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NANO OLCEKTE TALAS KALDIRMA

Aytug ARIKAN, Erhan ALTAN *

Yuksek teknolojinin ihtiyaglar:n: kars:lamak igin
mikro ve nano (mikroalt:) 6lgekte talasl: imalat
yapmak zorunlu hale gelmistir. GuUnumiizde,
tezgahlar:n pozisyonlama hassasiyetlerinin gelisimi
sonucu, sabit diskler, teleskop ve laser aynalar: ile
mer cekleri, mikro-elektromekanik parcalar gibi
yuksek hassasiyet isteyen Urinlerin tek kesen agizl:
elmas takimlar ya da ¢ok kesen agiz: elmas taglama
taglar: kullan:larak mikro ve nano olgekte imalat:n:n
gerceklestirilmesi mumkundr.

Nano Olcekte, malzemelerin plastik akis ve
kirzlmalarznin atomistik  olmas: nedeniyle,
analizlerde surekli ortamlar mekanigi ilkeleri
kullanzlamamaktad:r. Nano &l¢ekte talas kaldirma
mekanizmalar:n: ve parametrelerini incelemek igin
molekiler dinamik modelleme ve simulasyon
kullanzImaktad:r.

Bu calismada, nanoteknoloji ve nano olgekte talas
kald:rma konu edilmektedir. Molekuler dinamik
kullan:larak nano olgekte talas kaldirma
modellemesi ve simulasyonu konusundaki
arastirmalar literatlr bazl: verilmektedir.

Anahtar sozciikler: Nanoteknoloji, Nano Olgekte
Talas Kaldirma, Molekiler Dinamik

Micro and nano (sub-micro) scale machining have
become a necessity to provide the needs of high
technology. Nowadays, as a result of the progresses
of machine tool positioning accuracies, it is pos-
sible to produce high precision products like hard
disks, telescope and laser mirrors and lenses, mi-
cro-electromechanic components, by using single-
point diamond tools or multi-point grinding dia-
mond tools.

Principles of continuum mechanics cannot be ap-
plied to the analysis in nano-scale, because plastic
flow and fracture of the materials are atomistic.
Molecular dynamics modeling and simulation are
used to investigate nano-scale machining mecha-
nisms and parameters.

In this paper, nanotechnology and nano-scale
machining are devoted. Researches on the model-
ing and simulation of nano-scale machining by
using molecular dynamics are given as a review
literary based.

Keywords: Nanotechnology, Nano-Scale Machin-
ing, Molecular Dynamics
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GIRIS
®® iifizi k¢i Richard Feynman'in 1959 yilinda atomik boyutta
yapilabilecek teknolojik gelismeleri ortaya koymasinin [1]
ardindan baslayan minyatirlestirme akim: sonrasi,
nanoteknoloji terimi, ilk defa, 1974 yilinda Taniguchi tarafindan
tammmlanmustir [2]. Taniguchi'ye gore nanoteknoloji, "nanometre alti
¢6zUnurltk ile nanometre hassasiyetinde konum kontrol, boyutsal 6l¢lim
ve malzeme isleme teknolojileriyle bitinlesik isleme sistemleri"
teknolojileridir [3]. Sabit diskler, teleskop velaser aynalari ilemercekleri,
mikro-elektromekanik parcalar (MEMS) gibi yiiksek hassasiyet isteyen
Urdnlerin imalat tekniklerini icine alan nanoteknoloji icin en giincel
tarumlama, 2000 yilindaM cK eown v.d. tarafindan "boyutu 100 nm'den
kiicUk olan veistenilen fonksiyonel performans: saglamak igin gerekli
yapilarin ¢calismalar1, gelisimi vemalzemelerin, araclarin ve sistemlerin
islenmesi" seklinde verilmistir [4].

Nanoteknoloji uygulamalari, genelde, "yukaridan-asagi” ya da
"asagidan-yukar” seklindeiki yaklasimlaeealinabilir."Y ukaridan-asag:"
yaklasimi, atomlarin dolayli olarak kontrol edilerek nano boyutta
yapilarin Uretiminin saglandig: teknikler olarak ele ainirken, "asagidan
yukart" - yada"molekiler nanoteknol oji*, nano boyuttayapilarin atom-
atomyadamolekil-molekil olusturulmasi teknikleri olarak eleainabilir
[5]. GUnUimiiz endistrisinde yukaridan asag1 yaklasimina dayanan
bircok teknikle, nano 6lgekteimalat yapilmaktadir. Bunlaradrnek olarak
Xgint litografisi, karbon nanottplerinin sentezlenmesi teknikleri gibi
makro yapilarin mikro par¢alarimn imalati yontemleri verilebilir. Fakat
asagidan yukar: yaklasimina dayali uygulamalar, hentiz kuramsal
niteliktedir ve simdilik uygulama ¢ok azdir. Bu uygulamalara
buharlastirma, diflizyon ya da ¢dziinme yoluyla atomik mertebede
malzemetasinimi 6rnek verilebilir [3].

Biyuk bir hizla gelisen yiksek hassasiyette imalat ve isleme
teknikleri, yukaridan asag1 yaklasimi ile eleaindiginda, oldukgaklasik
bir teknolgjidir. Tezgahlarin konumlandirmadogrulugunun gelismesiyle
beraber, nanometrik 6lgekte tretim teknikleri de, buyUk bir ilerleme
gostermistir. Sekil 1'de, 2000'i yillara kadar zamanla gelisen isleme
hassasiyeti grafigi gorllebilir. Teknolojinin gelismesiyle beraber talas
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kaldirma tekniklerindeki gelismeler, konumlandirma
dogrulugunun artmasiyla toplam isleme hassasiyetinde
artisa izin vermistir. Konumlandirma dogrulugunun
artmasi, konvansiyonel tal as kaldirmatekniklerinin yam
sira ¢ok hassas isleme tekniklerinin ve nano 6lcekte
islemlerin gelismesini saglamustir.

Butip operasyonlaricin gelistirilentezgahlar, silindirik
ya da dizlemsel formlar olusturmak igin tipik olarak
sadece bir adet dogrusal hareket ekseni gerektiriyordu.
Tezgahlardagenellikle havayastikli is mili ve granit taban
Uzerine kurulu lineer kizaklar kullanliyordu. Tezgahlar,
daha sonra CNC kontrol ve konum geri besleme
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Sekil 1. 2000li Yillara Kadar fsleme Hassasiyetinin Gelisimi [3]

NANO OLCEKTETALAS KALDIRMA

Y Uksek hassasiyette isleme teknikleri, sabit disk
surticllerde kullanilan hafiza disklerinin ve fotokopi
makinalarinda kullanilan fotoreseptorlerin Uretilmesinde
1970'lerde basariyla uygulanmaya baslandi. Bu tip
uygulamalar, cok diizgiin ytizeyler sz konusu oldugunda
cok yuksek geometrik dogruluk gerektirmektedir. Bu
ylzeyler frezeleme, lepleme ve parlatma gibi ¢oklu
islemlerden baskatek kesen agizl el mastakimlarlay Uksek
hassasiyette tornalamaile elde edilebilmektedir.
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teknolojisi ile birlikte cok eksenli sistemler kullamlarak
gelistirildi. Buddnemdegelisim, yiksek hassasiyetteisleme
teknolojisini temel alan tek kesen agizli elmas takimla
tornalamakonularinda gortldi. Bu ylzden islem, elmas
takimlarlaislenebilen malzemelerle sinirli kaldi. Bu tir
malzemeler, hemen hemen tim yilizey merkezli kibik
kafes yapil1, temel olarak aluminyum, bakir, nikel, altin
vebronz gibi demir bulundurmayan metd ve alagimlardhr.
Bunlara ek olarak, elmas takimlaislemenin germanyum,
silisyum gibi kristal malzemelerin ve polimetilmetakrilat,
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polistiren, polikarbonat gibi polimerlerin talas
kaldirilmasinda dauygun oldugu goruldi.

GunUmizin daha gelismis takim tezgahlar:
teknolgjileriyle, 6zelliklesilisyumkristal yapili parcalar,
tek kesen agizli elmas takimlarla son derece verimli bir
sekildeislenebilmektedirler. Bunun yan sira, gelistirilen
taslama teknolojileriyle, parlatma yapmaya gerek
kalmadan son derece iyi yiizey kalitesine sahip parcalar
elde edilebilmektedir.

Nano o6lcgekte talas kal dirmada dncti ¢aligsmal ar, tek
kesen agizli elmas tornalama (SPDT) alaninda
Lawrence Livermore Ulusal Laboratuart (LLNL)
tarafindan gergeklestirilmistir [4]. Bunu takiben ABD,
Ingiltere, Uzak Dogu ve Avrupada elektronik, optik
ve manyetik alanlarinda yiiksek hassasiyette talas
kaldirmauygulamal ari gergeklestirilmistir. Sekil 2.ada
gorllen Ito v.d. tasarladig1 cevresel sartlarin kontrol
edilebildigi yuksek hassasiyette tornatezgahi 'Capsul €,
2-3nm ortalamayuizey purtzl 0l gl saglamaktadir [6].
Sekil 2.b'de gorilen Cranfield Universitesi'nde
gelistirilen yiksek hassasiyette taslama tezgah:
Tetraform C', islenmis ylizeyin altindaki deformasyonu

oldukca dusiik seviyelerde tutarak kaliteli ylzey elde
ederken parlatma/lepleme igslemlerini elimine ya da
minimize etmek yoluyla hassas seramik ve optik
parcalarin ekonomik Uretimini saglamak igin
gelistirilmistir [7].

Ikawa v.d. tasarlachg: yiksek hassasiyette torna
tezgahi ile, manyetik etkilesim esasli bir tahrik sistemi
kullanilarak birkag nanometre hassasiyette ylzey
purizlGligh elde edilebilmekte ve tek kristal silisyumis
parcasi islenebilmektedir [10]. Wei Gao v.d. tasarladig:
nano-isleme tezgahindaise dalma, gevrek malzemelerin
nano oOlgekte talas kaldirma deneyleri yapilmis ve nano
Olcekte islemler icin kuvvet 6lgme dizenekleri
uygulanmistir [11, 12]. Sekil 3'te, Wei Gao v.d.
deneylerinde kullandiklar: deneysel tezgahin bir semasi
gorulmektedir.

Gunimizde, tek kesen agi1zli elmas takimlar ya da
¢ok kesen agi1zl1 el mastaslamataslar: kullanan, bilgisayar
kontrollU, yUksek hassasiyette isleme tezgahlar ile is
parcasina bagli olarak 1 nm ¢ozindrlik ve konumlama
dogrulugu saglanabilmektedir [4].

I

@

(b)

Sekil 2 a) Ito vd. Tarafindan Gelistirilen Yiiksek Hassasiyette Elmas Takiml: Torna Tezgah: “Capsule”. [8]

b) Cranfield Universitesi ‘nde Gelistirilen “TetraformC” [9]
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Sekil 3. Wei Gao v.d. Nano Olgekte Talas Kald:rma Jgin Tasarlad:klar: Deneysel Nano Olgekte Talay Kaldirma Tezgah: [ 11]

Nano Olcekte Talas Kaldirma Y ontemleri

Nano ol cekte talas kaldirma, tek kesen agizli takimla
nano o6l gekte talag kaldirma, gok kesen agizl takimlarla
nano 0l ¢ekte taslama ve honlama, lepleme ve parlatma
gibi yontemlerleyapilir. Buyontemlerdeislemebirkag on
nanometre kadardir, bu yiizden atom kiimesi bolgesinde
dalma ve gizme hareketleri, sadece noktasal hatalardan
kaynaklanan kaymamekanizmasinabaglidir.

Cok kesen ag1zl1 takimlarla nano 6lgekte taglamave
honlama, sert vekirilgan malzemel erin stinek islenmesinde
elmas agindirici tanelerden olusan taglar kullanilarak
uygulanirken; tek kesen agi1zl1 takimlanano ol gekte talas
kal dirmayumusak ve siinek mal zemelerdetek kesen agizli
elmas takimlar ile kayma mekanizmasina dayal1 olarak
gerceklestirilir. Nano 6l gekte lepleme ve parlatmada, sert
ve kirilgan malzemelerin islenmesi amaciyla serbest
asindinicilar kullanilir, [13]

Tek kesen agizl1 takimla nano 6lgekte talas kaldirma
birkac on nanometrelik islemeyi kapsar, fakat kesici
takimin talas kal dirmaesnasindayenmesi gereken atomik
bag kuvveti yiksek oldugundan, kesici takimin ucuna
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etkiyen kayma gerilimi ¢ok yiksektir. Bu sebeple, tek
kesen agizli takimla nano dlgekte talas kaldirmada
kullanilabilecek takimlar, glnimizde elmasla
sinirlanmustir. Tek kesen agizl takimlanano 6l gekte talag
kaldirmaile elde edilen is pargasi, islenmis ylizeyin ve
ylzey altinin deformasyonunun ¢ok az oldugu piiriizsiiz
ve aynagibi ylzeylere sahiptir.

Nano oOlgekte taslama ve honlama, birkag¢ on
nanometrelik bir kesme derinligiyle kayma olusturur ve
¢ogunlukla cam ve seramik gibi sert ve kirilgan
mal zemelerde catlaksiz yiizeyler eldeetmek icin kullanlir.
Asindirici tanelerin kesici ucuna etkiyen gerilmeler son
derece yuksektir. Bu ylizden, nano 6lcekte taslama ve
honlamada sadece bir tabanabagli cok ince taneli elmas
asindincilar (bagli-asindiricilar) kullanilabilir.

Bagli-agindiricili islemlerden farkl olarak, atomkiimesi
diizeyinde duzlem leplenmesinde ve ayna parlatmada
yeniden kullanilabilir ince taneli serbest asindiricilar
kullanilir, fakat buiki yéntemin mekanizmalar, sekil 4'te
gosterildigi gibi oldukcafarklidir. Ayna parlatma, Sekil
4.ada gosterildigi gibi, Fe:0Os, Cr.0s, CeO, veya MgO
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gibi yumusak amaisiyadayanikli vekeskin agizl1 olmayan
incetaneli asindiricilar kullamlarak kaymaveya parlatma
hareketleri ile yapilir. Bu yéntemde asindiricilar, is
parcasinin ylizeyine bagl olarak hareket eden yumusak
parlatmatabakasinagémdil rler ve noktasal hataetkisiyle
kaymamekanizmasi ileis parcasinin ylzeyini parlatirlar.
Diger yandan, diizlem leplemede, Sekil 4.b'de gosterildigi
gibi, elmas, CBN, SIC, SiO. veya B4C gibi sert ve aym
zamandakirilgan, keskin agizl1, incetaneli asindiricilarla
talas kaldirmaislemini gerceklestirmek icin orta-sertlikte
bir lepleme plakast kullarlir. Dlizlem leplemeyénteminde,
Sekil 4.c ve 4.d'de gosterildigi gibi, cok ince taneli
asindiricilar ile ultrasonik etkiyle veya darbeli olarak
gerceklestirilen teknikler de uygulanmaktadir.

zamani gibi maliyeti etkileyen hatal arin 6nlenmes yoniinden
onemlidir. Gevrek malzemelerin slinek islenmesi talas
kalinligin kritik bir degerin atinda tutarak, rijit baglama
duzenekleriyle baglanms 6zel takimlar kullanarak saglanir.
Elmas takimlarin kullammyla, gevrek malzemelerin
islenmesinde plastik sekil degistirmeye ugramis talas
olusumu gorulebilir [3, 4]. Bu islem, slinek veya kayma
mekanizmal1 bir isleme olarak bilinir ve 50 nm veyadaha
kicuk yizey ati deformasyonlar: ile optik ve seramik
parcalarinverimli sekildeimalatlariicin Gnemlidir.

Sunek rejimde isleme, deformasyon ¢ok kliclik
oldugunda her malzemenin plastik deformasyona
ugrayacagi ilkesine dayanir (Sregjith, 2001[14]). Gevrek
malzemelerde, gevrek rejimden stinek rejime gegis,

(a) (b)
Kayan,
Parlatma Plakast Yumugak Lepleme Plakasi Dénen, Keskin
(yumusak) Uclu (orta-sert) Agizh
Agindirict Agindiricilar
R 4 Noktasal SR, -
15311 Hata Sert ‘
gparcasi (dalma) fsparcast
Noktasal Hata Kayma Olmayan Kirtlma Olmayan
(dalma) Katman Bolge
() (d)
_ . 100 m/s Koruma
Titresim Genlifi | 20xm  Talam Fmme (Sert Kauguk)
(orta-sert) 000
4 - ——
Sert Nano-gatlama
Sert Nano-gatlama Asgindirici
Asindirici .
Sert Igparcgasi Sert Igpargas

Sekil 4. Cam, Seramik, Gibi Gevrek Malzemelerin DiZlem Leplenmesi ve Parlatiimas:.. (a) Ayna Parlatma, (b) DizZlem

Lepleme, (c) Ultrasonik /sleme, (d) Darbeli /sleme [13]

Nano Olgekte Talas Kaldirmada is Parcasi
Malzemesi Ozelikleri

Taas kal dirmaoperasyonlar sadecetezgahavetakima
degil, ayrica is parcast malzemesine de baglidir. Nano
Olcekte talas kaldirma operasyonlarinda, malzemenin,
uygun takim ve isleme yontemiyle islenmesi ylizey
hassasiyeti, ylizey ati deformasyonlari, takim émr(, isleme
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gerilme enerjisi ve ylzey enerjisindeki enerji dengesi
yoluyla agiklanabilir. Y ikin uygulanmasiyla olusan
bolgesel kirilmalar gevrek malzemenin islenmesinde
onemlidir. Bu kirilmalar, etkin kesme derinligiyle
baslayacak ve ortalama bir derinlikte devam edecektir.
Eger ortalamabozulmaderinligi kesmederinligini asmazsa,
slinek rejim sartlar saglanr.
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Gevrek malzemelerin siinek rejimde islenebilirligini
etkileyen bir diger faktor de ilerlemedir. Sekil 5'te
goruldigii gibi, ilerleme hiz1 arttikcagevrek malzemenin
siinek rejimdeislenmesi icin gerekli kritik nifuz derinligi
azalmaktadhr.

Bu tur isleme, parcalarin performanslarini ve
dayanimlarini farkedilir derecede artirir ve sonradan
parlatmaihtiyacin ortadan kaldirir veyaminimum kilar.
Ayrica, malzemedeki ve tane sinirlan igindeki yabanc
maddeler ve homojensizlik, ylzey bitirmede kot bir
sonug veren, kesici takimin kigik titresimlerine neden
olurlar [3]. Bu ylzden, yiksek hassasiyette islemeicin,
bu karakteristikler gbz 6niine alinmalidir.

0o O Siinek rejimde talag kaldirma
~ A, Mikro-kirilma ile talag kaldirma
E @ Gewrek rejimde talag kaldirma
205
D
% -
é’ Gevrek Rejim Bolgesi
©
g
31
n
® ®
l I I
0 .1 0.2 0.3

Tlerleme (p_m/ dev)

Sekil 2.14. Nerleme ve Kesme Derinligine Bagl: Kalarak Gevrek
Malzemelerin Slinek — Gevrek Talas Kald:rma Bolgeleri [ 14]

Nano Olgekte Talas Kaldirmada Kesici Takim
Malzemesi Ozelikleri

Y Uksek iz ¢eligi gibi alisilms metal malzemelerden
yapilmis talas kal dirmatakimlari, yiiksek 1sil dayanima
sahip kaplamal takimlar ve agindirici taglama taslari,
kesici ucun cabuk ve asir1 asinmasi sebebiyle, nano
Olgektetalagliislemeicin uygun degildirler. Nano olgekte
ve yilksek hassasiyette talas kaldirma sistemlerinde
kesici takim, mikronalti/nanometre bdlgesinde isleme
operasyonlarinda, uzun isleme boylu calismalarda
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yUksek kararlilik gostermelidir. EImas kesici takimlar
Al, Cu gibi slinek malzemelerin tornalanmasindave Ge,
cam gibi gevrek malzemelerin taslanmasinda basariyla
kullamlmaktadirlar.

Nano Olgekte Talas Kaldirma Islemleri icin Tezgah
Ozelikleri

Y Uksek hassasiyet ve konum dogrulugu isteyen nano
Olcekte talas kaldirma operasyonlarinda kullamlacak
tezgahlar icinsu 0zellikler aranir:

- titresimden arinmus, rijit bir yap:

rijitis parcasi baglamadizenegi

- yuksek ¢ozinlrlUkte hareket kontrol U

- 1sl kararhihik

- geri-besleme kontrol

- tezgahla bitinlesik fakat isleme sirasinda tezgahtan
gelecek etkilerekarsi izoleedilmis yiksek hassasiyette
bir 6lcme sistemi

- sicaklik, titresim, rutubet ve toz kontroll saglayan

cevresel kontrol Uniteleri

Nano Olgekte Gor tintiileme ve Metrolgji

Nano 6lgekte goruntiileme yontemleri, ylzeylerin
incelenmesi vetanimlanmast icin énemli teknol ojilerdir.
Malzemelerin metalurjik, topografik, tribolojik
ozdliklerininveylzey etkilesimlerininincelenebilmesi igin
gerek fiziksel gerekse de kimyasal tekniklere
basvurulmaktadir. Kimyasal incelemeler, ¢cok gelismis
spektroskopik tekniklerleyapilirken, fiziksel incelemelerin
yapilmasinda el ektron ve sonda mikroskopisi teknikleri
yaygin olarak kullamlmaktadir.

Gorundr 1is1gin dalgaboyunun yaklasik 0,5 pm olmast
sebebiyle, 151k mikroskoplarinin, 0,5 pm'den dahakiictik
yapilart gorintilemesi mimkin degildir [16]. Ancak,
teme isleyis mantig1 151k mikroskobuylaaymn olan elektron
mikroskobu, gortindr 1siktan daha kiglk dalga boyuna
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sahip elektron 1sinlanyla gorinttleme yapar. Elektron
mikroskobunda, uygun potansiyeller altindahizlandirilan
elektron demeti, incel enecek 6rnek malzemenin yaicinden
gegirilir yadaytizeyinden yansitilir. Elektron demetinin,
ornek malzemenin iginden gecgerek gdzlemlenmesine
olanak tamyan mikroskoplar, gecirmeli elektron
mikroskobu-TEM (Transmission Electron Microscope),
ornek malzeme ylizeyinden yansitma yaparak gorinti
elde eden mikroskoplar i setaramal1 el ektron mikroskobu-
SEM (Scanning Electron Microscope) olarak
adlandinlirlar. TEM ilecismlerinicyaplarm gorintilemek
mUmkinddr [17]. SEM ile inceleme yapabilmek igin
incelenecek cismin iletken olmasi ya da 6zel tekniklerle
iletkenlik kazandirilmasi gereklidir. Gelisen teknolojiyle
birlikte gorece yeni bir tir diyebil ecegimiz taramali sondgj
yapma teknigine dayanan taramali sonda mikroskobu
teknikleri SPM (Scanning Probe Microscope) de yaygin
olarak kullamlmaktadhr.

SPM ilegoéruntilemeteknigi, cok ince uglu vekeskin

bir sondanin, incelenecek ornek yiizeyinde dizenli
araliklarla hareket ettirilerek taranmasiyla elde edilen
verilerindegerlendirilmes ilkesine dayanir. Sonda, ylizey
Uzerinde hareket ederken, yiizey tzerinde bulunan
topolojiyi algilar. SPM'ler, numune ylizeyi algilamada
kullanilan yontemlere gore farkl: tasarlanirlar ve farkli
adlar alirlar. Bunlarin en yaygin kullamlanlar: taramali
tinelleme mikroskobu, STM (Scanning Tunneling
Microscope), ve atomik kuvvet mikroskobudur, AFM
(Atomic Force Microscope). STM ylizeye ¢cok yakin
bir uzaklikta ve ylzey Uzerine tungsten sondayla
dokunmadan tarama yaparken, AFM hem dokunarak
hem de dokunmadan ylizey taramas: yapar [18].
STM'lerde sadece iletken ya da iletken hale getirilmis
malzeme ornekleri incelenebilirken, AFM'ler yalitkan
malzemel erin incelenmesine de olanak tamirlar. Tablo
1'detakim tezgahlar: ve takim konumlama ekipmanlar
ilebirlikte 6l¢lim cihazlar1 ve konumlama dogruluklar:
gorilmektedir.

Tablo 1. Takim Tezgahlar: ve Takim Konumlama Ekipmanlar: ile Olgiim Cihazlar:nin ve Veri Zsleme Ekipmanlar:nin Coziinirliigii ya da

Konumlama Dogrulugu [3]

Olgiim Céziinurligi ya da Takim Tezgahlari ve Takim Olgiim Cihazlar1 ve Veri isleme
Konumlama Dogrulugu Pozisyonlama Ekipmanlari Ekipmanlar:
____________________ Geleneksel TornaveFreze Tezgahlan | ... Kumpas

Hassas Torna, Taglama Tezgahi, Lepleme Mekanik Komparattr, Mikrometre,

ve Honlama Tezgahi Kadranli Gosterge
O ettt ettt
Aparat Delik isleme Tezgahi, Aparat, Elektrikli ya da Pndmatik Mikrometre,
T3 T S S Taslama Tezgah, Superfinis Tezgatn _ | Optik Komparator |
Hassas Taslama Tezgaht, Hassas Lepleme Optik yadaManyetik Skalalar, Elektrikli

Tezgahi, Optik Mercek Taslama Tezgahi, Komparator, Elektronik Komparator
(03T HE R S Elmas Takimh Hesses Torna Tezgahi | .. (temassiz), X Isin Mikroskobu |
Optik Mercek Finis Taglama, Alistirma Laserli Olgme Araglar1, Optik Fiber

Tezgahi, EImas Tagsli Hassas Taglama Sistemleri,
00 Y O S Tezgahn . (Talysurf, Talyrond) |
Siper Y iiksek Hassasiyette Taglama, Y iiksek Hassasiyette Laserle Olgme

Lepleme ve Parlatma Tezgahi, Tek Kesen Enstrimanlar: (Doppler ve Hiposs), Coklu

Ag1zl1 Elmas Takim ile Tornalama Yansitmal1 Laser Araglar, Heterodin
0001um (SPoT) ] Parizliluk Olgme Araglar (Zygo, Wypo)

1nm

Nano-servo Posizyonlama Sistemi, Atom SEM, TEM, X Isin1 Mikroskobu (2 nm),

yadaMolekuler ve Iyon Isinli Isleme STM, AFM, Auger Analyser, X Isin

Aparatt Mikroanalizor
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MOLEKULER DINAMIK ILE NANO
OLCEKTE TALAS KALDIRMANIN
MODELLENMESI

Metd malzeme erin nano 6l gektesekillendirilmel erindeki
mekanizmalar, makro 6lcekte gosterdikleri sirekli
yapilardan ihmal edilemez derecede sapmalar gosterirler.
Nano olcekte talas kaldirma analizlerinde, malzemelerin
plastik akis ve kinlmalarinin atomik boyutta olusmasi
nedeniyle surekli ortamlar mekanigi ilkeleri
kullanilamamaktadir [19]. Molekiler dinamik (MD)
teknikleri, ylksek hassasiyette, elmas kesici takimlarla
donatilmis yiksek maiyette tezgahlar kullanmadan, nano
Ol cektetd as ka dirmamn modellenmesini, smilleedilmesini
saglar. Calisma bolgesinin bilgisayar kapasitesine bagli
olarak sinirli oldugu modelleme calismalarinda, takim-is
parcasi etkilesimleri gzl enebilmekte, yiksek ¢ozinirl kte
analiz yapilabilmekte, ug yaricap, talas agisi gibi takim
geometrisi ve kesme derinligi gibi isleme etki eden
degiskenler kolayliklave etkin olarak degistirilebilmekte,
malzemenin kristal yapisinin isleme esnasindaki etkileri
g0zl enebilmektedir.

Molekiler dinamik, temel olarak Newton fizigine ve
istatistiksel mekanigin atomik uygulamalarina dayanir.
Dengedeki yadadenge disi Hamiltonian sistemlerleifade
edilebilen nano 6l gektetd as kal dirmadamol ekiiler dinamik
uygulamalari, 1990'arin basinda LLNL'de Belak v.d.
calismalar ile baglamustir [20, 21]. Molekiler dinamik
modellemelerde, atomlar birbirleriyle etkilesim halindeve
belli bir termodinamik dengededir. N adet atomun V sabit
hacimdeki izole sistemlerde, dengesi stz konusudur [22].

H=>E +> U (1)

Burada, atomlarin pozisyonlari, potansiyel enerjilerini
(U), hizlar ise kinetik enerjilerini (Ex) belirlemektedir. H,
Hamiltonian sistemi smgeler. Atomlararas: etkilesimlerin,
yani potans yellerin, atomlarin pozisyonlarimn fonksiyonu
olarak veren deneye dayal1 denklemlerle belirlenmesi
mumkinddr. Atomlararas: potansiyelleri bilmekle,
birbirinden bagimsiz olan atomlara etkiyen kuvvetler
belirlenebilmekte, boylece zaman icindeki hareketler de
belirlenebilmektedir.
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1990'larin basinda LLNL'de Belak v.d. dnerdigi
molekiler dinamik modellemede ortogonal nanometrik
talas kaldirma simile edilmistir. Bu calismayi1, Osaka
Universitesi'nden Shimada v.d. kesme derinligi, kesme
derinligi/ug yarigapr oram, minimum kesme derinligi,
ylzey pirtzltlagl, kesmede deformasyon bdlgesi,
gerinimenerjis vekrigtal yapms konularindamodellemel exi
[23 - 26] ve Inamura v.d. atomlarin minimim enerji
pozisyonlarin degistirerek quasi-statik sartlardamol ekiler
dinamik simtlasyonlar: ile kesme kuvvetleri, kesme
yonine bagli kristal oryantasyonu, enerji analizi, gerilim/
gerinimanalizi konularindamodellemeleri [27 - 29] takip
etmistir. 1toh ve Magkawanmn yaptigi calismada, aan
stnirlt bir molekuler dinamik model kullamlarak takim
asinmasi incelenmistir [19].

Rentsch ve Inasaki'nin yaptiklar ¢alismalarda [16, 30,
31], abrazif proseder icin M D uygulamaan yapilmis, aorazif
islemede malzeme yigilmasi Uzerinde durulmus, stinek
islemede yiizey olusumu ve didokasyon olusumu, yigilma
ve didokasyon olusumu, gevrek malzemelerde dama, 2
boyutta monokristalin metallerde talag kaldirma ve
polikrigtain metdlerdetdas ka dirmakonularindauygulamaar
yapilmustir. Sekil 5te Rentsh ve I nasaki'nin tane simirlarinin
nano &l gekte talas kal dirmaislemineetkilerini inceledikl exi
molekiler dinamik similasyonu goriilmektedir.

Komanduri v.d. [32 - 37], takim geometrisinin ve
talas kaldirma parametrelerinin tek kesen agizl1 takimla
nano olgekte talas kaldirmaya etkisi, is parcas: kristal
yapisinin ve kesme yonintin tek kesen agizli takimlanano
Olgektetalag kaldirmayaetkisi, atomik boyuttastirtiinme,
dalma, ¢cizme ve takim cikis etkileri konularinda MD
similasyonlar1 olusturarak calismalar yapmslardir.
Ayrica, Komanduri v.d. , Toensoff potansiyeli kullanarak
gelistirdikleri modelde, silisyum malzemenin nano 6lgekte
talas kaldirilmasini incelemistirler [38]. Han v.d. yaptigi
modellemede [39], takim geometrisinin tek kesen agizli
takimlanano 6l gekteta as kaldirmayaetkileri gbzlenmistir.
Shimizu v.d., aluminyum malzemenin deformasyonu ve
talag olusum prosesi iletaslamakuvveti vetakinis parcast
temas boyu konularindamodellemel er yaprmuslardir [40].
Lin v.d. yaptig1 ¢alismada, nano 6lcgekte taslama
modellenmis, asindirici tanenin etki bélgesinin
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Sekil 5. Retsch ve Inasaki 'nin Nano Olgekte Talas Kaldirma Zsleminde Tane Sinerlarnin Etkilerini inceledikleri Molekiller Dinamik Modeli
a) 2 Boyutlu Smilasyon Goruntiisli, b) 3 Boyutlu Smilasyon Goruntiisi [ 14]

yakinlarindaki mikroskopik bolgedeki talag kaldirmave
ylzey olusumu incelenmistir [41]. Cheng v.d. tarafindan
gelistirilenteknikle, talag ka dirmadaolugan 1sisimn etkil eri
simiilasyonadahil edilerek nano 6l gektetal ag kaldirmada
takim aginmasi incelenmistir [42].

Molekiiler dinamik, bilgisayar kapasitesinebagli olarak
calisma bolgesinin sinirli olmasi, kesme hizlarinin ¢ok
yiksek olmasi (200-500 m/s) durumunda ve atom-atom
etkilesimlerinin sapmalar gosterdigi calisma bolgesinin
fazla blylk segilmesi durumunda dezavantajlara sahiptir.
Fakat molekiler dinamik, sonlu elemanlar yontemlerinden
farkli olarak, takim-is parcasi etkilesimlerinin
incelenebilmes, yiksek ¢oziinirl Ukte andiz yapilabilmesi,
takim geometrisi ve kesme derinligi gibi islemeetki eden
degiskenlerin kolayliklave etkin olarak degistirilebilmesi
vemetal malzemenin kristal yapisinin isleme esnasindaki
etkilerinin gdzlenebilmesi gibi 6nemli avantajlara sahiptir.

SONUC

Guniimiizde, nano 6l gektetalas kaldirmaislemlerinde,
uygulama agisindan sadece elmas takimlara bagl
kalinmaktadir. Nanoteknol ojinin gelismesiyle, yeni, 1sil
dayamimlar: ve sertlikleri nano olcekte talag kaldirma
sartlarinda kararli olan takimlarin gelistirilmesi devam
etmekte ve nanometrik konum dogrulugu ve
tekrarlanabilirlik saglayan tezgahlarin gelismesiyle beraber,
nano o6lgekte talag kaldirmateknikleri de gelismektedir.
Molekiler dinamik modelleme ile bilgisayar ortanunda

nano boyutta mekanizmalarin ve etkilerin anlagilmasina
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yonelik calismalar yogunlukla devam etmektedir. Nano
boyutta mekanizmalarin ve etkilerin tam olarak
anlasilmasiyla nano 6gekte talas kaldirma islemlerinde
yiksek verimlilik ve faydalar saglanacak ve dolayisiyla
uygulamaalanlar1 dagenisleyecektir.

KAYNAKCA

1. R. P. Feynman, "There's Plenty of Room at the Bottom - An
Innovation to Enter a New Field of Physics' Ann. Meeting of
the APS, California Institute of Technology, December 1959

2. N. Taniguchi, et. al., "On the Basic Concept of
Nanotechnology" Proceedings of ICPE, Tokyo, 1974

3. N. Taniguchi, et al., "Nanotechnology: Integrated Processing
Systems for Ultra-Precision and Ultra-Fine Products’, Oxford
University Press, 1996

4. J. Corbett, PA. McKeown, G.N. Peggs, R. Whatmore,
"Nanotechnology: International Developments and Emerging Prod-
ucts', Annals of CIRP vol. 49/2/2000, Keynote Papers sf. 523

5. E. Drexler, "Unbounding the Future: the Nanotechnology Revo-
lution", Willam Morrow and Company, Inc. New York 1991

6. H. Shinno, H. Hashizume, Y. Ito, "Structural Configuration

and Performances of Machining Environment-Controlled
Ultraprecision Diamond Turning Machine 'Capsule’ ", Annals
of CIRP 41/1/1992, sf. 425

7. J. Corbett, et. al, "An Ultra Precision Machine Tool Demon-
strating a Novel Vibration, Resistant, Structure”, Precision Engi-
neering - Nanotechnology, Proceedings fo the 1st International
Euspen Conference, Shaker Verlag, Aachen, 1999, sf. 159

10. H. Eda, E. Ohmura, M. Sahashi, T. Kobayashi, N. Ikawa,
"Ultraprecise Machine Tool Equipped with a Giant Magneto-
striction Actuator - Development of New Materials, ThxDy1-

Mihendis ve Makina - Cilt: 46 Sayi: 550


http://www.upm.pi.titech.ac.jp/capsule_eng.html
http://www.cranfield.ac.uk/sims/mem/dave_s/tetraform.html

makale

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

X(FeyMn1-y)n, and Their Appication”, Annals of CIRP 41/1/
1992, sf. 421

W. Gao, R. J. Hocken, J. A. Patten, J. Lovingood, "Experi-
ments Using a Nano-Machining Instrument for Nano-Cutting
Brittle Materials", Annals of CIRP 49/1/2000, sf. 439

Wei Gao, R. J. Hocken, J. A. Patten, J. Lovingood, D. A.
Lucca, "Construction and Testing of a Nanomachining
Istrument”, Precision Engineering, Journal of the International
Societies for Precision Engineering and Nnotechnology, 24
(2000), 320-328

N. Taniguchi, "Nano-machining or processing systems with
nanometre accuracies and sub- nanometre scattering widths or
processing resolutions”, Nanotechnology, Integrated Process-
ing Systems for Ultra-Precision and Ultra-Fine Products, ed. N.
Taniguchi, Oxford University Press, 1996, sf.15

P.S. Sregjith, B.K.A. Ngoi, "Material Removal Mechanisms
In Precision Machining Of New Materials’, [IIMT&M 41, 2001
T. Sata, Y. Takeuchi, "Ultraprecision 3D Machining of Glass",
Annals of the CIRP Vol. 45/1/1996

R. Rentsch, |. Inasaki, E. Brinksmeier, W. Preuss, O.
Riemer, "Influence of Material Characteristics on the
Micromachining Process", Materials Issues in Machining |11
and the Phsiscs of Machining Il1, 1996, sf. 65

S. Takashima, "Electron beam measuring systems: SEM and
TEM", Nanotechnology, Intedrated Processing Systems for
Ultra-Precision and Ultra-Fine Products, ed. N. Taniguchi, Ox-
ford University Press, 1996, sf. 79

T.V. Vorburger, J.A. Dagata, G. Wilkening, K. lizuka,
E.G. Thwaite, P. Lonardo, "Industrial Uses of STM and AFM",
Annals of CIRP 46/2/1997, sf. 597

K. Maekawa, A. Itoh, "Friction and Tool Wear in Nano-scale
Machining - a Molecular Dynamics Approach", Wear 188
(1995) 115

J. Belak, L. F. Stowers, "A Molecular Dynamics Model of the
Orthogonal Cutting Process", Proceedings of ASPE Annual
Conf., Rochester NY, 1990, sf. 76

W. G. Hoover, A. J. De Groot, C. G. Hoover, L. F. Stowers,
T. Kawai, B. L. Holian, T. Boku, S. lhara, J. Belak, "Large
Scale Elastic-Plastic Indentation Simulation via Non-equilibrium
Molecular Dynamics', Phys. Rev. A. 42 (10) (1990), sf. 5844

J. M. Haile, "Molecular Dynamics Simulation, Elementary
Methods", John Wiley & Sons Inc., 1992

N. Ikawa, S. Shimada, H. Tanaka, G. Ohmori, "An atom-
istic analysis of nanometric chip removal as affected by tool-
work interaction in diamond turning”, Annals of CIRP 40/1/
1991, sf. 551

S. Shimada, N. Ikawa, G. Ohmori, H. Tanaka, "Molecular
synamic analysis as compared with experimental results of
micromachining”, Annals of CIRP 41/1/1992, sf. 117

S. Shimada, N. Ikawa, H. Tanaka, J. Uchikoshi, H.
Yoshinaga, "Feasibility study on ultimate accuracy in

Mihendis ve Makina- Cilt: 46 Sayi: 550

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

microcutting using molecular dynamics simulation”, Annals of
CIRP 42/1/1993, sf. 91

S. Shimada, N. Ikawa, H. Tanaka, J. Uchikoshi, "Structure
of micromachined surface simulated by molecular dynamics
analysis’, Annals of CIRP 43/1/1994, sf. 51

T. Inamura, N. Takezawa, N. Taniguchi, "Atomic scale cut-
ting in a computer using crystal models of copper and diamond"
Annals of CIRP 41/1/1992, sf. 121

T. Inamura, N. Takezawa, Y. Kumaki, "Mechanics and en-
ergy dissipation in nanoscale cutting”, Annals of CIRP 42/1/
1993, sf. 79

T. Inamura, N. Takezawa, Y. Kumaki, T. Sata, "On a pos-
sible mechanism of shear deformation in nanoscale cutting”,
Annals of CIRP 43/1/1994, sf. 47

R. Rentsch, |. Inasaki, "Molecular dynamics simulation for
abrasive processes’, Annals of CIRP 43/1/1994, sf. 327

R. Rentsch, |. Inasaki, "Investigation of surface integrity by
molecular dynamics simulation”, Annals of CIRP 44/1/1995,
sf. 295

R. Komanduri, N. Chandrasekaran, L. M. Raff, "Effect of
tool geometry in nanometric cutting: a molecular dynamics
simulation approach", Wear 219 (1998) sf. 84

R. Komanduri, N. Chandrasekaran, L. M. Raff, "Orienta-
tion effects in nanometric cutting of single crystal materials: an
MD simulation approach”, Annals of CIRP 48/1/1999, sf. 67

R. Komanduri, N. Chandrasekaran, L. M. Raff, "MD simu-
lation of nanometric cutting of single crystal aluminum - effect
of crystal orientation and direction of cutting", Wear 242
(2000), sf. 60

R. Komanduri, N. Chandrasekaran, L. M. Raff, "MD simu-
lation of exit failure in nanometric cutting”, Mat. Sci. and Eng.
A311 (2001), sf. 1

R. Komanduri, N. Chandrasekaran, L. M. Raff, "MD simu-
lation of indentation and scratching of single crystal alumi-
num", Wear 240 (2000), sf. 113

R. Komanduri, N. Chandrasekaran, "MD simulation of
atomic scale friction", Phys. Rev. B Vol. 61 (2000), af. 14007
Komanduri R., Chandrasekaran N., Raff L.M., "Molecu-
lar Dynamics Simulation of the Nanometric Cutting of Sili-
con”, Phys. Rev. B vol. 81, no. 12, 2001

X. S. Han, B. Lin, S. Y. Yu, S. X. Wang, "Investigation of
tool geometry in nanometric cutting by molecular dynamics
simulation”, Journal of Mat. Proc. Tech. 129 (2002) sf. 105

J. Shimizu, L.B. Zhou, H. Eda, "Simulation and experimen-
tal analysis of super high-speed grinding of ductile material",
Journal of Mat. Proc. Tech. 129 (2002), sf. 19

B. Lin, S. Y. Yu, S. X. Wang, "An experimental study on
molecular dynamics simulation in nanometer grinding”, Journal
of Materials Processing Technology 138 (2003) 484-488

K. Cheng, X. Luo, R. Ward, R. Holt, "Modeling and simu-
lation of the tool wear in nanometric cutting”, Wear 255

(2003), 1427-1432

55



