir. Shanov ve
arkadaslari, ¢alismalarinda uyguladiklari fotokimyasal isleme prosediirlerinden sonra
elde edilen diiz stent plakasinin yan kenarlar boyunca ultrasonik nokta kaynagi ile
birlestirilmesini saglamislardir. Elde edilen stent i¢in patent almislardir. Patenti alinan

stentin tiretim prosediirli sematik olaran Sekil 3.7’de verilmistir [36].

5mm
_ Yuvarlatilmig
Mg malzeme | Fotokimyasal Dikissiz
200 mikron | asindirma Silindir
:_ 30mm

Sekil .7. Patenti alinan stentin iiretim prosediirii [36].

Tsang ve arkadaslar1 (2013), magnezyum i¢in mikro fabrikasyon yontemleri isimli
calismalarinda magnezyumun mikro fabrikasyonunda ii¢ yaklasimi incelemislerdir.
Arastirmacilar, lazer, kimyasal ve elektroliz ¢okelme teknikleriyle 70 pm kalinliginda
% 99.9 saf magnezyum islemislerdir. Kesme islemleri sonrasi olusan ¢apaklar sitrik
asit ile islem sonrasi temizlenmistir. Numuneler daha sonra 50 um kalinliginda
polidimetilsiloksan (PDMS) ile korozyona kars1 kaplanmistir. Magnezyumun
kimyasal aginmasinda, deiyonize su igerisine 1:50 oraninda HCI eklenerek asindirma
islemi gerceklestirmislerdir. Islem sonras1 kaplamay1 yiizeyden uzaklastirmak igin
aseton kullanmislardir. Sekil 3.8’de her i yontemle islenmesine ait gorsel

verilmektedir [37].
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Lazer agindirma

Sekil .8. Her ii¢ yontem igin islenme [37].

Bu calismada arastirilan iic yaklasim arasindan lazer ile islemenin kimyasal
asindirmaya gore keskin kenar elde etmede avantajli oldugunu, seyreltilmis HCI ile
kimyasal asindirmanin piiriizsiiz, egimli yiizeyler elde etmede ve seri liretime uygun
oldugunu belirtmislerdir. Elektroliz ile islemede lazer ile kesmenin aksine daha keskin
ve piirlizsiiz ylizey elde edildigini belirlemislerdir. Bunun disinda elektroliz yontemi
ile agindirmanin diizlemsel olmayan mikro yapi elde edilmesinde 6nemli oldugunu, bu
yaklasimda yaygin olarak kullanilan negatif fotorezistin uygun olmadigini ve elektron

kaplamanin oksijensiz nemsiz bir ortamda yapilmasi gerektigini tespit etmislerdir [37].

Demir ve arkadaslar1 (2013), biyobozunur stentlerin iiretimi igin AZ31'in fiber lazer
kesimi ve kimyasal aginmasi isimli ¢aligmalarinda biyobozunur bir malzeme olan
magnezyumun islenmesini ele almislardir. Arastirmacilar bu calismalarinda, AZ31
magnezyum alasimiyla Tlretilen biyobozunur stentlerin {iretim agamalarini
calismiglardir. Calismalarinda, lazer mikro kesme adimi i¢in inert ve reaktif gazlarla
kesme kosullar1 ve kimyasal asindirma isleminin malzeme kalinligina ve c¢apak
giderilmesi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Aragtirmacilar, stent tiretimi i¢in Q-
anahtarli bir fiber lazer ile mikro kesmeyi ve daha sonra yiizey temizleme, ¢apak
giderme islemleri i¢in kimyasal asinma yontemlerini kullanmislardir. Deneysel
calismanin ilk boliimiinde lazer ile kesme ikinci boliimiinde ise 10 ml HNO3z ve 90 ml

etanol ile kimyasal agindirma islemi uygulamislardir. Asindirma stiresi olarak 5 ile 600
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sn arasinda degisken siirede asindirma islemini yapmislardir. Arastirmacilar deneysel
calisma sonucunda lazerle islenen bolgelerde olugan termal gerilmeleri ve ¢apaklari

uzaklastirmada iyi bir yontem oldugunu belirtmislerdir [38].

Agrawal ve Kamble (2017), Al/SiC kompozitlerinin fotokimyasal isleme i¢in DoE ve
GRA yontemleri entegre edilerek yaptiklart ¢alismalarinda metal matrix kompozit
(MMK), Al/Sic’in fotokimyasal islenmesinde asindirma zamani, asindirici sicakligi ve
asindirict konsantrasyonu parametrelerinin malzeme kaldirma orani, alt asinmaya ve
asindirma faktorii iizerindeki etkisini, entegre DoE ve GRA kullanarak incelemislerdir.
Isleme parametrelerinin performansina iliskin matematiksel modeller formiile
etmislerdir. Arastirmacilar, yaptiklari ¢calisma sonucu optimum isleme parametresini,
60 °C asindirict sicaklhigi, 700 mg/litre dagilma konsantrasyonu ve 12 dk. asindirma

stiresi olarak gozlemistir [39].

Al-Radha (2013), farkli agindiricilarin titanyum dis implant yiizeyi tizerinde etkisi adli
calismasinda, farkli asit ¢esitlerinin, konsantrasyonlarinin, siirelerinin ve sicakliklarinin
titanyum dig implant topografyasina etkisini aragtirmistir. Aragtirmaci, saf parlatilmig
titanyum diskleri gesitli asitlere maruz birakmistir. Disk 6rnekleri, HCI stilfiirik asit
(H2S04) ve HNO3 ¢ozeltileri kullanilarak ayri ayri 5, 15, 30, 45 ve 60 dk. agindirilmustir.
Yiizey piirtizliiliigii profilometre kullanilarak dl¢iilmiistiir. Yiizey topografyasi taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Arastirmaci, c¢esitli asit
konsantrasyonlarindan sonra titanyum disklerin morfolojisi ve yiizey piirtizliiligiiniin ve
asindirma siirelerinin farkli oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar, HNOs ile
asinmis ylizey tiim zaman araliklarinda en diisiik Ra degerine sahip oldugunu tespit
etmislerdir. H2SOy4 asitli aginmis yiizeylerin ilk 5 dk. sinda en yiiksek Ra degerine sahip
oldugu, HCI1 ile kazinan yiizeylerin, 30, 45 ve 60. dk. da siirelerinin ardindan yiizeyde
en yliksek yiizey piriizliiligiine sahip oldugunu tespit etmistir [40].

Thorat ve arkadaslar1 (2016), kobalt-krom (Co-Cr) L605'in fotokimyasal ile islenmesi
lizerine yaptiklar1 caligmalarinda, biyo-tibbi (stent, ortopedik implantlar ve dis
protezleri) uygulamalarda ¢ok kullanilan Co-Cr L605 alasimi iizerinde calisma
yapmiglardir. Arastirmacilar, malzeme sertligi 250-275 HB olan 15x10x0.5mm

boyutlarinda is pargasi iglemislerdir. Numuneyi, istenmeyen kirlenmeleri gidermek
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icin krom tozu ve saf su ¢Ozeltisi kullanarak ultrasonik temizleme makinesi ile
temizlemislerdir. Temizleme islemini 30 °C'de 30 dk. boyunca uygulamislardir. Daha
sonra diger islem adimlarini gergeklestirmislerdir. Calismalarinda uyguladiklari deney
parametreleri Cizelge 3.14’te verilmistir. Deney sonrasi ylizeyde kalan maskeleme

malzemesin temizlemek i¢in saf suda durulamiglardir [41].

Cizelge .14. Deney islem parametreleri [41].

Parametreler Seviye-1 | Seviye-2 | Seviye-3 | Seviye-4 | Seviye-5
5 Asindirma Siiresi, sn 20 25 30 35 40
w
?;: Sicakligy, °C 40 45 50 55
E Konsantrasyon, g/l 80 20 2
% Kimyasal Asindirict FeCls CH.0 HCI
p=V]
= Deney Malzemesi ?_%-Ocsr

Arastirmacilar agindirma siiresinin yiizey pirtizlilligi ve asindirma derinligi iizerinde
Oonemli bir etkiye sahip oldugu tespit etmislerdir. Daha uzun asindirma siiresinin yiizey
plirtizliiliigiinii ve agindirma derinligini arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica agindirici
¢ozeltisindeki HCI reaksiyon hizini ve sonugta korozyon oranini arttirdigini tespit
etmiglerdir. En yliksek asinma derinliginin, 60 °C'de 30. dakika icinde 3.04 pm
oldugunu tespit etmislerdir. Zamanla aginmanin kademeli ve dogrusal olarak arttigini,
diisiik alt asinma tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve kabul edilebilir alt
asinma degeri verdigini tespit etmislerdir. Yiiksek sicaklikta fotorezistin
dayanmadigint ve bunun alt asinmada artisa neden oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmacilar yaptiklar1 deneysel calisma sonucunda, Co-Cr L605 alasiminin
asinmasl i¢in en uygun optimize edilmis parametreleri tespit etmislerdir. Optimum
kosulun asindirma igsleminin 20. dakikasinda ve 40 ° C'lik sicaklikta elde edildigini, en
1yl degerin 1.26 um oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica en yiiksek asinmanin ise 40.

dakikada ve 60 °C sicaklikta gergeklestigini belirlemislerdir [41].

Raharja ve arkadaslar1 (2018), fotorezistin X-151n1 ve UV 1simna kars1 duyarliligini
inceledikleri ¢alismalarinda, epoksi regine bazli fotorezist her iki pozlama 1s1inina gore

duyarliligini arastirmiglardir. Arastirmacilar, epoksi regine bazli fotorezistin 100 rpm
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hizinda manyetik 1siticili karistirict ve 75 °C sicaklikta 1sitilmis manyetik karistirict
kullanilarak recine (polimer), sodyum asetat trihidrat (NaC2H302) ve etanoliin
(CoHsOH)  kiitle varyasyonunda Kkaristirilmasiyla iretildigini  belirtmislerdir.
Aragtirmada ekipmanlar arasinda dijital terazi, manyetik 1siticili  karistirici,
termometre, beher cam, 6lgme cami, siizme elegi, alt tabaka cami, doner kaplayici,
firin, viskozite 6lger, spektrometre, mikroskop, baski devre karti (PCB), aliiminyum
folyo, UV 15181 ve X-151n1 makinesi, fotorezist, film banyosu, saf su, epoksi (polimer
matrisi), NaCoH30. (fotoaktif bilesik, PAC) ve CoHsOH (¢oziicti) kullanilmustir.
Arastirmacilar bes varyasyonunda epoksi recine hazirlamislardir. Diger taraftan,
NaC,H30 miktarini Cizelge 3.15'te gosterildigi gibi sabitlemislerdir. Her bir ¢ozelti
icin CoHsOH Kkiitlesi, bagimsiz degisken olarak se¢ilmistir ve karakterize edilen

malzeme tizerindeki etkileri arastirilmstir [42].

Cizelge .15. Fotorezist varyasyonu [42].

Ornek Epoksi (g) C2HsOH 96%(g) NaCzH30:2 (9)
A 20 12 4
B 20 14 4
C 20 16 4
D 20 18 4
E 20 20 4

Fotorezist, epoksi reginesi, fotoaktif bilesigi olarak NaC2H3O2 ve ¢06ziicli olarak
C2HsOH kullanilarak imal edilmistir. Olusturulan bilesik manyetik karistirict
yardimiyla 75 © C'ye kadar 1sitilmistir ve yogunluklar1 ve vizkoziteleri dlgiilmiistiir.
Daha sonra fotorezist, PCB iizerinde 15 dakika boyunca 150°C'de dondiiriilerek
kaplanmistir ve UV ve X 1sinina maruz birakilmistir. Arastirmacilar elde ettikleri
sonuglart degerlendirdiklerinde, iretilen en iyi fotorezistin 1 g. mL-1 ila 1.23 g.mL-
1 yogunlugunda oldugunu, 7 Cp (dinamik vizkozite) ila 22 Cp arasindaki dinamik
viskoziteye ve 7 Cst (kinematik vizkozite) ila 18 Cst arasindaki kinematik viskoziteye
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ince filmlerin emilimlerinin maksimum 0.2 ila 0.5
emiliminde 350 nm ila 1050 nm dalga boyu araliginda oldugunu tespit
etmislerdir. Uretilen epoksi bazli fotorezistin mikro yapilarmin homojen oldugunu
belirlemislerdir. Pozlama olusumunun ise fotorezist ilizerinde meydana gelen bir

fotokimyasal reaksiyon olmasi gerektigini ve UV uygulandiginda bu reaksiyonun
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gerceklestigini ancak  X-iginina maruz  birakildiginda  bu  reaksiyonun

gerceklesmedigini gozlemlemislerdir [42].

Manty (1992), US5092968A patenti ile yaptig1 calismada, titanyum, zirkonyum ve
bunlarin alagimlarinin fotokimyasal isleme yoOntemi ile islenmesini c¢alismistir.
Titanyum veya zirkonyumun fotokimyasal islemesi i¢in uygulanacak kaplamayi
islenecek malzeme ylizeyinde glimiis (Ag) biriktirerek saglamaya calismistir.
Arastirmaci, 0.2794 mm kalinliginda saf titanyum bir panel hazirlamistir. Titanyum
panel daha sonra saf su ile yikanarak giimiis biriktirme iglemi uygulanmigtir. Malzeme
ylizeyine daha sonra fotorezist uygulanmistir. Giimiis kaplama 0.25 ila 5 um, tercihen
1 ila 2 pm arasinda bir kalinliga sahip olabilir ve tercihen elektro kaplama ile
uygulanir. Daha sonra fotorezistin UV 1sina maruz kalmayan alanlarindan ve alttaki
giimiisten ¢ikarilmistir. Giimiis kaplama, HNO3s veya bir siyanid (CN—) ¢ozeltisi ile
temas ettirilerek ¢ikarilabilir. Son asamada ise giimiisle kaplanmayan alanlarda
parcayl ¢ikarmak igin kimyasal asindirma islemi gergeklestirilmistir. Kimyasal
asindirma i¢in hidroflorik asit ¢ozeltisini kullanmistir. Sekil 3.9’da islem adim

dizisinin sematik gosterimi verilmistir [43].

Fotorezist

Gimis
Titanyum veya
-Zitkonyum
Malzeme
Giimiis <
. Fotarezjst Glmis
Fotorezist ; ", /

o
H@ %,- Gamils

Sekil .9. Islem adim dizisinin sematik bir gdsterimi [43].

Kalinti
Fotorezist
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Islenen malzeme incelendiginde, maskelenmemis kismim tam olarak asmdig, diger

maskeleme tekniklerinde goriildiigii gibi alt asinmanin olmadig: ve istenen Olgiilerde

ve Ozelliklerde tutarli yiizeyler elde edildigi gortlmistiir [43].

Agrawal ve arkadaslari (2014), fosfor bronzun PCM ile islenmesinde agindirma siiresi,

asindirict sicakligl ve asindirict konsantrasyonun asindirma oranina, alt aginma

parametrelerine etkisini incelemis ve optimal kosullar1 degerlendirmislerdir. Sekil

3.10’da alt asinma ile ilgili sematik gosterimi verilmistir [44].

Istenmeyen

o] | Fotorezist
Alt asinma ~ Tabaka
I
o
."- _-'I D
-

A

Asindirma faktdrii= Kesme derinigi (D)/Alt asinma
Alt asinma (Uc)= 1/2%([B-A)

B &

Sekil .10. Alt asinma [44].

Aragtirmacilar, amaglarinin fotokimyasal islemede en 1yi alt asinmay1 elde etmek i¢in

parametreleri optimize etmek olarak belirtmistir. On deneyler sonrasi islem

parametreleri belirlenmistir. Isleme parametreleri, Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge .16. Deney islem parametreleri [44].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
= Konsantrasyon, g/l 500 600 700
S o
L o
% 3
= Sicaklig, °C 50 55 60
D ©
i
o Siire, dk 4 8 12
|
= Kimyasal Asindirict FeCls
-
IR
& & Fosfor
g Deney Malzemesi B
s ronzun
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Arastirmacilarin yaptiklar: deneyler sonrasi yaptiklar1 incelemede en iyi malzeme
MRR ve minimum Uc, 55 °C sicaklikta, 500 g/l konsantrasyonda ve 12 dk. asindirma
siiresinde  oldugunu  belirlemislerdir. ~ Arastirmacilar, konsantrasyonu sabit
tuttuklarinda asindirma zamaninin ve asindirma sicakliginin MRR ve Uc lizerinde

daha etkili oldugunu tespit etmislerdir [44].

Dugad ve Mudigonda (2017), fotokimyasal isleme kullanarak bos metal kroner stentin
tasarimi, liretimi ve analizi adl1 ¢alismalarinda, koroner kalp hastaliklarinin (CHD)
tedavisinde kullanilan stent iiretimi iizerine ¢calismislardir. Arastirmacilar, minimum
ylizey puriizliliigii ile tasarlanmis sekillendirilmis ¢iplak metal stent prototip iiretmeyi
hedeflemislerdir. Deneylerde dis ¢ap1 4 mm ve kalinligi 0.2 mm olan SS316L borular
kullanilmistir. Arastirmacilar, bu ¢alismanin amacinin, minimum yiizey piirtizliligi
ile tasarlanmig sekillendirilmis metal stent prototip lretmek oldugunu belirtmistir.

Isleme parametreleri, Cizelge 3.17°de verilmistir [45].

Cizelge .17. Deney islem parametreleri [45].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2
= Konsantrasyon, g/l 400 800
§9
%5
5 € Sicakhigi, °C 40 80
D ©
Sl
o Siire, dk 30 50

Kimyasal Asindirici FeCls+ HCI+ HNOs

Sabit
Parametreler

Deney Malzemesi SS316L

Aragtirmacilar sonuglar1 degerlendirdiklerinde, bir reaksiyonun sicakligindaki artisin
asinma oranini arttirdigini tespit etmislerdir. Sicakliktaki artisin dogrudan asindirici
viskozitesi ve iyonlarin hareketliligini etkiledigini, asindiricinin ¢alkalanmasinin ise

atomlarin kinetik enerji seviyesini kendiliginden arttirdigini belirlemislerdir.

Yapilan deney sonrasi belirlenen optimum isleme parametreleri olarak 500 g/l

asindirict konsantrasyonu, asindirma siiresini 50 dk ve asindirma sicakligin1 50°C
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olarak tespit etmislerdir. Islem sonrasi elde edilen stent prototipine ait gdrsel Sekil

3.11°de verilmistir [45].

Nea TS

Sekil .11. Stent prototipi [45].

Ashby ve arkadaslari (1989), yari iletken cihaz imalatinda elektronik siiriicti kontrollii
fotokimyasal asindirma iglemi isimli US4880493A patent ¢alismalarinda yari iletken
cihaz imalati ve daha O6zel olarak yari iletken cihaz imalatinda malzemenin
modellenmesi ve se¢ilmesi i¢in elektronik siiriicii kontrollii bir fotokimyasal agindirma
islemi tlizerine calismislardir. Arastirmacilar, maske kullanimini ortadan kaldirmak ve
bunun yerine, asindirma asamasinda kullanilmak iizere yari iletken malzemesinde bir
maske olusturmak igin iyon implantasyonu kullanmislardir. Arastirmacilar sonuglari
degerlendirdiklerinde, daha diisiik enerji kullanarak daha iyi sonug elde edildigini ve

diger isleme tekniklerine gore daha verimli bir metot gelistirdiklerini belirtmislerdir
[46].

Bing ve arkadaslari (2010), kimyasal asindirma ile islenebilir cam seramiklerin
asindirma hizi ve boyutsal tamhigi adli c¢alismalarinda, mikro elektromekanik
sistemlerde ve yar1 iletken endiistrisinde siklikla kullanilan islenebilir cam
seramiklerin (MGC- Machinable Glass Ceramic), asindirma hizin1 ve endiistrideki
yeni kabul edilen c¢entik kontrolii yontemiyle dogrulugunu incelemislerdir.
Aragtirmacilar, uygun kimyasal asindirici tiirii, asindirma sicakligi, asindirma sicakligi
tizerinde durmuslardir. Calismalarinda HC1, hidrofosforik (H3PO4) ve hidrobromik
(HBr) asitleri kullanmiglardir. Sonuglart degerlendirdiklerinde, ge¢mis caligmalarda
yapilan incelemede bir¢ok arastirmacinin agindirma isleminde asindirict sicakliginin
temel degiskenlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, boyutsal tamliginn,
asindirma oraniyla yakindan iliskili oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle yiiksek
asindirma oraninda, kusurlarin ve alt asinmanin meydana geldigini belirlemislerdir.

Deney sonuclarin1 degerlendiklerinde en 1yi sonu¢ HCL asidi ile elde etmislerdir.
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Diisiik aginma siiresi ile en yiiksek agindirma oran1 ve boyutsal tamligi elde etmislerdir.
Bu calismada aragtirmacilar agindirma orani ve boyutsal tamligin kimyasal

asindirmaya ve asinma sicakligina karsi ¢ok hassas oldugunu tespit etmislerdir [47].
El-Awadi vd. (2016), Farkli asindirici kosullarinda paslanmaz gelik, aliiminyum ve
bakir levhalar i¢in kimyasal islemesi iizerine ¢alismislardir. Isleme parametrelerine ait

veriler Cizelge 3.18’de verilmistir [48].

Cizelge .18. Deney islem parametreleri [48].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
s Konsantrasyon, g/l 300 400 500
S o
25
= Malzeme Paslanmaz Aliiminyum Bakir
§
o Siire, dk 30 50

Kimyasal Asindirici FeClz+ HCI+ HNO3

Sabit
Parametreler

Sicakligy, °C 50

Arastirmacilar yaptiklar1 deneyleri degerlendirdiklerinde, MRR'nin en yiiksek
degerlerinin, tiim metaller i¢in %33 FeCls konsantrasyonunda 50 +£2 oC ile elde
edildigini tespit etmislerdir; bu, aliiminyum i¢in 0.738 mm?®/dak., bakir i¢in 0.287
mm?®/dak. ve paslanmaz celik icin 0.224 mm®dk. olarak belirlenmistir. MRR
degerinin, sirastyla oda sicakliginda aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve bakir isleme i¢in
HNOsz ila FeCls'e ilave edilerek yaklasik 10, 8 ve 3 kat arttirilabilecegini
belirlemislerdir. Asindirma sicakliginin yiikseltilmesi MRR'yi arttirir ve isleme

sliresini azathigini tespit etmislerdir [48].

Al-Ethari, paslanmaz ¢elik 420'nin kimyasal islemesini etkileyen degiskenler adli
¢alismasinda, bir asit karigimi (H20 + HCl + HNO3z + HF+ HCOOH) kullanarak isleme
sicakligl ve isleme siiresinin malzeme kaldirma oranina ve ylizey pliriizliiliigiine etkisi

lizerine calismustir. isleme parametrelerine ait veriler Cizelge 3.19°da verilmistir.
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Cizelge .19. Deney islem parametreleri [49].

Parametreler Seviye-1 Seviye-2 | Seviye-3 | Seviye-4 | Seviye-5
|-
£ % Sicakligy, °C 45 50 55 58
2 5
wn O
’5” g
[a
15
= Malzeme Paslanmaz 420
-
S &
3§
E Konsantrasyon, g/l 1800

Maskeleme iglemi 6ncesi numuneler toz, yag, pas ve organik bilesiklerden arindirmak
icin alkol (etanol %98) kullanilarak temizlenmistir. Polimerik maske malzemesi
kaplandiktan sonra, kurutma i¢in 30 dakika boyunca 80 °C'de bir firinda pisirilmis ve
sertlestirilmistir (Sekil 3.12) [49].

Maske
Malzemesi

Numune

Numune

Sekil .12. Hazirlanan numune [49].

Arastirmact sonuglari degerlendiginde, isleme siiresinin ve isleme sicakliginin
kimyasal isleme iirlinlerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu, bu degiskenler arasinda
isleme sicakliginin en bilyiikk etkiye sahip oldugunu tespit etmistir. Yiizey
piiriizliliigiiniin, isleme sicakligi ve isleme siiresi ile artarken, diisiik sicakliklarda
azaldigin tespit etmistir. Malzeme kaldirma oraninin isleme sicakligi ile arttigini ve
diisiik sicakliklarda azaldigini tespit etmistir. Paslanmaz ¢elik 420'nin islenmesinde
[H20 + HC1 + HNO3 + HF + HCOOH] asindiric i¢in en uygun isleme kosullarini 40
°C'de 6 dakika olarak belirlemistir [49].
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Khake ve arkadaslar1 (2018), Monel 400’iin fotokimyasal islenmesinde FeCls ve
CuCly  kullanilarak  geometrik  Ozellikleri  iizerinde karsilagtirmas:  isimli
calismalarinda, Monel 400’in FeCls ve CuCly kullanilarak farkli sicakliklarda,
konsantrasyonlarda farkli geometrilerde (daire, altigen, kare, dikdortgen ve {iggen)
islenmesini arastirmiglardir. Calismada, siire¢ parametrelerinin agindirici, alt aginma,
asinma derinligi ve agirlik kaybma karsilastirmali etkisine odaklanilmistir. Islem

parametreleri ait veriler Cizelge 3.20’de verilmistir [50].

Cizelge .20. Deney islem parametreleri [50].

Parametreler Seviye-1 | Seviye-2 | Seviye-3 | Seviye-4 | Seviye-5
& | Konsantrasyon, g/l 300 400 500 600 700
§¢
% B
e £ Sicakligy, °C 40 50 60 70 80
i
- Kimyasal Asmdirict FeCls CuCl;
1S
<L
2 £
g & Malzeme Monel 400
g
S
©
o

Asimdirilan parga gorseli Sekil 3.13°de verilmistir. Arastirmacilar ¢alismalarinda tek

tarafli maskelene yapmuslardir [50].

Sekil .13. Asindirma sonrasi malzeme goriintiisii [50].

Arastirmacilar yapiklart deney sonuglarini degerlendirdiklerinde, FeClz ve CuCl2'nin

genel performanslarinin karsilagtirilmasinda FeClz’iin Monel 400’{in asindirilma
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islemi icin en iyi sonucu verdigini belirlemislerdir. FeCls'te gbzlenen alt aginmanin
CuClz'den daha fazla oldugu, ancak CuCl;‘e gore daha iyi geometrik hassasiyet
verdigini belirlemislerdir. FeCls ile asindirmada asinma derinligi ve malzeme agirlik
kaybinin CuClz‘e gore daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. FeCls ile islemede
agirlik kayb1 ve asinma derinliginin sirasiyla 0.0504, 0.0737 ve 0.0436 pum ila 0.1547
um oldugunu ve benzer sekilde, CuCl: igin bu degerlerin sirasiyla 0.0386 g ila 0.0686
g ve 0.0236 um ila 0.117 um arasinda oldugunu tespit etmislerdir [50].

3.1. LITERATUR ARASTIRMASININ GENEL DEGERLENDIRILMESI

Fotokimyasal islemede isleme esnasinda islenen malzemede, agindirict kimyasalin
tirii ve konsantrasyon orani ile birlikte diger proses parametrelerinin segilen
degerlerine bagli olarak undercut (Uc) olusmakta ve bu Uc is pargas1 tizerindeki
istenen seklin/geometrinin  6l¢ii  tdyi etkilemektedir. Asindirici  kimyasal
konsantrasyon orani, asindirma siiresi, pozlama siiresi, kaplama yiizeyinin
temizlik stiresi gibi proses parametrelerinin degerlerinin dogru se¢ilmemesi
durumunda asindirtlmasi istenen alanin aginma derinliginde ve amayiizey
piiriizliligiinde istenilen degerlerden sapmalar olusmaktadir. Bu nedenle,
PCM’de istenilen kalite karakteristikleri igerisinde asindirma islemi yapilabilmesi
icin en uygun parametrelerin belirlenmesi ve parametre etkilerinin gézlemlenmesi
gerekmektedir. Deneysel tasarim ve tahmini modelleme ydntemleri, harcanan
zaman1 ve malzemeyi azaltarak proses parametrelerinin etkilerinin ve optimum
seviyelerinin belirlenmesini, yiizey pirtzliligi, boyutsal tamlik gibi bagimli
degiskenlerin  (¢ikis  parametrelerinin)  tahmini  olarak  hesaplanmasini
saglamaktadir. Bir¢cok deneysel tasarim ve modelleme yonteminde deney sayisi
fazla olmasma ragmen Taguchi yonteminde daha az deney yapilmaktadir. Bu
baglamda daha ekonomik bir yontem olmas1 ve sistematik bir yaklasim sunmasi

nedeniyle tercih edilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda asindirma yontemiyle islenmesi zor olan ¢alismalar
paslanmaz geliklerin fotokimyasal islenebilirligi ile ilgili ¢alismalarin yetersiz oldugu,
tasarimi ve prototipi yapim ¢aligmalarinin yapilmadigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada

literatiirde tespit edilen eksiklerin tamamlanmasi planlanmasi yapilmistir.
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BOLUM 4

MALZEME VE YONTEM

Bu boélimde, 6zgiin olarak tasarlanan Fotokimyasal isleme makinesinin tasarim
asamalari, deney numunesi se¢imi, deney tasariminin olusturulmasi, deneylerin ve

Olctimlerin yapilmas1 hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1. MAKINE TASARIMI

Bu ¢alismada, literatiirden farkli olarak seri iiretime uygun yari otomatik fotokimyasal
isleme makinesi (PCM) tiretimi hedeflenmistir. Bu amagla, tiretimi hedeflenen PCM
makinesi endiistride kullanilan makinelerden faydalanarak farkli proseslerle yapilan
islemler tek sistemde yapilacak sekilde bir araya getirilmistir. Bu tasarim fikrinin

ortaya ¢ikmasi ve liretim siireci Sekil 4.1°de kavram gelistirme olarak belirtilmistir.

‘ KAVRAM GELiSTiRME ‘
YENI PCM i . MALZEME SATIN ALMA
: MAKINA : BENZER
MAKINAYAPIM | BE{ILDE];[E ANRISK ; o VAPILABILIRLIK | TAsARDy | TEKNKRESDM e — v
BELiRLENMESi | YAPILMASI e ALIZL |y RaMAST i TRETIM

Sekil .1. Kavram gelistirme akis semasi.

Kavram gelistirme akis semasmna gore yeni TUriin fikrinin Uretilmesi ve
degerlendirilmesi asamasinda literatiir aragtirmasinin yani sira bu alanda c¢alisan
firmalar ziyaret edilerek endiistrinin ihtiyaglari da g6z 6niine alinmigtir. PCM makinesi
ile isleme disinda, calisanin saglig1 ve giivenligi gibi hususlar da dikkate alinmstir.
Uygun {iriin taniminin yapilmasi asamasinda, iiriin tasarlanirken olusturulan teknik
dokiimanlarda uygun iiretim yontemi ve kullanilacak malzemelerle olusturulacak
makine tanimi yapilmistir. Hedeflerin belirlenmesi ve risk analizi asamasinda, sistem
versiyon hedefi gozetilerek c¢alismalar diisiiniilmiis ve alternatif tasarimlar
gelistirilmistir. Literatiirde benzer iiriin taramas1 asamasinda, asindirma islemlerinin
mevcut sistem mantiginda oldugu gibi yapildigi gézlemlenmistir. Literatiirde tiim

modiillerin bir arada bulundugu biitiinlesik olarak calisan bir PCM makinesine
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rastlanilmamustir. Literatiirde ¢ogunlukla kullanilan fotokimyasal isleme deney

diizenegine ait gorsel Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Numune tutucu

Asinma

/ banyosu

Yakitim

ma]zcmc\i o Sicaklik
Numune A/kontrolcﬁsii

3]

Sekil .2. Literatiirde yaygin olarak kullanilan PCM deney diizenegine ait sematik goriintii

[7].

Sekil 4.2°deki PCM makine deney diizenegi, asindiricinin konuldugu bir kap, 1sitici,
asindirict ve termometreden olusmaktadir. Kimyasal icerisine daldirilan is pargast,
belirlenen siirelerde ve sicaklikta asindirilmaktadir. Calismalarda, tek tarafli ylizey
korumas yapildigindan malzemelerde olusan kalinlik kayb1 goz ardi edilmektedir. Bu
calismada, Ozgiin olarak tasarlanan PCM makinesinde ise fotokimyasal isleme
mantigia uygun olarak pozlama, banyolama, asindirma ve temizleme sistemlerinin
tiimii bir araya getirilerek fotokimyasal isleme sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
PCM makinesinin mevcut sistemlerden farki seri iiretime uygun, insan faktoriinii
azaltan bir sisteme sahip olmasidir. Is pargast numunesinin temizlenmesi ve kaplama
islemi {inite disinda, pozlama, banyolama, asindirma, temizlik islemleri yar1 otomatik
olarak makine icinde yapilmaktadir. Uretimi gergeklestirilen yar1 otomatik PCM
makinesi mevcut sistemlerle kiyaslandiginda kontrollii bir asindirma, operatoriin
sagligl, parametre kontrolii, stabil sartlarda seri ve hizli numune {iiretimi gibi
avantajlara sahiptir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda PCM makinesi ya da makinenin
bir {initesinin tasarimi yerine aragtirmacilar daha ¢ok fotokimyasal agindirma proses
parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi ve islenmesi zor malzemelerin fotokimyasal

ile isleme 6zelliklerinin arastirilmasi tizerine yogunlasmiglardir. Literatiir galismalari
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ve saha arastirmalari, asindirma siiresi, asindirma miktari, konsantrasyon miktari,
konsantrasyon sicakliginin, Ra, ED ve Uc {izerindeki etkiler iizerinedir. Yapilan
literatiir ¢alismas1 sonucunda elde edilen bulgular 1s1g8inda fotokimyasal isleme

makinesinin kavramsal tasarim boyutu tamamlanmustir.

Kavram gelistirmesi tamamlanan yeni {iriin fikrinin iiretilmesi adiminda literatiir ve
endiistrideki caligmalar harmanlanarak sistem tasarimi gelistirilmistir ve proses

adimlari olusturulmustur. Sekil 4.3’te proses adimlar1 verilmistir.

Proses Admmlari
PCM Proses
Tezgah Sase | || g binlerinin
Uretimi Uretimi
retimi
e Deney Oncesi
Tulli/[Bll’llll.lel’ln — Motor Calisma
ontaji -
Testleri
Kimyasal ile Yazilm ve Is
Motor Calisma ——{Pargasi Calisma
Testleri Testleri

Sekil .3. Uretimi hedeflenen yeni yar1 otomatik PCM makinesinin proses adimlari.

Hedeflenen yar1 otomatik fotokimyasal isleme makinesinin yapimina kadar ii¢ farkl
fotokimyasal isleme makinesi prototipleri yapilmistir. Prototipleri yapilan 3 farkh
PCM makinelerine ait tasarim akiglar1 Sekil 4.4 te gosterilmistir. Iki farkli prototip

PCM makinesi yapimindan sonra hedeflenen PCM makinesi nihai haline getirilmistir.
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1. Prototip 2. Prototip 3. Prototip

Sekil .4. Yar1 otomatik fotokimyasal isleme makinesinin yapim asamasinda yapimlari
gercgeklestirilen prototiplerin tasarim akislari.

Yapimui gergeklestirilen birinci ve ikinci prototipte yedi iinite, tiglincii ve son prototipte
dort adet iinitenin yapimi gerceklestirilmistir. Unite sayis1 yapilan 6n deneyler
sonrasinda elde edilen sonuglara gore belirlenmistir. Teknolojik, teknik ve ekonomik
yapilabilirlik etiidii ile yapilan prototip PCM makinesinin kavramsal taniminin ve

tasariminin belirlenmesi sonrasinda tiretimi gergeklestirilmistir.

Solidworks programi ile tasarimi yapilan PCM makinesinin ilk tasarim ve prototipi

Sekil 4.5’te gosterilmistir.

YEDEK TEMIZLEME ASINDIRMA BANYOLAMA POZLAMA KURUTMA BOYAMA
UNITE  UNITESI UNITESI UNITESI UNITESI UNITESI  UNITESI

(a) (b)

Sekil .5. a) PCM makinesinin ilk 3 boyutlu tasarimi, b) Prototipi gergeklestirilen ilk
PCM makinesinin fotograf gosterimi.
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Yapilan ilk tasarimda, PCM makinesi yedi iiniteden olusmaktadir. Bunlar; yikama
linitesi, boya {initesi, kurutma {initesi, banyolama iinitesi, pozlama iinitesi, asindirma
tinitesi temizleme {initesidir. PCM makinesinin {izerinde Yyedi iinitenin bulunmasi
makineye farkindalik kazandirmistir. Endiistride var olan PCM makinelerinin her bir
islemi farkli modellerde yapilmaktadir. PCM ile isleme alaninda bir¢ok c¢aligsmasi
bulunan David Allen, yaptig1 ¢alismalarinda gelecekte hibrit diye tanimladigi tim
modiilleri ve isleme disiplinlerini barindiran bu tiir tasarimin yapilmasi gerektigini
bildirmistir [2]. PCM makinesinin tasariminda kullanilan yedi modiil asagida

aciklanmistir.

4.1.1. Birinci Prototip Fotokimyasal isleme Makinesi (PCM) Tasarim

Kavram gelistirmesi ve tasarimi tamamlanan birinci prototip PCM makinesinin

fotograf goriintiisti Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Temizleme
linites1

Asindirma
unitesi

Banyolama
tinitesi

Kurutma
Unitesi

Priz

Boyarha
kanal Unitesi

Sekil .6. Prototip tiretimi gergeklestirilen birinci PCM makinesinin fotograf goriintiisii.

4.1.1.1. Yikama Unitesi
Yikama islemi, fotokimyasal isleme deneylerinde kullanilan numune yiizeyindeki yag,

toz vb. kalintilarin giderilme islemidir. Yikama {initesi ise tasarlamis oldugumuz PCM

makinemizdeki yikama islemini yapan ilk iinitedir. Bu {nitede, yikama islemi i¢in
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9%99.9 saflikta izopropil alkol kullanilmistir. Kullanilan alkole ait gorsel Sekil 4.7°de

verilmigtir.

%99,9

izoPROPIL

ALKO

Sekil .7. Yikama iglemlerinde kullanilan %99.9 saflikta izopropil alkol.

%99.9 saflikta izopropil alkol saflik derecesi ve hizli buharlasmasi 6zelliklerinden
dolayi tercih edilmistir. Yikama havuzunda durgun halde bulunan alkol, motor ve
devir daim borulari ile piiskiirtme basligina oradan da numune yiizeyine piiskiirtiilerek
yilizeyde bulunan, yag ve kirler arindirilmaktadir. Tasarlanan fotokimyasal isleme
tinitesi Ardunio programi yardimiyla yazilan yazilim ile kontrol edilmektedir. Yikama

linitesine ait gorsel Sekil 4.8’de gosterilmistir.

o= e ——

: PUSKURTME

UNITESI BASLIGI

TEMIZLEYIiCI
ALKOL

1 MOTOR
<—= VE
I DEVIRDAIM

I BORULARI

-~
Sao
S
~|

Sekil .8. PCM makinesi yikama iinitesi detayli gosterimi.
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4.1.1.2. Boya Unitesi

Boyama islemi, PCM isleme deneylerinde kullanilan numune yiizeyinin 1518a duyarh
kaplama ile kaplanmasi islemidir. Boyama {initesi, PCM makinesindeki boyama
islemini yapan ikinci asamadir. Bu linitede boyama islemi i¢in 6zel 1s18a duyarh yiizey
kaplama boyas1 kullanilmistir. Kullanilan boya ve uygulama sekline ait gorsel Sekil

4.9°da gosterilmistir.

Hareketli Kol

Siyirici

MAGELINE XV7
90173530 a3
CAWNT112 DARK BLUE s¢

is Parcasi

Isiga Duyarh Boya

a) b)

Sekil .9. PCM makinesinde kullanilan boya ve uygulama sekli, a) Isiga duyarh ylizey
kaplama boyasi, b) Boya uygulama sekli.

Deneylerde kullanilan ylizey kaplama boyast UV 1s18ina duyarliligindan dolay1 tercih
edilmistir. Boyama havuzunda durgun halde bulunan yiizey kabalama boyasi,
numunenin boya haznesine daldirma islemi sonrasinda siyiricilar yardimiyla numune
yiizeyine tutunmasi saglanmistir. Tasarlanan PCM isleme makinesinin boyama
iinitesi, Arduino programi yardimiyla yazilan yazilim ile kontrol edilmistir. Kontrol
stiresi deney numunesi tizerinde kalan boyanin akma 6zelligine gére belirlenmektedir.

Boyanan numune tamamen 1siktan korunmaktadir. Boyama {initesine ait gorsel Sekil

4.10’da gosterilmistir.
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Sekil .10. PCM makinesi boyama tinitesi detayli gosterimi.

4.1.1.3. Kurutma Unitesi

Kurutma islemi, PCM isleme deneylerinde kullanilan numune yiizeyinin 1s18a duyarl
kaplama ile kaplanmasi sonrast boyanin kurutulmasi islemidir. Kurutma iinitesi ise
prototipi gerceklestirilen PCM makinesindeki kurutma iglemini yapan iiglincii asama
tinitedir. Kurutma {initesinde 1s18a duyarli yilizey kaplama boyasinin teknik
spektlerinde verilen sicaklik ve siire kullanilmaktadir. Kurutma kabini igerisinde
bulunan 1sitic1 fan siirekli olarak sistem dongiisii igerisinde ¢calismaktadir. Isitici fana

ait gorsel Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

Sekil .11. PCM makinesinde kullanilan 1sitic1 fan.

Fan sicaklig1 yiizeye kaplanan koruyucu film tabakanin verilen teknik 6zelliklerine

gore set edilmistir. Kurutma iinitesine montaj1 yapilan fan iiniteye giren numunenin
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saglikli sekilde kurutulmasini saglamaktadir. Kurutma {initesine ait gorsel Sekil

4.12°de gosterilmistir.

x ISITICIFAN = PR AL LI
: UNITESI

| = L ISITICI
= = = ————= KANAL

DAGITIMI ‘B

Sekil .12. PCM makinesi kurutma tinitesi gosterimi.

Tasarlanan PCM isleme makinesinin kurutma iinitesi Arduino programi yardimiyla
yazilan yazilim ile kontrol edilmektedir. Isitic1, sistem dongiisii i¢inde ¢alisirken 1sitici
kanal yardimi ile tiim kabinlere 1s1 dagitilarak kabinlerde 1s1 stabil tutulmasi

hedeflenmektedir.

4.1.1.4. Pozlama Unitesi

Pozlama islemi, PCM isleme deneylerinde kullanilan numune yiizeyinin 1s18a duyarl
kaplama ile kaplanmasi ve boyanin kurutulmasi sonrasi fototakim yardimi ile
islenecek seklin numune ylizeyine aktarilmasi islemidir. Pozlama {initesi ise prototipi
gerceklestirilen PCM makinesindeki dordiincii tinitedir. Pozlama stiresi 6n deneyler,
endiistrideki uzmanlardan alinan bilgiler ve literatiir aragtirmasi sonrasi elde edilen
verilerle belirlenmistir. Pozlama i¢in tasarlanan takim sistem igine Onceden
yerlestirilerek hazir konumda ve sabit olarak bekletilmektedir. Hazirlanan ilk
fototakim retro baski sablonuna ait gorsel Sekil 4.13’te gosterilmistir. Baskis1 alinan
takim kesilerek istenilen isleme sekline gore ayrilmaktadir. Baski isleminin yiiksek
¢ozlinlirliikte olmas1 isleme kalitesini eklemektedir. Ayrica islenecek geometriler
secilirken daire ve dik licgen asinmasinda sorun yasanmadig1 dikddrtgen, ¢okgen vb.
diger desenlerdeki ve boyutsal degisikliklerde asindirma uyguluguna bakilmak
istenmistir [25].
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Pozitif film Negatif film
| A 4
Boyali -~ : Boyali
(Isleme yapilacak alan)|| A A (Isleme yapilacak alan)
A i .
H =
Boyasiz |
(Isleme yapilamayacak alan))| . H . Boyasiz
(Isleme yapilamayacak alan)
H =
@ o -
® o -
@ o -

Sekil .13. Deneyler i¢in hazirlana fototakim retro baski sablonu gosterimi.

Pozlama {initesine igerisine numune geldigi anda UV 151k kaynag: ¢alisarak pozlama

islemini baslatmaktadir. Pozlama iinitesine ait gorsel Sekil 4.14’te gdsterilmistir.

-
-
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Sekil .14. PCM makinesi pozlama iinitesi gosterimi

Tasarlanan PCM makinesinin pozlama {iinitesini kontrol eden {inite i¢in Arduino
programi yardimiyla yazilan yazilim ile pozlama siiresi belirlenmistir. Sistem

tasarlanirken tiim prosesler 1s1iktan korunmaktadir.
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4.1.1.5. Banyolama Unitesi

Banyolama islemi, fotokimyasal isleme deneylerinde kullanilan numune yiizeyinin
1518a duyarli kaplama ile kaplanmasi, boyanin kurutulmasi ve pozlanmasi sonrasi
kurumayan boyanin yiizeyden uzaklastirilmas: islemidir. Banyolama iinitesi,
tasarlamis oldugumuz PCM makinesindeki banyolama iglemini yapan besinci asama
initedir. Banyolama siiresi 6n deneylerle belirlenmistir. Banyolama {initesin de

kullanilan s1vi sodyum karbon (Na2COz3)’a ait gorsel Sekil 4.15’te verilmistir.

Sekil .15. Deneylerde kullanilan s1ivi Na2COs iiriiniin fotograf goriiniitiisii.

S1vi Na;COs3 pozlanan yiizey disinda kalan bolgelerin kaplamadan arindirilmasi igin
1yi bir ¢oziiciidiir. Sistem igerisinde devir daim motoru sayesinde malzeme yiizeyine
piskiirtiilerek kalintilarin uzaklagmasi saglanmaktadir. Sekil 4.16°da Banyolama

linitesine ait gorsel verilmistir.

j ...
BANYOLAMA I I IPUSKURTME
UNITESI - I BASLIGI

Na,CO;

I MOTOR

<_I_| VE

| I DEVIRDAIM
------ BORULARI

Sekil .16. PCM makinesi banyolama iinitesi gosterimi.
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Banyolama islemi yapildiktan sonra disartya ¢ikarilan numune yiizeydeki kalinti
kimyasallar styirict yardimi ile yiizeyden uzaklastirilmaktadir. Bu iglem bir sonraki
adimda kullanilacak kimyasalin konsantrasyonunun degisimini 6nlemek igin

yapilmaktadir.

4.1.1.6. Asindirma Unitesi

Asindirma islemi, PCM isleme deneylerinde kullanilan numune yiizeyinin 1s13a
duyarli kaplama ile kaplanmasi, boyanin kurutulmasi, pozlanmasi ve banyolanmasi
sonrast ortaya ¢ikan seklin numune yiizeyinde asindirilmasi islemidir. Bu iglem
tiretilmek istenen seklin elde edildigi adimdir. Asindirma {initesi, PCM makinesindeki
asindirma iglemini yapan altinci asama tlinitesidir. PCM makinesi igerisinde kullanilan
kimyasal secilen malzemeye gore degiskenlik gostermektedir. On deneylerde

paslanmaz ¢elik numunesi i¢in FeCls kullanilmistir. (Sekil 4.17)

Demir III
Kloriir

Likit ,

%40 8

Sekil .17. Asindirma islemlerinde kullanilan FeClz iirtin gorseli.

Asindirma islemlerinde asindirma siiresi, literatiir ve 6n deneylerde elde edilen
bilgilerle belirlenmistir. Asindirma islemi igerisinde bulunan devir daim motoru
vasitasiyla malzeme yiizeyine kimyasal piskiirtillerek kalintilarin uzaklagmasi

saglanmaktadir. Asindirma {initesine ait gorsel Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil .18. PCM makinesi asindirma tinitesi gosterimi

Asindirma isleminde, kurumamis boyalarin uzaklastirilmas: ile agiga cikan c¢iplak
yiizey asil asindirma islemine tabi tutulmaktadir. Bu islem sirasinda malzeme cinsine
gore asindirict kimyasal degiskenlik gostermektedir. Asindirilan ylizey yukari dogru
cekildiginde  siyirict  vasitasiyla  yiizeyde kalan  kimyasallar  yiizeyden
uzaklastirilmaktadir. Boylelikle kimyasalin digart akmasi ve kullaniciya zarar vermesi

engellenmektedir. Ayn1 zamanda sonrasindaki kimyasala karismasi engellenmektedir.

4.1.1.7. Temizleme Unitesi;

Temizleme islemi, fotokimyasal isleme deneylerinde kullanilan numune ylizeyinin
1518a  duyarli kaplama ile kaplanmasi, boyanin kurutulmasi, pozlanmasi ve
banyolanmas1 sonrasi ortaya ¢ikan seklin numune ylizeyinde asindirilmasindan
sonraki kalan koruyucu tabakanin yiizeyden uzaklastirilip yiizeyin tamamen

temizlenmesi islemidir.
Temizleme {initesi, tasarlanan PCM makinesindeki temizleme islemini yapan yedinci

ve son asama initedir. Asindirma siiresi On deneyler sonrasi belirlenmis ve

kullanilmistir. Asindirma tinitesine ait gorsel Sekil 4.19°da verilmistir.
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TEMIZLME i 1PUSKURTME
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Sekil .19. PCM makinesi temizleme {initesi goriintiisii.

Bu asamada kurumamis boyalarin uzaklastirilmasi ile agiga ¢ikan ¢iplak yiizey asil
asindirma islemine tabi tutulmaktadir. Bu islem sirasinda malzeme cinsine gore
asindirict kimyasal degiskenlik gostermektedir. Asindirilan yiizey yukari dogru
cekildiginde siyirict  vasitasiyla  yiizeyde kalan  kimyasallar  yiizeyden
uzaklastirilmaktadir. Boylelikle kimyasalin disar1 akmasi, kullaniciya zarar vermesi ve

sonrasindaki kimyasala karismasi engellenmektedir.

Tasarim1 ve Tlretimi gerceklestirilen makine ilk olarak su kullanilarak motor
performanslart denenmistir. Daha sonra kimyasal denemelerde kimyasalin vizkozitesi
sebebiyle performans kaybi yasansa da hava girisi ile makinenin performansi
artirilmistir. Prototip calismalarinda siklikla yasanan problemlerden biri kavram
gelistirme ile tecriibenin harmanlanmamasidir. Yapilan deneylerde ilk karsilasilan
problemlerden birisi motor giiciiniin yetersiz kalisi olmustur. Yapilan aragtirma ve
denemelerle hava akisinin bir boya tabancasi g¢alisma prensibine benzetilerek
degistirilmesi sorunu ortadan kaldirmistir. Yikama ve kurutma prosesleri sorunsuz bir
sekilde calistirllmis ve boyama prosesine gecilmistir. Yapilan ¢alismada, is pargasi
numunesi boya dolu bir hazneye daldirilarak silindir siyiricilar yardimi ile belirli bir
kalinlikta boya iletilmesi planlanmistir. Denemeler esnasinda diisiliniilen bu prensipte
basar1 saglanamamistir ve bu prosesin revize edilmesi gerektigi not edilerek pozlama
prosesine gecilmistir. Diger tiim birimler bu iki proses yapilmis gibi kabul edilerek
degerlendirilmis ve bir siire sonra kullanilan motorlarin zarar gérmesi ve akis problemi
yagsanmas1 sebebiyle sistemin komple revize edilmesine karar verilmistir. Bu

dogrultuda ikinci prototip tasarlama agamasina gegilmistir.
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4.1.2. Ikinci Prototip PCM Makinesi Yapim Siireci

Yapilan ikinci prototip PCM makinesinde asindirma hazneleri kapali devre ¢alisan
ilaclama cantasi ile degistirilerek daha 6nce yapilan saseye adapte edilmistir. Sistem
ve yazilim degistirilmeden motorlarda yasanan sorunlar ortadan kaldirilmistir. Sisteme

ait gorsel Sekil 4.20°de verilmistir.

Temizleme
linitest Tastyici kol

Asmdirma
iinitesi

Banyolama
iinitesi
K}'ertm‘a Temizleme
unitesi {initesi

Sase

Sekil .20. Ikinci prototip PCM makinesi genel gériintiisii.

Sistemin revizyonu yapilirken fotorezist kaplama adiminda yasanan sorunlar i¢in de
revizyona gidilmistir. Boyanin vizkozitesinin yiiksek olmasindan dolay1 daha once
denenen siyirma sistemi iptal edilerek 120 pm gozenek genisligine sahip ipek bez
yardimi ile malzeme yiizeyine aktarilmasi i¢in yeni bir diizenek tasarlanmistir.
Tasarlanan diizenege ait gorsel Sekil 4.21°de verilmistir. Hazirlanan yazilim yardimi

ile bekleme stireleri kontrol altinda tutulmustur.
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Sekil .21. PCM makinesi boyama tinitesi goriintiisti.

Ikinci prototipte ipek bez yiizeyine boyanin piiskiirtiilmesi sonras1 asag1 yukar1 hareket
eden s1yirma kafasi ile boyanin yiizeye aktarilmasi manti§ina gére tasarlanmustir. ipek
bez lizerinde milimetrekarede 120 adet gdzenek bulunan serigrafi islemi igin ipekten
tiretilmis bir malzemedir. Tasarlanan diizenegin mevcut sisteme adapte edilmesi
saglansa da istenilen performans alinamamistir. Yapilan arastirma sonucu endiistride
serigrafi isleminin yatay olarak yapildig1 ve boyanin is par¢asi numune yiizeyine belli
bir baski ile iletilmesi gerektigi goriilmiis ve sistemde revizyona gidilmistir. Bu
dogrultuda bazi proseslerin tam otomatik yerine manuel yapilmasi kararlastirilmistir.
Diger iki proses olan kurutma ve pozlama iinitelerinde yapilan revizyonlarda da
sorunlarla  karsilagilmistir.  Kurutma  prosesinde  kullanilan  boya ile
spesifikasyonlarinda verilen 90 derece sicaklikta bekletilerek kuruma ve sertlesme
saglamamistir. Yapilan diizenekte 1s1 kontrolii saglanamadigindan dolayr boya
ozelligini kaybederek plastiklesmis ve tim ylizeyi kaplamistir. Polimerlesmenin
istenmeyen bolgelerde olusmasi istenen seklin kaybolmasina neden olmaktadir. Sekil

4.22’de hatal1 ve hatasiz kaplama ornekleri gosterilmistir.
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Yanmis
kaplama

Sekil .22. Kurutma initesinde 1siya bagl olarak olusan hatali ve hatasiz numune
gortintiileri.

Revizyonu yapilan kurutma iinitesine ait gorsel Sekil 4.23’te gosterilmistir.

Kuru}ma Kabini

Rezistans

Sekil .23. PCM makinesi kurutma {initesi gortintiisii.

Ikinci prototipte karsilagilan bir diger problem iinite pozlama iinitesinde olmustur.
Pozlama sirasinda kullanilan 3 adet 15 watt UV led lamba yetersiz kalmistir. Pozlama

tinitesine ait gorsel Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil .24. PCM makinesi pozlama iinitesi goriintiisii.

Yasanan problemlere bagli olarak sistemin bazi proseslerinin manuel olarak yapilmasi

kararlastirilmis ve sistem revizyonuna gidilmistir.

4.1.3. Ugiincii ve Nihai Prototip PCM Makinesi Yapim Siireci

Daha once yapilan iki prototipte edinilen tecriibe ile PCM makinesi yeniden
tasarlanmigtir. Fotokimyasal isleme prosesi; yikama, fotorezistin uygulanmasi,
uygulanan fotorezistin kurutulmasi, pozlama, banyolama, agindirma ve son temizlik
islemi ile fotorezistin ylizeyden uzaklastirilmasi islemlerinden olusmaktadir. Tiim
puskiirtme sistemi Sekil 4.25’de gosterilmistir. Yeni yapilan tasarimda, yapilacak
islemlere uygun tankalar igerisinde bulunan kimyasallar pompa vasitasiyla piiskiirtme
kafasina iletmektedir. Piiskiirtme kafasindan kabin icerisinde bulunan is pargasinin
yiizeyine direkt olarak kimyasal piiskiirtiilmektedir. Kontrol panelinde bulunan basing
saati ve vana vasitasiyla pompa basinci kontrol edilmektedir. Tank altinda bulunan bir
1s1tict tankin i¢inde bulunan kimyasali 1sitmaktadir. Isitic1 kontrolii, kontrol panelinde
bulunan dijital bir termostat yardimi ile saglanmaktadir. Tank ve kabinler SS316L
paslanmaz ¢elikten imal edilerek i¢ kism1 kimyasala dayanikli boya ile kaplanmistir.
Transferde kullanilan pompalarin salyangoz boéliimiiniin kimyasala temas eden
kisimlar1 kimyasala dayanikli boya ile kaplanmistir. Birinci ve ikinci prototip PCM
makinelerinde edinilen tecriibeler 1s18inda sistemin ¢alismasinda bir problem

yasanmamigtir.
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Sekil .25. PCM makinesi piiskiirtme sistemi sematik gosterimi.

Uretimi tamamlanan iinite hazirlanan sase iizerine montajlanmis, hortum ve kablo
baglantilar1 ve elektrik tesisati yapilarak PCM isleme makinesi hazir hale getirilmistir.
On deneyler i¢in hazir hale getirilen PCM isleme makinesine ait gorsel Sekil 4.26°da

verilmisgtir.

Asindirma

Unitesi

Temizleme
Unitesi

Sekil .26. Uretimi gergeklestirilen nihai, prototip PCM isleme makinesinin genel
goruntimu.

PCM isleme makinesi, dort boliimden olusmaktadir. Proses gerekliligi olan yedi

asamanin ilk ti¢ tanesi tezgdh disindan yapilmaktadir. Bunlar; 6n temizleme, serigrafi

baski ve kurutma iglemidir. Pozlama {initesine ulagincaya kadar is parcasi lizerinde bu
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i¢ islem harici uygulanmaktadir. Temizlenen numuneye ait gorsel Sekil 4.27°de

verilmigtir.

Temizlenmis Is
Parcast

Sekil .27. Temizleme islemi uygulanmis numune goriintiisii.

%99.9 saflikta manuel olarak temizlenen numune kaplama islemine hazir durumdadir.
Temizlik isleminin yapilmasinin ana nedeni malzeme yiizeyindeki kir, yag ve
tozlardan arindirmaktir. Yag, kaplamanin yiizeye tutunmamasina neden olurken toz ve
Kirler ise pozlamada ¢ikacagi igin bunlar1 islemeden 6nce temizlemek gerekmektedir.
On deneyler sirasinda gozlemlenen yiizey kirlenmesine bagl olarak hatali kaplama

goriintiisii Sekil 4.28’de gosterilmigtir.

Sekil .28. Kirli yilizeye uygulanan kaplama goriintiisti.
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Temizlenmemis yiizeye kaplama yapilmasi sonucu istenilen formun elde edilememesi
goriintiisit Sekil 4.29°da gosterilmistir. Bu durum mikro ve hassas pargalarda bu
onemli bir kriterdir. Temizleme islemi biten numune serigrafi islemine tabi
tutulmaktadir. Serigrafi isleminin karanlik bir ortam igerisinde yapilmasi
gerekmektedir. Kaplama islemi PCM isleminde seklin olusturuldugu ve ylizeyin

korundugu islem adimidir. Sekil 4.29°da serigrafi islemine ait gorsel verilmistir.

cerceve
A

(a)

Sekil .29. PCM makinesi serigrafi islemi goriintiisii.

Sekil 4.29 a’da baskiya hazir ig pargas1 numunesi verilmistir. Bu asamadan sonra 1s18a
duyarli boya malzeme yiizeyine aktarilacaktir. Sekil 4.29 b’de 1518a duyarli boyanin
tamamen yiizeye aktarilmasi verilmistir. Baskist bitmis yiizeye tamamen gegirilen
kaplanmis numune firinlama islemine hazir hale gelmistir. Kaplamay1 yiizeye

aktarmaya yarayan rakle (s1yiric1) goriintiisii Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil .30. Rakle (sty1rici).

Rakle 6zel ucuyla ipek yilizeyine zarar vermeden 1s183a duyarli boyayr numune
yiizeyine aktarmak icin kullanilmaktadir. Ucundaki plastigin sert veya keskin olmasi
durumunda ipege zarar vermektedir. Rakle yardimi ile yiizeye kaplanan boya kurumasi
icin firnlanma islemine alinarak tireticinin belirledigi derecede (90° C) ve siirede
(15dk.) yapilmaktadir. Kurutma isleminin diizgiin yapilmamasi foto takimin malzeme
ylizeyine yapismasina ve islenecek seklin bozulmasina sebep olmaktadir. Firinlanmasi
tamamlanan is pargast pozlamaya hazirdir ve bu noktada iizerine fototakim
yerlestirilerek UV 15181na maruz birakilabilir. Sekil 4.31°de firinlanmis ve pozlamaya

hazir is parcasina ait gorsel gosterilmistir.
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Is Parcas

Kurutma
Firmi

Sekil .31. PCM makinasinda is par¢asi numunesinin firinlanma goriintiisii.

Sekil 4.32’de fototakim yerlestirilmis is par¢ga numuneleri gosterilmistir. Fototakimin
yerlestirilmesinde dikkat edilmesi gereken 6nemli husus takimin istenilen bolgeye
dogru yerlestirilmesidir. Is par¢ast numunesine birden farkli islem uygulanmasi
durumunda (kazima ve kesme islemlerinin ayni anda istendigi durumlarda) veya ¢ok
hassas kii¢iik kesitlerin olmas1 durumunda, hizalama igin biiyiiteg veya 6zel gelistirilen
takimlar kullamlmaktadir. Is pargast numunesi pozlama iinitesine geldiginde
pozlamaya hazir boyali ve kuru bir ylizeye sahip olmalidir. Amag islenecek formun is
parcast numune ylizeyine gegmesini saglamaktir. Pozlama ve boya serme islemleri
manuel olarak calismaktadir. Pozlama iinitesi sase, kapak, 151k kaynagi ve seviye
ayarlama boliimiinden olusmaktadir. Sase ve kapak bolimii kullaniciyr 151k
kaynagindan ¢ikan UV i1smindan koruyarak gozde olusacak hasari onlemek ig¢in
kullanilmistir. Isik kaynagi, 1518a duyarli boya tlizerine yerlestirilen fototakim iizerinde
bulunan formun is pargasi numune yiizeyine ge¢mesini saglamak bu prosesin ana

gorevidir.

69



Asimmasi Pozitif
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Sekil .32. Is pargasi numune yiizeyine yerlestirilen fototakim goriintiisii.

Biitiin bu islemler bittikten sonra is pargasina asil seklini vermekte olan UV pozlama
islemi gerceklestirilmektedir. Pozlama isleminde ©n deneylerde elde edilen
tecriibelerden yola ¢ikilarak, 350 ile 400 nm dalga boyuna sahip 60W’lik dort adet
pozlama lambasi kullanilmistir. PCM makine iizerine montaji yapilan lambalarin

fotograf goriintiisti Sekil 4.33’te verilmistir.

UV Unitesi UV Lamba

Sekil .33. PCM makinasi pozlama iinitesinin agik kapak goriiniimii.
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Pozlama islemi PCM isleme yonteminin en énemli adimidir. Pozlama siiresi yapilan
deneylerde degisken parametre olarak atanmis ve asindirma isleminde etkisi
arastirllmistir. Pozlama islemi yapilmis is parcasina ait gorsel Sekil 4.34’te

gosterilmistir.

' Asinmasi Asinmasi
Istenen Bolge Istemeyen Bolge
(Kurumamus) (Kurumus)

Sekil .34. Pozlama islemi uygulanan is pargasi numune goriintisii.

Pozlanan is parcasi numunesine bakildiginda formlarin belirginliginin ¢ok az oldugu

goriilmektedir. Asil belirginlik banyolama islemi sonrasi ortaya ¢ikmaktadir.

Prosesteki banyolama {initesi, pozlanan iiriinde kiirlesmenin olmadig1 bolgelerde kalan
boyanin yiizeyden uzaklastirilmasi ile asindirma oncesi islenecek seklin ortaya
cikarildigi prosestir. Proses depodan ¢ektigi NaCOs yardimi ile bu islemi
gerceklestirmektedir. Na2COs kimyasali kiirlesen ylizeye zarar vermemekte,
kiirlesmenin olmadig1 yiizeyi ise temizlemektedir. Banyolama iinitesinin ¢aligmasini

gosteren gorsel Sekil 4.35°te verilmistir.
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Sekil .35. PCM makinasi banyolama iinitesinin ¢aligma prensibi goriintiisii.

Banyolama islemi sonrasinda is pargasi numunesi asindirma islemine hazir hale
gelmektedir. Asindirmaya hazir hale gelen is parcalarinin gorseli Sekil 4.36°da

verilmigtir.

Sekil .36. Banyolama igslemi tamamlanan is par¢asi numune goriintiileri.

Prosesin devaminda, banyolanmasi biten numune asindirma {initesine alinarak

polimerizasyon olmayan bolgelerin yarattig1 bosluklarin asindirilmasi gergeklestirilir.
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Proses depodan ¢ektigi FeCls yardimi ile bu islemi gerceklestirmektedir. FeCls
kimyasali polimerlesen yiizeye zarar vermemekte, polimerlesmeyen ylizeyi ise
asindirmaktadir. Asindirma {nitesinin ¢alismasimi gosteren gorsel Sekil 4.37°de

verilmektedir.

Piiskdirtiime Kafas:

Kabin

/ Kontrol
/ Paneli
‘\

Pompa

Tablas:

Sekil .37. PCM makinas1 asindirma iinitesinin ¢alisma prensibi.

Asindirma iglemi sonrasinda is parcast numunesi istenen sekilde islenmis ve son
temizleme igslemine hazir hale gelmistir. Asindirilmis is pargasi numunesi gorseli Sekil

4.38’de gosterilmistir.

Sekil .38. Asindirma islemi tamamlanan is par¢ast numune goriintiisii.
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Asindirilmasi biten numune son temizleme iinitesine alinarak polimerizasyon olan
bolgeler is pargasi lizerinden uzaklastirilir. Proses depodan ¢ektigi NaOH yardimu ile
bu islemi gergeklestirmektedir. NaOH kimyasali is pargas1 yiizeyine zarar
vermememekte, kiirlenen yiizeyi malzeme yilizeyinden uzaklagtirmaktadir. Son
temizleme islemi sonrasi is par¢asi numunesi istenen formu hazir hale gelmistir. Son

temizleme sonrasi elde edilen is pargas1 numune gorseli Sekil 4.39’da verilmistir.

Asman Is Parcas

Sekil .39. Son temizleme islemi tamamlanan is pargasi.

Tiim bu islemler tamamlandiktan sonra is par¢ast numunesinin PCM makinasi ile

sekilendirilen is par¢asi numunelerinin kalite kontrolil yapilarak proses sonlandirilir.

4.2. MALZEME SECIMI

PCM, bir¢ok malzeme g¢esidini, sekil ve sertlik sinirlamasi olmadan isleyebilme
kabiliyetine sahiptir [2-5]. Bu c¢alismada, yapilan literatiir arastirmasi sonrasi
endiistride yaygin kullanim alanina sahip AISI 304 paslanmaz ¢elik kullanilmistir.

AISI 304 paslanmaz ¢eligin kullanilma nedeni, endiistride kullanim alanin fazla ve
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islenebilirliligin zor olmasidir. AISI 304 paslanmaz celigin kimyasal bilesenleri

Cizelge 4.1°de verilmistir [51].

Cizelge .1. Deney numunesi AISI 304 paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesenleri [51].

Kalite C Mn P S Si Cr Ni
304 %0.08 %2.0 %0.045 %0.03 %0.75 0. ora.
(1.4301) maks. maks. maks maks. maks. %18-20 #8-10.5

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, paslanmaz ¢elik malzeme kullanan arastirmacilar
asindirict konsantrasyonu, asindirma sicakligi ve asindirma siirelerinin Ra, MRR ile
Uc tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

4.3. DENEY TASARIMI

AISI 304 paslanmaz c¢eliginin fotokimyasal yontemle islenmesinde proses
parametrelerinin/kontrol faktorlerinin kalite karakteristigi olarak secilen ortalama
ylizey plriizliligii (Ra), boyutsal tamlik (DA) ve asindirma derinligi (ED) lizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla Taguchi Metodu (TM) kullanilmis ve en uygun
ortogonal dizi olarak L18 (21 x33) secilmistir. TM daha az sayida deney ile siire¢ ve
iriin kalitesinin arttirilmast igin etkili bir yontemdir. Bu yontem sayesinde en iyi
parametre degerleri belirlenirken performans 6zellikleri de optimize edilebilmektedir.
Is pargasi iizerinde yapilan 6n deneyler, literatiir Onerileri, prototip iiretimi
gerceklestirilen fotokimyasal isleme makinesinin performanslar1 prosesleri goz
oniinde bulundurularak Cizelge 4.2'de verilen deneysel tasarimda islenebilirlik

deneyleri gergeklestirilmistir.

Fotokimyasal isleme parametreleri ve seviyeleri, uygun ortogonal dizi (L18) ve kalite
ozellikleri (Ra, DA ve ED) belirlendikten sonra kontrol faktorleri/isleme prosesleri ile
kalite karakteristikleri arasindaki iligkiler Taguchi Metodunun asagidaki adimlar

uygulanarak gerceklestirilmistir:

Adim 1: Bu g¢alismada AISI 304 paslanmaz celiginin fotokimyasal islenmesinde
asidirilmig yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin minimum olmasi istendiginden “Daha

kiiciik daha 1yi1” yaklasimi, asindirilarak elde edilmis kare ve dairesel geometrilerin
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teknik resimde verilen 6lgiilerinde olmasi istendiginden boyutsal tamlik i¢in “Nominal
en iyi” yaklagimi ve agindirma derinliginin maksimum olmasi istendiginden “Daha
bliyiikk daha iyi” yaklasimi segilerek sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 desibel (dB)

cinsinden hesaplanmustir.

Adim 2: Deneysel sonuglar kullanilarak yiizey piiriizliilligli, boyutsal tamliktan sapma
ve agindirma derinligi i¢in sinyal gliriiltii oranlar1 (S/N) hesaplanmistir. Daha sonra her
bir kalite karakteristigi i¢in kontrol faktorlerinin ana etkileri ve yine her bir kalite
karakteristiginin minimum degerleri i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri

belirlenmistir.

Adim 3: Proses parametrelerinin ve etkilesimlerinin kalite 6zellikleri tizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢cin Varyans Analizi (ANOVA) uygulanmigtir. ANOVA,
P<0.05 anlamlilik diizeyinde (P) ve %95 giiven diizeyinde gergeklestirilmistir.

Is parcas1 numunesi 6lgiileri 80x80x1 mm olarak secilmistir. Sekil 4.40'ta kullanilan
fototakim tasarimina ait gorsel verilmistir. Sekil 4.40 a'da bu calismada “Dogrudan
maruz birakma aract (DET)” olarak adlandirilan ilk takimin tasarimi, Sekil 4.40 b'de
“Ters pozlama arac1 (RET)” olarak adlandirilan ikinci model fototakim veilmistir.
Sekil 4.40'ta goriildiigii gibi, korunmak istenen alanlar ortiiniin opak bolgeleri ile
kaplanirken, agindirilacak alanlar takimin koyu yiizeyleri ile maskelenmistir. PCM
isleminden sonra maksimum asindirma derinligi, Ra ve boyutsal tamlik DA gibi
performans parametreleri geometrik farkliliklardan dolay1 farkli olabilmektedir. Bu

nedenle, bu ¢ikt1 parametreleri her bir model igin 6lgiilecektir.
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Fo C F
ototakim Fototakum

Tranfer Yiizeyi

a) b)

Sekil .40. Deneysel is parc¢asi ve kullanilan fototakim.

Tasarimin ardindan, Sekil 4.41-a'da gosterildigi gibi deneysel is parcalar elde edilir.
Is parcalari, Brinell sertlik degeri 180HB30 olan AISI 304 paslanmaz gelik (SS-304)
plakalardan lazer kesim ile tiretilmektedir. PCM islemeden 6nce, is pargasinin yalnizca
UV 1sinlarina maruz kalan yiizeylerinin kimyasal asindirma yoluyla asindirilmasi igin
is parcalart UV'ye duyarli boya ile kaplanmakdir. Ayrica, UV'ye duyarli boyanin
uygulanmasinda olusan kusurlar1 6nlemek i¢in fototakim yerlestirmeden Once is
par¢ast numuneleri kurutulmaktadir. Bu nedenle asindirma islemlerinden 6nce 6n
temizleme, kaplama ve kurutma islemleri yapilmistir. On temizleme isleminin siiresi
15 sn. ve tiim is pargalar1 i¢in sabit tutulmustur. Kaplama islemi, Sekil 4.41-b'de
gosterildigi gibi bir serigrafi islemi ile gergeklestirilmistir. UV'ye duyarli boyanin
kalinligi tim is parcalart igin 120 pum'dur. Kaplanmis levhalar Sekil 4.41-c'de
gosterildigi gibi bir firin i¢inde 1sitma islemi ile kurutulurken, kurutma sicakligi ve
stiresi her 1s parcasi i¢in 90°C ve 15 dakika olarak belirlenmistir. Kurutma isleminden
sonra, Sekil 4.41-d'de gosterildigi gibi paslanmaz celik plakalarin iizerine tasarlanan
fototakim yerlestirilmistir. Fotorezist desenleri, 250 um kalinliginda 300 DPI goriintii
kalitesinde seliiloz asetat filmlere basilmistir. Desenler AutoCAD yaziliminda

cizilmistir.
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Sekil .41. Deneyler islem sirasi, a) Deneysel is parcalari, b) Serigrafi islemi, ¢) Firin
1sitma islemi, d) Fototakim yerlesimi.

On deneyler, literatiir dnerileri ve fotokimyasal isleme makinesinin kapasitesi bu
calismada kullanilan parametrelerin sinirlarinin belirlenmesine olanak saglamistir. Bu
calismada, sadece fototakim model tipinin (Piwim), UV'ye maruz kalma siiresinin (tuy)
ve asindirma siiresinin (tagmma) etkileri incelenmistir. Cikt1 parametreleri Ra, ED ve
boyutsal tamlik DA olarak belirlenmistir. Boyutsal tamlik, dairesel ve kare desenler

icin hesaplanan nominal ve gercek boyutlar arasindaki yiizde farki olarak

tamimlanabilir;
(DA)diresel = 100% — Dger;e:;nizz;rlninal %X 100% (4.1)
(DA)gare = 1009 — “2erie—nominal 1009 (4.2)

Burada gergek ve nominal dairesel modellerin gercek ve nominal ¢aplaridir ve Lgercek

Ve Lnominal kare modelin ger¢ek ve nominal boyutlarini temsil eder. Diger parametreler,
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On temizleme siiresi (tsn temizleme), Kurutma sicakligt (Tkurutma), Kurutma siiresi (tkurutma),
banyolama siiresi (tbanyolama) Olup, deneyler sirasinda tiim kimyasal islem birimlerinin
(Tort) ortalama sicakligi sabit tutulmustur. Deneysel prosediirleri optimize etmek igin,

kontrol faktorlerinin etkileri li¢ biiyiikliik seviyesinde degerlendirilmistir.

Cizelge .2. Ortogonal diziye gore deneysel tasarim.

Deney. No Ptakim tuv tasinma
1 DET 80 300
2 DET 80 600
3 DET 80 1200
4 DET 120 300
5 DET 120 600
6 DET 120 1200
7 DET 160 300
8 DET 160 600
9 DET 160 1200
10 RET 80 300
11 RET 80 600
12 RET 80 1200
13 RET 120 300
14 RET 120 600
15 RET 120 1200
16 RET 160 300
17 RET 160 600
18 RET 160 1200

Tiim 6l¢tim cihazlar Sekil 4.42'de gosterilmistir. Tiim ¢ikti parametreleri her model
tipi ve boyutu icin degisken oldugundan, ¢ikt1 parametrelerinin 6lgtimleri her model
tipi ve boyutu i¢in tekrarlanmistir. PCM isleme deneyleri tamamlandiktan sonra Ra
degerleri, Sekil 4.42-a'da gosterilen Mitutoyo Surftest SJ-201 ylizey piriizlaligi
Olciim cihazi ile 0.01-100 pm Ol¢lim araligi ile her asinmis yiizey i¢in Slgiilmiistiir.
Yiizey piriizlilik degerleri, islenmis her dairesel ve kare modelde olgiilmiistiir.
Boyutsal tamlik o&lglimleri, Sekil 4.42-b'de verilen 1 pum ¢oziiniirliige sahip
Microtecnica Helios 350V profil projektorii ile yapilmustir. Sekil 4.42 c'de sunulan bir
CMM (DEA GLOBAL SILVER), asindirma derinligini <I pm hassasiyetle 6l¢mek
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icin kullanilmistir. Her is parcasinin yiizey ozellikleri, Sekil 4.42-d'de gosterilen
Huvitz mikroskobu ile incelenmistir. Tiim dl¢iimler her 6l¢iim icin ti¢ kez tekrarlanmig

ve tiim sonuglar ortalama degerler olarak elde edilmistir.

Sekil .42. Deneyler sirasinda kullanilan tiim 6l¢lim cihazlari, a) Mitutoyo Surftest SJ-
201 ylizey piriizliiliigii 6l¢iim cihazi, b) Microtecnica Helios 350V profil
projektor, c) CMM (Dea Global Silver), d) Huvitz.

Taguchi yontemi, optimal deney sayisin1 hesaplamak i¢in deneysel prosediirii optimize
etmek i¢in uygulanir. Buna gore, deney sonuglarina ii¢ ana faktor (Ptakim, uv ve agmma) €tKi
ederken, Pum faktorii 2, diger faktorler 3 seviyelidir. Bu nedenle, her bir kontrol
faktoriiniin kombinasyonu ile Cizelge 4.2'de gosterildigi gibi L18 (2!x3%) ortogonal

dizi kullanilmustir ve her deney ti¢ kez tekrarlanmustir.

Sistemin kontrol parametrelerine yonelik varyanslara verdigi yanitlar1 degerlendirmek
i¢in, her bir kontrol parametresi i¢in seviyeleri ile birlikte ortalama yanit toplamlar:
belirlenmistir. Optimum Ra "en diisiik" olarak kabul edilirken, ED ve DA optimal
degerleri "en yiiksek" olarak kabul edilmistir. Glriiltii faktorlerinin sistemin tepkileri
tizerindeki etkilerini hesaplamak i¢in, Sinyal Giiriiltii (S/N) oranlar1 asagidaki denklem

‘den hesaplanir ve ortalama yanit toplamlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
S/y = —101og[1, ¥;7]
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Her bir kontrol faktoriiniin yanitlar tizerindeki ana etkisini belirlemek i¢in Varyans
Analizi yapilmistir. ANOVA degerlendirmeleri, 0.05'ten diigiik bir anlamlilik diizeyi
(P) ve %95 giiven diizeyi (CL) icin gergeklestirilmistir. Istatistiksel hesaplamalar,

Minitab yaziliminda yapilmustir.

4.4, DENEYLER VE OLCUMLER

Cizelge 4.2'de gosterildigi gibi Taguchi L18 ortogonal dizine gore hazirlanan

numuneler numaralandirilarak temizleme, kaplama, firinlama islemi uygulanmistir.
4.4.1. Fotokimyasal isleme Deneyleri
PCM isleme deneyleri hazirlanan yar1 otomatik sistemde gergeklestirilmistir. Islemler

kontrollii olarak deney tasarim sirasina gore yapilmistir. Hazirlanan numunelere ait

gorsel Sekil 4.43°te goterilmistir.

Asinmasi Asimmasi
istenen Bélge (Cukur) Istemeyen Bolge (Tepe)

Sekil .43. Uretimi gergeklestirilen prototip PCM ile islenen is par¢ast numunesi.

Deneyler sirasinda islem parametrelerinden sabit tutulanlar kontrollii olarak isleme
alinmistir. Sapmalar olustugu anda sistem durdurulmus veya istenen degerlere
ulasilana kadar beklenmistir. Asindirmanin kontrollii yapilmasinin nedeni istenen 6l¢ii
ve tamlikta is parcast numuneleri elde etmektir. Deneyler sirasinda sapmalar, sicaklik
kayb1 ve piiskiirtme kafalarinda olusan tikanmalardan kaynaklandigi belirlenmistir.

Tikanmalar kimyasalin her tarafa esit dagilmamasi ve bunun sonucu olarak asinma
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diizlemselliginin kaybina sebep olmaktadir. Diizlemsellik kayb1 kesme olarak tabir
edilen islemede Onemli olmasa da belli bir Olgliye kadar asindirilmasi istenen
islemlerde 6nemi yiiksektir. Yiizey topolojisi ve CMM dlgiimleri incelendiginde gozle
goriilmeyen bu egik asinmalarla karsilagilmistir. Tiim asindirmalar yapildiktan sonra
yapilan asindirmalarin derinlik, boyutsal tamlik, ylizey piriizliliigli ve ylizey

topolojilerine bakilmaistir.

4.4.2. Asindirma Derinligi

Asinma derinlik degeri bize asindirmanin verimliligi hakkinda bilgi vermektedir. PCM
isleme ile AISI 304 kalite ¢eliginin asindirma islemi yapilmadan once kullanilan
kimyasalin uygunlugu hakkinda arastirma yapilmistir. Yapilan asindirma islemi
sonrasinda her numune tizerinde 5 farkli noktadan 3 tekrarli 6l¢iimii alinarak ortalama
degerler elde edilmistir. Olgiimler CMM (DEA GLOBAL SILVER) cihazinda
yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlere ait gorsel Sekil 4.44 ‘te gosterislmistir.

Sekil .44. PCM makina ile AISI 304 is parcasi numunesi agindirma islemi sonrasi elde
edilen aginma derinliginin CMM cihazi ile dl¢timii

Olciimler her seklin bes farkli noktasindan iicer kez alinmistir. CMM cihaz1 ile

asindirma derinligin elde adilmesi ani goriintiisii Sekil 4.45°te gosterilmistir.
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Sekil .45. CMM cihazi ile asindirma derinligi 6lgme an1 goriintiisii.

4.4.3. Boyutsal Tamhk

Boyutsal tamlik 6l¢timleri Sekil 4.46'da verilen 1 um ¢oziiniirliige sahip Microtecnica

Helios 350V profil projektorii ile yapilmugtir.

Kullanict
Ekram

Cihaz
Olgiim
Ekram

Cihaz
Tablasi

Sekil .46. Boyutsal tamlik Sl¢iimiiniin yapildigi microtecnica Helios 350V profil
projektort.

Sekil 4.47°de 6l¢tim yapilan numuneye ait gorsel verilmistir.
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Asindirilan

Sckil Kullanicr C:lh'lz
G trisi Ekram Olgiim
PRITATINY Ekram

Sekil .47. Boyutsal tamlik 6l¢timii yapilan is pargast numunesinin ekran goriintiisii.

Olgiimler her numune icin ii¢ kez tekrarlanmistir. Yapilan Sl¢iimlerin ortalamalari

alinarak degerlendirilmistir.

4.4.4. Yiizey Piiriizliiliigi

Yiizey piirtizliligi 6l¢timleri Sekil 4.48'de gosterilen Mitutoyo Surftest SJ-201 yiizey

plirtizliiliigii 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Yiizey piriizliiliikleri 3 farkli bolgeden 3

tekrarli yapilmigtir.
Cihaz
Okuma N Olgiim
Ekram VNN Rafast

Sekil .48. Mitutoyo Surftest SJ-201 yiizey piirtizliliigii 6l¢iim cihazi.
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Yiizey pirizlilik cihazi ile ylizey piurizliligi ol¢imi an1 Sekil 4.49°da

gosterilmistir.

Sekil .49. Yiizey piirtizliligi 6l¢iim goriintiisii.

4.4.5. Yiizey Topolojisi

Yiizey topoloji Olgtimleri Sekil 4.50'de gosterilen Huvitz mikroskobu cihazi ile

gerceklestirilmistir.

Sekll .50. ru"zey t()p()l()ji (")lgll..llllel‘illill yaplldlgl Huvitz mikroskobunun genel
g
Srimtiisis.

Huvitz mikroskobu, 3D topografi elde etmek ve bu goriintiilerden yola ¢ikarak profil
ve 0l¢iim yapmak iizere dizayn edilmis bir mikroskoptur. Huvitz mikroskobu ile yiizey

topolojisi 6l¢limii sonucu elde edilen goriintiisii Sekil 4.51°de gosterilmistir.

85



-254.000 pm

-314.000

0.000 pm 389.305 778.609 1167.914 1557.218

Sekil .51. Yiizey topografi 6l¢iim goriintiisii.

Olgiimler her numune icin ii¢ kez tekrarlanmistir. Yapilan Sl¢iimlerin ortalamalari
aliarak degerlendirilmistir. Yapilan 6l¢iim degerlendirmelerine boliim beste detaylica

deginilecektir.
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BOLUM 5

TASARIM, BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde 6zgiin olarak tasarlanan ve iiretimi gergeklestirilen PCM makinesinde
yapilan  fotokimyasal isleme deneyleri sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde yapilan ¢aligmalarla tartigilarak

yorumlanmustir.

5.1. MAKINE TASARIMI

Tasarimi ve imalat1 yapilan prototip PCM makinede, optimum isleme parametrelerin
belirlenmesi igin farkli asindirma sartlarinda fotokimyasal isleme deneyleri
yapilmistir. Deneylerde, her parametrede {i¢ tekrarl sistematik deneyler ve dl¢liimler
yapilmigtir. Fotokimyasal isleme prosesi yikama (ylizey temizleme) islemi ile
baslayip, fotorezistin uygulanmasi, uygulanan fotorezistin kurutulmasi, pozlama,
banyolama (develop), asindirma ve son temizlik islemi ile fotorezistin yiizeyden
uzaklastirilmas: islemi ile son bulmaktadir. Bu proje kapsaminda tasarlanan
fotokimyasal isleme makinesi dort boliimden olugmaktadir. Proses gerekliligi olan
yedi agamanin ilk {i¢ tanesi makine disindan yapilmaktadir. Bunlar 6n temizleme,
serigrafi baski ve kurutma islemidir. AISI 304 paslanmaz celigi iizerinde 6n
deneylerinde basaril bir sekilde tamamlanmasindan sonra tasarimi ve {liretimi yapilan
fotokimyasal igleme makinesinin tiim proseslerinin senkronize bir sekilde ¢alismasini
kontrol etmek i¢in makine ve {liniteler lizerinde tekrar detaylica mekaniksel ve
elektriksel testleri yapilmistir. Bu kontrol testlerinden sonra tiim sistem bilesenlerinin

adaptasyonu basarili bir sekilde saglanmis oldugu teyit edilmistir.
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5.1.1. Tahmini Maliyet Hesabi

PCM makinasinin tasarimi, endiistride siirekli olarak kullanilmasi amaclanarak
endiistrinin beklentilerine cevap verecek nitelikte yapilmistir. Bu tasarima
baslanmadan 6nce ilk olarak PCM igleme yapan olan firmalarin talepleri géz oniine
almmustir. Firmalarin talepleri su sekildedir: Uretim hiz1 yiiksek bir makina, mevcut
makinalarin sahip olmadig1 hassasiyeti ve yiiksek verimlilik, kimyasal maliyeti ve
aci1ga ¢ikan gazlarin vermis oldugu rahatsizlik ile tiretilen pargalarda olusan bireysel
hatalarin an aza indirilmesi. PCM makinasinin parca ve bilesenleri literatiir
aragtirmalari, firma talepleri ve iliretim esnasinda goriilen problemlerin ¢éztimleri
dogrultusunda tasarlanmistir. Tiim bunlar g6z 6niinde bulundurularak maliyet hesab1
yapilmistir. Maliyeti diislirmek i¢in makina parcalar1 olabildigince sade tasarlanmuistir.
Gereksiz ayrintilara ve karmasikliga yer verilmemistir. Uriine yiiksek talep gelmesi
durumunda piyasanin beklentisini en kisa siirede karsilamak igin temini ve imalati
kolay malzemeler se¢ilmistir. Bu se¢imler yapilirken kaliteden hicbir sekilde 6diin

verilmemigtir. PCM makinasina ait maliyetler Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge .1. PCM makinasina ait maliyetler ¢izelgesi.

Makine parcasi Maliyet Yiizdelik pay
Sase 500% 52
Motor ve Siiriiciiler 750% 7.9
Kimyasal Tanklar 2000% 20,9
Kimyasal Motorlar 3000% 31,4
Elektronik Sarf Malzemeler 800% 8,4
Hortumlar 150% 1,6
Sarf Malzemeler 900% 9,4
Kimyasal Filtre 400% 4,2
Firin 200% 2,1
Kurutma Unitesi 200% 2,1
Kaplama Boya 300% 3,1
UV Kabini 350% 3,7
Toplam 9550% %100

PCM makinasi i¢in yapilan tahmini maliyet hesabi, 2023 yilina goére yapilmistir.

Uretim yapilacagi zaman farkli malzeme tercihleri ve parga boyutunda degisiklikler
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yaparak maliyet diisiiriilebilir. Hesaplanan maliyete kar ve {iretim esnasindaki isgilik
gideri eklenmemistir. Mevcut sistemlerin piyasa arastirmast yapilmistir. Yapilan

piyasa arastirmasina gore olusturulan fiyat ¢izelgesi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge .2. PCM mevcut sistem maliyetler cizelgesi.

Makine ad1 Maliyet
Temizleme Unitesi 8000%
Fototakim Baski Makinasi 6500%
Pozlama Unitesi 4000$
Banyolama Unitesi 8000%
Asindirma Unitesi 8000%
Kurutma Unitesi 2500%
Son Temizleme Unitesi 8000%
Toplam 45000%

Fiyatlar ve {iretilen makine karsilastirildiginda piyasa kosullarina gore sistemin
gelistirilmesi ve {lretilmesi {lilke ekonomisine katkida bulunacaktir. Makinanin en
kritik parcalari farkli imalat yontemleri ile tiretilebildigi gibi, firmalardan hazir sekilde
de alinabilmektedir. Sonu¢ olarak PCM makinasini gelistirmek icin; piyasada
kullanilan cihazlar ve literatiirde kullanilan cihazlar irdelenmis. PCM makinasi en
verimli ve en hizli sekilde gergeklestirebilmek adina bilesen tercihleri, mekanizmay1
olusturacak parcalarin tasarimi ve montaji yapilarak PCM makinasi ¢aligmasi

tamamlanmistir.

5.2. ASINDIRMA DERINLIiGi

Taguchi L18 deney diizenegine gore yapilan testler sonucunda elde edilen agindirma
derinlikleri Cizelge 5.3'te 6zetlenmistir. PCM iglemine gore asindira derinligi en
yiiksek en iyi karakteristigine gore belirlenmistir. Buna gore 3. deneyde en yiiksek
asindirma derinligine ulasilmistir. Beklendigi gibi, asindirma siiresinin arttirilmasi, 6n
deneyler ve literatiirdeki ¢aligmalarla paralel olarak asindirma derinligini

artirmaktadir.
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Cizelge .3. Taguchi L18 deney diizenegine gore yapilan AISI 304 paslanmaz ¢eligin
asinma derinliginin deneysel sonuglari.

Dny. |Kontrol Parametreleri Asindirma Derinligi Ol¢iimleri

NO  Pakm | tw | tasmarma | ED1  ED2 ED3 ED4 ED5 ED6 ED7 ED8 EDort
1 DET 80 300 0.010 |0.012|0.020|0.020| 0.013 |0.015|0.010 | 0.009 | 0.0136
2 DET 80 600 0.030 |0.025|0.025|0.040 | 0.040 |0.030|0.018 | 0.050 | 0.0323
3 DET | 80| 1200 0.120 |0.120{0.150|0.130| 0.190 |0.100|0.120 | 0.160 | 0.1363
4 DET |120| 300 0.020 |0.023|0.032|0.020 | 0.010 |0.018|0.018 | 0.020 | 0.0201
5 DET |120| 600 0.030 |0.040|0.040|0.045 | 0.020 |0.030|0.020 | 0.035 | 0.0325
6 DET |120| 1200 0.090 |0.110{0.120|0.140| 0.115 | 0.090|0.140 | 0.125| 0.1163
7 DET |160| 300 0.010 |0.011{0.030|0.025| 0.032 |0.020|0.010 | 0.010| 0.0185
3 DET |160| 600 0.045 |0.055|0.060|0.040 | 0.065 |0.060 |0.045 | 0.055 | 0.0531
9 DET |160| 1200 0.070 |0.050|0.075|0.070 | 0.040 |0.040|0.040 | 0.050 | 0.0544
10 |RET 80 300 0.010 |0.015|0.015|0.010| 0.020 |0.022|0.022 | 0.015| 0.0161
11 |RET 80 600 0.040 |0.050|0.030|0.070 | 0.080 |0.045|0.035 | 0.045 | 0.0494
12 |RET 80 | 1200 0.100 |0.110{0.098|0.085| 0.090 |0.090|0.092 | 0.090 | 0.0944
13 |RET [120| 300 0.008 |0.012{0.008|0.017 | 0.010 |0.020|0.010 | 0.010| 0.0119
14 |RET [120| 600 0.040 |0.030{0.030|0.020| 0.018 |0.023|0.020 | 0.015 | 0.0245
15 |RET |120| 1200 0.065 |0.055|0.075|0.085| 0.060 |0.050|0.050 | 0.065 | 0.0631
16 |RET |[160| 300 0.009 |0.008|0.017 |0.015| 0.008 |0.0100.018 | 0.013| 0.0123
17 |RET |160| 600 0.022 |0.017|0.018|0.030 | 0.040 |0.032|0.022 | 0.023 | 0.0255
18 |RET |[160| 1200 0.110 |0.070{0.100|0.115| 0.085 |0.070|0.075 | 0.070 | 0.0869

Kontrol faktorlerinin farkli seviyelerindeki ortalama asinma derinligi (ED) degerleri
ve ortalama ED degerleri i¢in ortalama S/N oram1 degerleri Cizelge 5.4’de
sunulmustur. Cizelge 5.4’de "*" ile belirtildigi iizere; maksimum degerlerde ED
degerleri elde etmek i¢in kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri Puaam=DET,

tw=80sN, tagindirma=1200sn olarak belirlenmistir.

Cizelge .4. Asindirma derinligi igcin ANOVA yanit ¢izelgesi.

Seviye Ptatum tuy Tagindirma
1 0.04836* | 0.05702* 0.01542
2 0.04733 0.04473 0.03622
3 - 0.04178 0.09190*
Fark 0.00102 0.01523 0.07648
Siralama 3 2 1

Asmdirma derinligi igin ortalama tepki toplamlart Cizelge 5.4'te verilirken ¢izelge
Sekil 5.1'de grafik olarak gosterilmistir. DET ve RET kullaniminin asindirma derinligi

tizerinde hemen hemen higbir etkisi yoktur, oysa asindirma siiresi en etkili faktordiir.
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Sekil .1. S/N grafigi Proses parametrelerinin asindirma derinligi iizerine etkisi.

Ayrica, agindirma derinligi, pozlama siiresinin artmasiyla azalma egilimindedir. Elde
edilen optimum deger i¢in yiiksek asindirma 1200. saniyede elde etmistir. Bunun
etkilesim stiresinin artmasi ve daha fazla tekrarlayan ¢arpismanin meydana gelmesine

sebep olmasi sonucunda aginmanin arttig1 tespit edilmistir (Tiwari vd., 2021).

Cizelge .5. Asindirma derinligi i¢in parametrelere bagli ANOVA yanit ¢izelgesi.

Kontrol _ DoE Kareler Kare = p Kontr.
Parametreleri Toplami | Ortalamasi %

Prakim 1 0.000005 0.000005 0.01 | 0.916 0.02

tuy 2 0.000783 0.000392 0.97 | 0.407 3.21
Tasindirma 2 0.018766 0.009383 | 23.25 | 0.000* | 76.92
Hata 12 0.004843 0.000404 - - 19.85
Toplam 17 0.024397 - - - 100.00

. $=0.02009, R?>=80.1%, Diizeltilmis R?>=71.9%
* Istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip kontrol faktorii (P<0.05)

ANOVA'nin agindirma derinligi i¢in sonucu Cizelge 5.5'te sunulmustur. P<0.05
anlamlilik kriterini takiben asindirma siiresi, agindirma derinligi parametresi iizerinde
tek onemli faktordiir, asindirma stiresinin F degeri de diger parametrelerden daha

fazladir.
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5.3. BOYUTSAL TAMLIK

PCM islemi sonucunda elde edilen yiizeylerin boyutsal tamhigi degerlendirilmistir.

Boyutsal tamlikta sonuglarmm ideal degerlere yakin olmasi istenir. Isleme

hassasiyetinin belirlenmesi i¢in boyutsal tamlik 6l¢iimleri yapilmistir. PCM islemi

sonucunda elde edilen deneyin boyutsal tamligi igin 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.6'da

verilmektedir. Yiizey topolojileri iizerindeki gorsel inceleme degerlendirmelerine

benzer sekilde, DET kullanimi, RET kullanimina kiyasla daha dogru geometriler

saglar. Bu da daha kiiciik agindirma alanlarinin PCM i¢in daha dogru geometriler

sagladig1 sonucuna varilabilir. Ote yandan, pozlama siiresi ve asindirma siiresinin

boyutsal tamlik tizerinde kiigiik ve belirsiz etkileri vardir. Ayrica, kare ve dairesel

desenler arasinda boyutsal tamlikta 6nemli bir farklilik gézlemlenmemistir. Boyutsal

tamlik i¢in en ideal sonuglar deney 7, Cizelge 5.6°da verilmistir.

Cizelge .6. AISI 304 paslanmaz celigin boyutsal tamlik deneysel sapma.

Dny. Parl;%n;tzoelleri Kare icin Boyutsal Tamhk Daire icin Boyutsal Tamhk

NO Pmklm tuv tasmdlrma DAl DAZ DA3 DAor‘t % DAl DAZ DA3 DAort %

1 |DET| 80 300 |1495 1486 15.02 1494 99.61 1497 1493 1497 1495 99.69
2 |DET| 80 600 |15.14 15.01 14.98 15.05 100.31 15.09 15.01 15.08 15.06 100.39
3 |DET| 80 1200 |15.08 15.11 1518 15.12 100.82 15.16 1521 15.16 1517 101.16
4 | DET | 120 300 |14.90 14.91 14.90 1490 100.67 15.00 14.88 14.89 14.93 99.51
5 | DET | 120 600 |15.08 14.98 15.05 15.04 100.23 15.05 15.04 15.03 15.04 100.28
6 | DET| 120 | 1200 |15.05 1514 1511 1510 100.67 15.10 15.33 15.13 15.19 101.24
7 |DET| 160 300 |15.01 14.98 14.99 1500 9997 1497 1496 1493 1495 99.70
8 | DET | 160 600 |15.08 15.08 15.11 15.09 100.60 15.09 15.04 15.09 15.07 100.48
9 |DET| 160 | 1200 |1521 1521 1521 1521 101.39 15.16 1512 1526 15.18 101.21
10 |RET| 80 300 |14.18 14.08 14.15 1414 9424 1405 1401 1408 14.04 93.63
11 |RET| 80 600 |14.04 14.08 14.08 14.07 93.79 14.01 1406 1399 14.02 9344
12 |RET| 80 1200 [13.89 13.89 13.79 13.86 9239 13.75 13.62 1367 13.68 91.21
13 | RET | 120 300 |14.18 14.18 14.21 1419 9459 14.07 1407 1414 1409 93.94
14 | RET | 120 600 |14.02 14.05 13.96 14.01 93.39 13.87 1393 1396 13.92 92.79
15 |RET | 120 | 1200 |13.72 13.80 13.73 13.75 9166 13.69 13.60 1358 13.62 90.83
16 | RET | 160 300 (1424 1424 1424 1424 9495 1418 1408 1414 1413 94.22
17 | RET | 160 600 |14.05 14.08 14.12 14.08 93.88 14.06 1394 14.08 14.03 93.50
18 | RET | 160 | 1200 |13.86 13.92 13.67 13.82 9211 13.86 13.65 13.83 13.78 91.87

Boyutsal tamlik igin ortalama yanit toplamlar1 grafik olarak Sekil 5.2'de verilmistir ve

degerler, Cizelge 5.7°de verilen kontrol faktdrlerinin seviyelerine gore ¢izilmistir.
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Cizelge .7. Boyutsal tamlik i¢in ortalama yanit toplamlari.

Level Ppattern texposure Tetching
1 99.31% 96.05% 96.72%
2 92.81% 95.92% 96.42%
3 - 96.22% 95.05%
Fark 6.5% 0.3% 1.67%
Siralama 1 3 2

Buna gore, kullanilan fototakim tiirli, diger parametrelere kiyasla boyutsal tamlik
tizerinde daha etkilidir. Praam=pozitif, tuw=160 sn Ve tiunama=300 sn en iyi boyutsal
tamlik degerini elde etmek icin ideal degerler olarak bulunmustur. Ayrica pozlama
siiresi ve asindirma siiresinin boyutsal tamlik {izerindeki etkileri, bu faktorlerin
degistirilmesiyle O6nemli bir degisiklik meydana getirmektedir ve fototakim
kullanimina kiyasla neredeyse yok denecek kadar azdir. Sonucglar ayrica artan

asindirma alaninin pargalarin boyutsal tamligini azalttigi sonucuna varilmustir. (Bing
vd. 2010)
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Sekil .2. Proses parametrelerinin boyutsal tamlik tizerine etkileri.

Boyutsal tamlik i¢in ANOVA'nin sonucu Cizelge 5.8'de verilmistir. P<0.05 6nem
kriterine gore, tiim kontrol faktorleri siireci 6nemli 6l¢iide etkiler. Bununla birlikte,
Ptam'n F degeri, P=0.000 ve F=645.30 ile boyutsal tamlik i¢in kullanilan fototakim

ve asindirma alaninin tipinin en baskin faktor oldugunu acik¢a gostermektedir.
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Cizelge .8. Boyutsal tamlik icin ANOVA yanit ¢izelgesi.

Kare
Kontrol Kareler Kontr.
Parametreleri DoF Toplanm Ortallamas F P %
Prakim 1 0.019012 | 0.019012 | 645.30 |0.000*| 93.47*
tuv 2 0.000027 | 0.000014 0.46 0.642 | 0.14
tagindirma 2 0.000947 | 0.000474 | 16.07 |0.000*| 4.65*
Hata 12 0.000354 | 0.000029 1.74
Toplam 17 0.020340 100.00
$=0.005428, R?>=98.3%, Diizeltilmis R?=97.5%
* statistiksel olarak anlaml etkiye sahip kontrol faktorii (P<0.05)

Pozlama igin, boyutsal tamlik erken seviyelerde Gnemlidir. Boyutsal tamlik elde

edildikten sonra dnemini kaybetmektedir.

Yapilan deneysel caligsmada literatiir calismalarina benzer dogrultuda sonuglari elde
edilmistir. Asindirma alanin degiskenligi kimyasallarin etkilesim miktarini

arttirdigindan boyutsal tamlik etkilenmektedir.

5.4. YUZEY PURUZLULUGU

Proses parametreleri kalite karakteristikleri olarak belirlenen minimum ortalama
yiizey plrtzliligi (Ra) tizerindeki etkilerini arastirmak ve onlarin optimal seviyelerini

belirlemek iizere yapilan tiim deneyler i¢in ortalama ylizey piiriizliilik sonuglari ve

ylizey piiriizliiliigl i¢in en ideal sonuglar deney 10, Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge .9. AISI 304 paslanmaz celigin PCM ortalama ylizey piriizliligli igin
deneysel sonuglari.

Kontrol Daire icin Yiizey Piiriizliiliik

Dny Parametreleri Kare i¢in Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri Olciimleri
O oem To Tumarma| Ra:  R& Ras Ra  Ras Rao|Ra: Ra Ras Ras Ras Raon
1 |[DET 80 300 226 170 235 247 218 219|133 165 1.72 150 1.78 1.60
2 |DET 80 600 266 226 276 294 215 255|187 191 219 207 1.75 195
3 |DET 80 1200 263 283 291 238 268 269|281 262 237 289 291 2.72
4 |DET 120 300 228 197 232 301 280 247|127 1.78 143 1.94 1.75 1.63
5 |DET 120 600 310 263 294 247 263 275|183 2.20 1.90 2.22 2.08 2.05
6 |DET 120 1200 318 289 272 302 271 290|327 3.39 3.23 3.33 284 3.21
7 |DET 160 300 231 194 208 216 233 216|148 1.88 1.45 1.73 1.37 1.58
8 |DET 160 600 236 218 239 229 226 229|170 1.77 230 244 252 214
9 |DET 160 1200 221 228 251 229 252 236(2.30 2.07 2.32 248 2.28 2.29
10 |RET 80 300 223 154 219 217 164 195|134 139 1.20 1.44 2.03 148
11 |RET 80 600 230 235 234 205 202 221|210 192 1.86 2.13 2.15 2.04
12 |RET 80 1200 298 209 224 225 272 245|225 256 197 2.04 2.08 2.18
13 |RET 120 300 193 18 130 225 276 202|209 2.19 206 2.31 202 214
14 |RET 120 600 264 218 219 215 208 225|286 2.02 191 1.79 2.70 2.26
15 |RET 120 1200 299 349 258 308 232 289(3.051.92 3.09 250 1.99 251
16 |RET 160 300 223 267 189 178 226 217(2.00 195 1.95 1.71 230 1.98
17 |RET 160 600 291 279 269 209 218 253|253 202 217 1.88 2.21 2.16
18 |RET 160 1200 243 308 282 241 250 265|242 3.34 2.73 3.00 233 2.76

Ortalama yiizey piiriizlilligii igin parametreleri optimize etmek igin, ortalama tepki
toplamlari, Cizelge 5.10'da verildigi gibi hesaplanir ve elde edilen ortalama yiizey
purtizliliigii degerleri Sekil 5.4°te grafik olarak gosterilmistir. Buna gore, yiizey
piirtizliiliigii izerinde en ¢ok etkisi olan kontrol faktort, piiriizliiliigii neredeyse lineer
olarak etkileyen asindirma siiresidir. Daha uzun asindirma siirelerinde kimyasal
molekiilleri arasindaki carpigsmalarinin  artmast nedeniyle diizgiin yiizey

olusmayacagindan Ra degeri zamanla artar (Agrawal ve Kamble, 2018).

Cizelge .10. Ra i¢in yanit ¢izelgesi.

Seviye Ptatam tuv tagmdirma
1 2.309 2.168* 1.948*
2 2.257* 2.423 2.266
3 - 2.257 2.635
Fark 0.051 0.255 0.686
Siralama 3 2 1
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Ote yandan pozlama siiresi de yiizey piiriizliiliigiinii énemli 6lciide etkilemektedir.
Ortalama Ra degeri, pozlama stiresi 80 sn'den 120 sn'ye ¢iktiginda artar ve ardindan
pozlama siiresi 120 sn'den 160 sn'ye ¢iktiginda ise azalmaktadir. Seviye 2'de 120 sn
pozlama en yiiksek yiizey piirizliligini vermektedir. Prakim=negaif, tw=80 sn ve
tasmarma=300 sn en diislik ylizey piirlizliiliikk degerini elde etmek i¢in ideal degerler
olarak bulunmustur. DET ve RET kullanimi arasindaki fark, diger kontrol
faktorlerinden daha az olmasina ragmen, DET kullanimi, RET kullanimina gore daha
yuksek yiizey piirlizliilik degerleri ile sonuglanir ve bu, deliklerin PCM ile

islenmesinin, levhalari islemekten biraz daha zor oldugunu gdstermektedir.

Piaiim tuv fasindirma

2‘3:_.L$_.<é)_-

Ortalama Yiizey Piirtizliliigii Ra(p)

DET RET 80 120 160 300 600 1200

Sekil .3. Proses parametrelerinin Ra yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi.

ANOVA sonuglart Cizelge 5.11'de sunulmaktadir. P<0.05 gore, ylizey piiriizliligii

i¢in en Onemli kontrol faktdrlerinin agindirma siiresi, (tagindirma) 0ldugu tespit edilmistir.

Cizelge .11. Yiizey piirtizliliigi icin ANOVA yanit gizelgesi.

Parﬁ?nn;trroelleri DoF 'IP‘(Oi)';(;IIeI:l Ort}:fa;lflam F P Kontr. %

Ptakim 1 0.01186 | 0.01186 0.43 0.523 0.60

tuy 2 0.20146 | 0.10073 3.67 0.057 10.28
Tagindirma 2 141784 | 0.70892 25.85 0.000* | 72.33*
Hata 12 0.32914 | 0.02743 - - 16.79
Toplam 17 1.96030 - - - 100.00

) $=0.1656, R?=83.2%, Diizeltilmis R?=76.2%
* Istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip kontrol faktorii (P<0.05)
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Ayrica, pozlama siiresi (tuw) de P<0.05 onem kriterlerine gore uygundur. Bu,
pozlamanin yiizey piiriizliliigii i¢in énemli bir faktér oldugu anlamia gelmektedir.
Ayrica, F degeri diger kontrol faktdrlerine kiyasla agindirma siiresi i¢in en biiyiiktiir,
bu da asimndirma siiresinin ylizey pirlzliliigi icin baskin faktdér oldugunu

gostermektedir.

5.5. YUZEY TOPOLOJISI

Degisen parametrelerin arasindaki yilizey topolojilerinin ana farkliliklart gostermek
icin, her bir kontrol faktoriiniin iki seviyesi i¢in dijital mikroskop goriintiileri
almmistir.  Yiizey topolojileri arasindaki farkliliklar  karsilasgtirmali  olarak
degerlendirilmistir. Topoloji degerlendirmeleri ED, DA ve Ra ¢ikis parametreleri
tizerinden yapilmistir. Degerlendirmeler yapilirken her ¢ikis parametresi ise islenen
sekle gore de ayrica ele alinmistir. Boylelikle sekilsel farkliligin isleme 6zelliklerine
etkileri degerlendirilmistir. ED’nin topoloji tizerinde etkilerini degerlendirmek i¢in en
¢ok ED’nin elde edildigi DET ve RED igin deney 3 ve deney 12 incelenmistir. Bu
nedenle, Sekil 5.4’de verilen ylizey goriintilleri 14x biiyttiilerek karsilastirmali
yapilmis ve Sekil 5.5°te topolojik goriintiileri verilmistir.

Korunan bélge

Sekil .4. Dijital mikroskop goriintiileri, (a) Deney 3 i¢in DET kullanim1 ve deney 12
icin RET kullanim goriintiileri.

Sekil 5.4-a, deney 3 ve deney 12'den elde edilen yiizey topolojilerinin karsilagtirmasini
gostermektedir. Bu sonuglara gore, DET kullanimi ile elde edilen asindirma miktari,
RET kullanimina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. DET'te iiretilen modellerin
RET'e kiyasla daha iyi islenebilirlik 6zellikleri gosterdigi anlamina gelmektedir.
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Sonuglar, pozlama siiresinin arttirilmasinin daha az piriizli yiizey sagladigini
gostermektedir. Ayrica, deney 12'deki asindirma derinligi, deney 3'tekinden daha

fazladir.

Sekil 5.5 deney 3, Sekil 5.6 deney 6’ya ait topolojik 6l¢iimler verilmistir. Topolojik
incelemelerde RET kullanimu ile elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin, DET kullanimina

gore daha diisiik oldugu goriinmektedir.

-232.000 pm

-267.000

Sekil .5. El Deney 3 i¢in elde edilen topolojik goriintii.

RET kullaniminda kimyasala maruz kalan bolge daha fazla oldugu i¢in topolojik
etkileri de daha fazla olmaktadir. Topolojik incelemelerde, deney 3'teki piiriizlilik
degeri, deney 6'dakinden daha fazladir. Ayni zaman da kimyasalla etkilesimi artan

yiizeylerin ED’yi arttirdiin1 géstermektedir.
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Sekil .6. Deney 6 i¢in elde edilen topolojik goriintii.

Dolayisiyla, agindirma siiresinin arttirilmasi, yiizey piiriizliiliglinii azaltip, asindirma
derinligini artirtyor gibi goriinmektedir. Desen tipine bagli olarak farkliliklar:
incelemek i¢in, deney 3 i¢in Sekil 5.7-a'da gosterildigi gibi kare ve dairesel desenlerin

ylizey topolojileri ve Sekil 5.7-b'de gosterildigi gibi deney 6 i¢in elde edilmistir.

Korunan bolge

. -

2mm

Asmnan bblge

Sekil .7. Dijital mikroskop goriintiileri, (a) Deney 3, (b) Deney 6 igin desen tipine gore
karsilastirmali goriintiiler.
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Buna gore kare desenlerde elde edilen yiizey piirtizliiliigii her iki durumda da dairesel
desenlere gore daha fazladir. Bununla birlikte, dairesel desenin geometrik dogrulugu,
deney 3'teki kare desenden daha fazladir, oysa bu durum deney 6'da bunun tam tersi
gibi goriinmektedir. Boyutsal tamligin en iyi oldugu deney 7’ye ait yiizey topolojisi

goriintiisti Sekil 5.8°de verilmistir.

-28.000 pm

0.000 pm 389.305 778.609 1167.914 1557.218

Sekil .8. Deney 7 i¢in elde edilen topolojik goriintii.

Deney 7’nin sonuglar1 boyutsal tamlik icin en ideal sonuclar1 verirken asindirma
miktar1 deney 3’e gore daha az olmaktadir. Bu da asindirma stiresi ve miktar1 arttikca
boyutsal tamlikta azalmalar meydana geldigini ispatlamaktadir. Ayni durum ylizey
plirtizliligii iginde gegerlidir. Asindirma siiresi deney 7 i¢in 300sn’dir. En ideal ylizey

piirtizliiliik degerini veren deney 10’a ¢ok yakin sonuglar vermektedir.

Deney sonuclar1 ve yapilan literatiir calismalari, pozlamanin asinmay1 etkiledigi
belirlenmistir. Zhang ve Meng (2012) yaptiklart ¢alismada pozlama siiresinin
fotorezist hassasiyetini etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica desenlerdeki degisikligin
ylzey piirlizliilik degerlerini etkiledigi tespiti dogrulanmistir. Bir baska calismada
Sadaiah vd. (2012), 15181n sagilma ve kirinim etkisi nedeniyle, pozlama siiresi arttik¢a
modelin genisligini azaldig1 bunun da boyutsal tamlig1 etkiledigini tespit etmiglerdir.
Yapilan deneysel caligmada literatiir caligmalarina benzer dogrultuda sonuglart elde
edilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Gelisen teknolojiye bagl olarak kiiciik parga tliretimi ihtiyaci siirekli artmaktadir. Bu
gereklilik yaninda gelistirilen egzotik malzemelerinde geleneksel iiretim yontemleri
ile liretiminin zor olmas1 durumunda PCM isleme yontemi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
caligmada, yar1 otomatik PCM makinasinin tasarimi ve prototipi yapilmistir. Tasarimi
ve prototipi yapilan PCM isleme makinasi ile AISI-304 c¢eliginin islenebilirliligi

incelenmistir.

Makine tasarimi ve prototip yapimi:

e Yar1 otomatik olarak yapilan PCM makinast gelistirilmesi durumunda seri
iiretime gegilebilecek sekilde tasarlanmistir.

e PCM isleme makinasinin yapiminda kullanilacak malzemelerin plastik bazli
olmasi gerektigi yapilan prototip ¢caligsmalari ile tespit edilmistir.

e PCM isleme makinasinda asindirilan materyalden kopan mikro partikiiller
agindirict konsantrasyonu degistirdigi tespit edilmis ve filtrelenerek sisteme
aktarilmasi gerekliligi,

e PCM isleme makinasinda kullanilacak motor, nozulun &nem arz ettigi ve
bunlarin iiretiminin hassas ve ayarlanabilir olmasi gerektigi,

e PCM isleme makinasinda kullanilan kimyasalin ve rejenerasyonun Onemli
oldugu ve konsantrasyon miktart kontroliiniin yapilmasi gerektigi,

e PCM isleme makinasinda sistem igerisinde kullanilan asindirict ve temizleyici

kimyasallarin sicakliginin siirekli kontrol altinda olmas: tespit edilmistir.
Asindirma derinligi sonuglart:
e Asindirma derinligi, pozlama siiresinin artmasiyla azalma egiliminde oldugu,

e Maksimum ED degerlerine ulasmak igin optimum parametre olarak Piaxm

=POZitif, tuy =80 SN, tagmaima =1200 sn oldugu,
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Boyutsal tamlik sonuglari:

e Boyutsal tamlik asindirilan alana ve desen tipine bagli oldugu tespit edilmistir.

e Fototakim tiirli, diger kontrollere kiyasla boyutsal tamlik {izerinde daha etkili
oldugu,

e En iyi boyutsal tamlik degerleri, Prakim=pozitif, t,w=160 SN Ve tasindirma=300 sn’de
elde edildigi,

e Pozlama siiresi ve asindirma siiresinin boyutsal tamlik {lizerindeki etkileri, bu
faktorlerin degistirilmesiyle onemli bir degisiklik meydana getirdigi tespit

edilmistir.

Yiizey piirtizliligi sonuglart:

e Minimum ylizey piiriizliillik degerini elde etmek i¢in optimum deger olarak
Prakim=negatif, tuv=80 SN, tagindirma =300 sn olarak belirlenmistir.

o Kare desenlerdeki yiizey piiriizliilik degerleri, dairesel desenlerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

e Literatlirde yapilan arastirmalara katk:i olarak, kare ve dairenin asinmasinda
sorun yaganmadig tespit edilmis, diger geometrik sekillerde, dikdortgen, cokgen
vb. diger desenlerdeki asindirmalarda da uygulanabilecegi Onerisine katkida
bulunulmustur.

e Yiizey piriizliiliigi tizerinde en ¢ok etkisi olan kontrol faktorii, plirtizliligi

neredeyse lineer olarak etkileyen agindirma siiresi oldugu tespit edilmistir.
Yiizey topolojisi sonuglari:
e DET kullanimi ile elde edilen asindirma miktari, RET kullanimina gére daha
yiiksek oldugu,

e RET kullanimi ile elde edilen ylizey piiriizliiliigiiniin, DET kullanimina gore
daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Bu calismay1 daha ileriye tagimak igin,

e PCM isleme makinasinin otomasyonu gelistirilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

NUMUNELERE AiT TOPOLOJi VE DENEY GORUNTULERI
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Sekil Ek A.1. On deney 1 numarali deney numunesi yiizey topolojisi goriintiisii.
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Sekil Ek A.2. On deney 2 numarali deney numunesi yiizey topolojisi goriintiisii.
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Sekil Ek A.5. On deney 5 numarali deney numunesi yiizey topolojisi goriintiisii.
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Sekil Ek A.6. Ilk prototip asindirma sistemi.

Sekil Ek A.7. Makine ardunio kodlari prototipi.
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