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Anahtar Kelimeler (Ozet: Bu ¢alismada Inconel 718 siiperalasiminin mikro
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frezelenmesinde kesici takim baglama uzunlugunun takim
asinmasl, kesme kuvvetleri ve ¢apak olusumu tizerindeki etkisi
incelenmistir. Kanal isleme deneyleri sabit devir sayisy, ilerleme ve
talas derinligi degerlerinde yapilmistir. Kesici takim baglama
uzunlugu ise 10, 15 ve 20 mm olarak ti¢ farkl1 degerde se¢ilmistir.
Takim asinmasi olarak Kkesici takimdaki cap azalmasi dikkate
alinmistir. Kuvvet olarak x ve y yonlerindeki ortalama kuvvetler
kaydedilmistir. isleme sonrasinda kanal iist yiizeyinde meydana
gelen capaklarin genisligi hem ayni yonlii frezeleme hem de zit
yonlii frezeleme tarafinda o6l¢iilmistiir. Deneysel sonuglardan
takim c¢apindaki azalmanin artan baglama uzunlugu ile arttig:
bulunmustur. Kuvvet ve c¢apak genisligi degerleri baglama
uzunlugundaki artis ile artmistir.

Effects of the Cutting Tool Overhang Length on the Tool Wear, Forces and

Burr Dimension in Micro-Milling

Keywords
Micro-Milling,
Cutting Tool
Overhang Length,
Tool Wear,

Force,

Burr Width

Abstract: In this study, the effect of cutting tool overhang length
on the tool wear, cutting forces and burr formation was
investigated during micro-milling of Inconel 718 superalloy. Slot
machining experiments were conducted at constant values of
spindle speed, feed and depth of cut values. Three different values
of cutting tool overhang length were selected, namely 10, 15 and
20 mm. Reduction in the diameter of cutting tool was chosen as a
measure of tool wear. Average forces at x and y directions were
recorded as force. Burr width occurred on the top of slot after
machining was measured at both down and up milling side. From
experimental results, it was found that the reduction in tool
diameter increased with increasing overhang length. Force and
burr width values increased with the increase in overhang length.
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1. Giris

Giliniimiizde elektronik, optik, uzay ve
biyoteknoloji gibi pek c¢ok endiistride
mikro boyutlu iiriinlere olan ilgi ve talep
artmaktadir. Mikro boyutlu parcalari
imal etmede lazer isleme, odaklanmis
iyon 1s1n1 ile isleme ve elektrokimyasal
isleme gibi geleneksel olmayan isleme
yontemleri kullanilmaktadir. Bu isleme

yontemlerinin sinirl is pargasi
malzemesine uygulanabilmesi, diisiik
verimlilik ve yiiksek maliyet gibi
simirhliklart  vardir. Bu  nedenle
glinimiizde mikro mekanik isleme
yontemleri (mikro frezeleme, mikro
tornalama, mikro delme ve mikro

taslama) yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir. Mikro mekanik isleme
yontemleri ile pek ¢ok miihendislik
malzemeleri ve ¢ boyutlu mikro
pargalar basarili bir sekilde
islenebilmektedir. Mikro mekanik isleme
yontemlerinden biri de mikro
frezelemedir. Mikro frezeleme islemi

makro takimlardan uyarlanan minyatiir
kesici takimlar1 kullanmaktadir [1-4].

Mikro frezeleme operasyonunda
genellikle 100-999 pum capinda mikro
parmak frezeler kullanilmaktadir. Mikro
parmak frezelerin  kiicik  saftlan
iizerinde stres degisimleri yliksektir ve
bu durum takim émriinii azaltmaktadir.
Isleme sartlar1 diizgiin secilmez ise,
mikro parmak frezeler kisa bir siire
sonra kirilacaktir. Takim 6mriiniin kisa
olmasi isleme esnasinda daha fazla takim
degistirmeyi gerektirmektedir. islemeyi
durdurarak takimi degistirmek hem
isleme zamanini hem de islenen ytizeyin
kalitesini olumsuz etkiler. Bu
sebeplerden otirii mikro frezelemede
kesici takimin isleme sonuna Kkadar
dayanmasi istenmektedir [5]. Bu nedenle
mikro frezelemede devir sayisy, ilerleme
hizi, talas derinligi, kesici takim
ozellikleri (helis agisi, helis boyu,
kaplama tipi vb.), kesici takim baglama
uzunlugu gibi isleme sartlar1 dogru
secilmelidir. Isleme sartlar1  uygun

secilmediginde takim kirilmasi kolaylikla
meydana gelebilir. Literatiirde mikro
frezeleme {tizerine yapilan c¢alismalarda
isleme sartlarinin etkisi farkli is parcgasi
malzemeleri i¢in incelenmistir. Wu ve
Cheng [6] alliminyum 6061-T6
malzemesinin mikro frezelenmesinde
mikro parmak frezeye uygulanan nano

kristal elmas kaplamanin  kesme
kuvvetleri, yiizey pirizliligi ve capak
olusumu uizerindeki etkisini

arastirmislardir. Wu ve arkadaslart [7]
mikro frezelemede helis acisinin, talas
acisinin  ve kesici kdse radyiisiiniin
kesme kuvvetleri ve sicaklik tzerindeki
etkisini simiilasyon yolu ile
incelemislerdir. Foy ve arkadaslar1 [8]
mikro frezelemede kesici takim yatma
acisinin ve ilerleme degerlerinin ylizey

purazlulugi tizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Rahman ve
arkadasglar1  [9] bakir is pargasi

malzemesinin mikro frezelenmesinde
kesme hizinin, talas derinliginin ve helis
acisinin  takim asinmasina  etkilerini
belirlemislerdir.

Inconel 718 malzemesi yiiksek sicaklik
dayanimi, yliksek korozyon ve
oksidasyon direnci ve iyi yorulma omri
nedeniyle gaz turbinleri, roketler ve
niikleer reaktorler gibi alanlarda yaygin

olarak  kullanilmaktadir. Fakat, bu
siiperalasimin  islenebilirligi  yiiksek
toklugu ve diisiik termal iletkenligi
nedeniyle kotidir [10]. Bu nedenle
Inconel 718 malzemesinin  mikro
islenebilirligi literatiirde incelenmistir
[11,12].

Kesme kuvvetleri etkisi ile meydana
gelen esnemeler parca lizerinde hatalara
[13] ve kesici takimin kirilmasina [14]
neden olmaktadir. Ayrica takimdaki
esneme islenen mikro boyutlu parg¢alarin
kalitesini de etkilemektedir [15-18].
Sehim degerlerinin bilinmesi iiretim i¢in

toleranslar  igcinde  kalinmasi  ve
maliyetlerin azaltilmasi acisindan
onemlidir. Kesme kosullarinin sehimi
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etkiledigi de bilinmektedir. Frezelemede
ilerleme degerlerinin artmasi ile takim
sehiminin  arttign literatiirde ifade
edilmistir [13].

Bu ¢alismada Inconel 718 malzemesinin
mikro frezelenmesinde Kkesici takim
baglama uzunlugunun takim asinmasi,
kuvvetler ve st c¢apak genisligi
iizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirtlmistir. Takim asinmasi olarak
isleme sonrasinda kesici takim capinda
meydana gelen azalma, kuvvetler olarak
x ve y yonlerinde 0Olgtlilen degerler ve iist
capak genisligi olarak kanalin ayni ve zit
yonli tarafindaki en biiyliik 3 c¢apak
genisliginin ortalamasi dikkate
alinmistir.

2. Deneysel Calisma

Mikro frezeleme deneyleri yiiksek devir
sayisina ulasabilmek amaci ile yiiksek hiz
kafas1 (maksimum 40000 dev/dak
degerine ulasabilen) takilan bir dik
isleme merkezinde yapilmistir (Sekil 1).
Deneylerde is parg¢asi malzemesi olarak
kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen
Inconel 718 siiperalasimi secilmistir.
Inconel 718 malzemesinin sertligi 43
HRC olarak 6lgiilmiistir. Is pargasi
numunelerinin boyutlar1 15 mm x 10
mm x 20 mm olarak belirlenmistir. Mikro
frezeleme deneylerine baslamadan 6nce
numune yuzeyleri frezelenerek
duzlemsellik saglanmistir.

L

Baglama f
yiiksekligi (u'

Sekil 1. Deney kurulumu

Deneylerde kesici takim olarak 600 pum
capinda iki agizhh ve 30° helis ag¢isina
sahip diiz parmak freze kullamilmstir.
Takim imalat¢isina goére mikro parmak
frezenin sertligi 3000~3500 HV'dir.

Tablo 1. Inconel 718 malzemesinin kimyasal
kompozisyonu
% element (agirlikca)

Ni Cr Fe Mo | Nb

51,89(20,81|17,71| 4,40 | 3,00

Ti Al Mn Si

1,30 |0,455]0,152] 0,086
Testler  kuru isleme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Mikro frezeleme
deneylerinde her bir baglama uzunlugu
icin 15 mm uzunlugunda kanal

islenmistir. Isleme esnasinda frezeleme
sartlar1 sabit alinmistir. Devir sayisi
20000 dev/dak, dis basina ilerleme 2,5
pum ve talas derinligi 100 pm olarak
secilmistir.  Kesici takim  baglama
uzunlugu (L) ise 10, 15 ve 20 mm olarak
ayarlanmistir.

isleme sonrasinda Kkesici takimlarin
durumu taramali elektron mikroskobu
(SEM) yardimu ile incelenmistir ve takim
cap1 olctilerek takim ¢capindaki azalma %
olarak hesaplanmistir. Takimlarin isleme
sonrasinda durumlarini belirlemek igin
SEM goériintiileri 180x ve 1000x
biiylitmelerde alinmistir. Mikro
frezeleme esnasinda meydana gelen
kuvvetler tabla tipi dinamometre
(hassasiyet : =-7,5 pC/N) ile dl¢iilmiistiir.
Capak boyutu olarak iist ¢capak genisligi
SEM ile o6lgililmiistiir. Capak boyutunu
belirlemek icin SEM goériintileri 100x
biiylitmelerde alinmistir. Kanal islemede
kanalin bir tarafi ayni yonlii diger tarafi
zit yonli olmaktadir. Bu ¢alismada aym
ve zit yonli taraftaki iist capak genisligi
ayr1 ayri olciilerek degerlendirilmistir.
Her bir kanal i¢cin en yiiksek 3 adet ¢apak
genisligi Olcilmistiir ve sonug¢ deger

olarak bu olciimlerin  ortalamasi
alinmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. Takim asinmasi

Deneysel c¢alisma sonucunda mikro
parmak frezelerde meydana gelen

asinmalarin SEM goériintileri Sekil 2’de
verilmistir. SEM analizi sonucunda mikro
parmak frezelerde asinmaya bagh olarak
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takim ¢apinda azalmalar meydana geldigi
gorilmistiir. Ayrica yanak asinmasi da
meydana gelmistir. Baglama
uzunlugunun 10 mm oldugu sartlarda
mikro parmak frezede en fazla talas
yapismasi olusmustur. 20 mm baglama
uzunlugunda ise kesici takimda kirilma
gorilmiistiir. Mikro parmak frezenin her
iki kesici kenarimin farkli asinma
biiyiikliigiine sahip oldugu goriilmiistiir
ve bu durum en biiyiik baglama uzunlugu
olan 20 mm’de daha bariz bir sekilde
meydana gelmistir.

Bu c¢alismada takim asinmasi olarak
kesici takim c¢apindaki azalma dikkate
alinmistir. Takim ¢apt SEM yardimi ile
Olciilmiistiir. Capdaki azalma asagidaki
denklem ile hesaplanmistir:

dyeni - dasmmls

d=———F"— 1
" dyeni ( )

L=10

Bu formilde dyeni kullanilmamis yeni
mikro parmak frezenin ¢apini ve daginms
kullanilmis (asinmis) mikro parmak
frezenin c¢apini ifade etmektedir. Isleme
sonrasinda  Olglilen asinmis  Kesici
takimin ¢ap1 ve takim capindaki azalma
Tablo 2’de sunulmustur. Inconel 718
malzemesinin mikro frezelenmesinde
artan kesici takim baglama uzunlugu ile
takim c¢apindaki azalmanin arttig
bulunmustur. Takim c¢apindaki azalma
10, 15 ve 20 mm baglama uzunluklari
icin sirasiyla %3,74, %4,14 ve % 7,15
olarak elde edilmistir. Bu sonug¢ takim
baglama uzunlugundaki artis ile takim

asimmasinin arttigl anlamina
gelmektedir. Kesici takim baglama
uzunlugundaki artis ile takim

artan

asinmasinin artmasinin nedeni
sehim ve titresim ile agiklanabilir.

L=15

-

Sekil 2. Kesici takim baglama uzunlugunun takim durumu iizerindeki etkisi

232




E. Kuram / Kesici Takim Baglama Uzunlugunun Mikro Frezelemede Takim Asinmasi, Kuvvetler ve Capak
Boyutu Uzerindeki Etkileri

Tablo 2. Kesici takim baglama uzunlugunun takim capindaki azalma iizerindeki etkisi

Baglama Uzunlugu  Orjinal Takimin Cap1  Asinmis Takimin Capi Takim Capindaki
(mm) (um) (um) Azalma (%)
10 600 577,59 3,74
15 600 575,16 4,14
20 600 557,12 7,15

3.2. Kesme kuvvetleri

Isleme esnasinda  6lgillen  kuvvet
sonuclart  Sekil 3’te verilmistir. Bu
calismada maksimum tepe-gukur (Peak-
to-valley, P-to-V) degeri kuvvet olarak
dikkate alinmistir. P-to-V degeri is
milinin bir devirinde maksimum ve
minimum degerler arasindaki genlik
olarak ifade edilmektedir [19] (Sekil 3a).
Maksimum P-to-V Fx ve Fy kuvvetleri
baglama uzunlugunun fonksiyonu olarak
Sekil 3b’de sunulmustur. Kesici takim
baglama uzunlugunun kuvvetler
tizerindeki etkisi Tablo 3'te
ozetlenmistir. Fx kuvvetinin tiim kesici
takim baglama yiksekliklerinde Fy
kuvvetinden daha  biiyiikk  oldugu
bulunmustur. Hem Fx hem de Fy kuvveti
artan kesici takim baglama uzunlugu ile
artmistir. Kesici takim baglama uzunlugu
10 mm’den 15 mm’ye ytikseltildiginde Fx
kuvvetindeki artis %30,24, 20 mm'ye
yukseltildiginde ise Fx kuvvetindeki artis
%56,85 olmustur. Baglama uzunlugu 10
mm’den 15 mm’ye yukseltildiginde Fy
kuvvetindeki artis %30,76, 20 mm'ye
yukseltildiginde ise Fy kuvvetindeki artis
%99,88 olarak elde edilmistir.
Kuvvetlerde kesici takim baglama
uzunlugundaki artis ile artmanin nedeni
daha ylksek sehime ve titresime
atfedilebilir.

3.3. Capak olusumu

Mikro kanal frezelemede kanalin bir
tarafi ayni yonlii frezeleme diger tarafi zit
yonlii frezeleme olmaktadir. Islenen
kanallarin goriintiisiit SEM yardimi ile
incelenmistir ve gorintiler Sekil 4’te
verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi en
disiik capak takim baglama uzunlugu 10
mm oldugu zaman elde edilmistir. Ayrica
artan baglama uzunlugu ile daha biiyiik

ve slrekli st capak meydana geldigi
gorilmistiir.

3 - i
- L]
2 » L]
| ]
L} L]
14 ]
= " N . . \
£ o T p e, P-toV
5 04 sl Tdh|w® "I
> "R ] 0
2 /1 [dw
w -1
L [
24 = T [} I n !
L] [ L
.l 'gs -
3 \ g = L = Fx|
Fy
-4 T T T T T T T T 1
0.000 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0.007 0008
Zaman (s)
a)
12
= Fx
10 F
=
8
=
<
- 6
7} -
>
>
3
¥ a4-
24
o T T T
10 15 20

Baglama Uzunlugu (mm)
b)
Sekil 3. a) Ornek kuvvet-zaman grafigi, b)
maksimum P-to-V kuvvet sonuglari

Bu ¢alismada kanalin her iki tarafinda tist
capak genisliginin en biiyiik oldugu 3
farkli yerden 6l¢iim yapilarak ortalama
deger alinmistir. Ust capak genisligi
sonuclar1 Sekil 5’de sunulmustur. Kesici
takim baglama uzunlugunun c¢apak
genisligi lizerindeki etkisi Tablo 4'te
Ozetlenmistir.  Biitlin  kesici  takim
baglama uzunlugunda ayni yonli
frezeleme  tarafindaki  list capak
genisliginin daha fazla oldugu
gorilmistir. Mikro kanal frezeleme
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isleminde ayni yonli isleme tarafindaki
capak boyutunun zit yoénli isleme
tarafindaki ¢apak boyutundan daha fazla
oldugu diger c¢alismalarda da ifade
edilmistir [11, 20-24]. Kesici takim
baglama uzunlugu arttikca ¢apak
genisligi hem ayni yonlii hem de zit yonlu
frezeleme tarafinda artmistir. Kesici
takim baglama uzunlugu 10 mm’den 15
mm’ye arttirildiginda ¢apak genisligi ayni
yonlii frezeleme tarafinda %168,14 ve zit
yonli frezeleme tarafinda %238,52
artmistir. Baglama uzunlugu 10 mm’den
20 mm’ye artirldiginda ise ¢apak
genisligi ayni yonli frezeleme tarafinda
%7186,89 ve zit yonlii frezeleme tarafinda
%321,10 artmistir. Capak genisliginin
kesici takim baglama wuzunlugu ile
artmasina neden olarak artan sehim ve
titresim gosterilebilir.

4. Sonucglar

Bu calismada mikro parmak frezelerin
baglama wuzunlugunun Inconel 718
malzemesinin frezelenmesinde takim
asinmasi, kuvvetler ve capak genisligi
iizerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Ulasilan sonuglar asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir:

- Mikro parmak frezelerde asinmaya
baghh olarak takim c¢apinda azalmalar
gorilmistiir. Ayrica serbest ylzey
asinmasi, talas yapismasi ve baglama
uzunlugunun 20 mm oldugu sartta kesici
takim kenarinda kirilma meydana
gelmistir.

- Kesici takim baglama uzunlugundaki
artis ile takim capindaki azalmanin
arttigt bulunmustur. Takim c¢apindaki
azalma takim asinmasinin  arttif
anlamina gelmektedir. Takim c¢apindaki
azalma 10, 15 ve 20 mm baglama

uzunluklan i¢in sirasiyla %3,74, %4,14
ve % 7,15 olarak hesaplanmistir.

- Mikro frezeleme esnasinda olciilen Fx
ve Fy kuvvetlerinin artan kesici takim
baglama uzunlugu ile arttig
bulunmustur. En diisik Fx ve Fy
kuvvetlerinin 6l¢tldigi 10 mm baglama
uzunlugu ile kiyaslandiginda 15 mm

baglama uzunlugu Fx kuvvetinde
%30,24, Fy Kkuvvetinde ise %30,76
artmaya neden olmustur. 20 mm

baglama uzunlugu ise 10 mm baglama
uzunluguna gore Fx kuvvetinde %56,85,
Fy kuvvetinde %99,88 artisa sebep
olmustur.

- En diisiik capak genisligi kesici takim
baglama uzunlugunun 10 mm oldugu
sartta gorilmistiir. Artan Kkesici takim
baglama uzunlugu ile daha biyiik ve
siirekli list capak olusmustur.

- Tim  kesici takim  baglama
uzunluklarinda ayn1 yo6nlii frezeleme
tarafindaki list c¢apak genisliginin zit
yonli frezeleme tarafina gére daha fazla
oldugu gorilmiistir.

- Kesici takim baglama uzunlugundaki
artis ile hem ayni hem de zit yonli
frezeleme tarafinda c¢apak genisliginin
arttig1 gorilmiustiir. Kesici takim baglama
uzunlugu 10 mm’den 15 mm’ye
yukseltildiginde c¢apak genisligi aym
yonlii frezeleme tarafinda %168,14 ve zit
yonli frezeleme tarafinda %238,52
artmistir. Baglama uzunlugu 10 mm’den
20 mm’ye ytukseltildiginde ise ¢apak
genisligi ayn1 yonlii frezeleme tarafinda
%7186,89 ve zit yonlii frezeleme tarafinda
%321,10 artmistur.

Tablo 3. Kesici takim baglama uzunlugunun kuvvetler iizerindeki etkisi

Baglama Uzunlugu (mm) Fx (N) Fx Kuvvetinde Artis (%) Fy (N) Fy Kuvvetinde Artis (%)

10 5,655 4,015 -
15 7,365 30,24 5,250 30,76
20 8,870 56,85 8,025 99,88
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L=10

L=15

Sekil 4. Kanallarin SEM goériintiisii

Tablo 4. Kesici takim baglama uzunlugunun capak genisligi lizerindeki etkisi

Baglama
Uzunlugu
(mm)

Ayn1 Yonli Tarafta
Capak Genisligi
(um)

(%)

Ayn1 Yonli
Taraftaki Artis

Z1t Yonli
Taraftaki Artis
(%)

Z1t Yonli Tarafta
Capak Genisligi
(um)

10
15
20

36,312
97,367
104,175

168,14
186,89

22,573
76,414
95,055

238,52
321,10

o Ayni
Zit

Capak Genisligi (um)

0 T T T
10 15 20
Baglama Uzunlugu (mm)

Sekil 5. Ust capak genisligi sonuclari
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