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In this study, the effect of tool wear on slot geometry was experimentally investigated in a micro-milling
process. In the tests, Inconel 718 super alloy was selected as workpiece material and constant cutting
parameters were considered. The tests were conducted under dry conditions and dimensional changes in
micro-slots, burr formation and variations in cutting forces during/after consecutive cutting processes were
investigated.

Figure A. SEM images of slot exit point. Schematic presentation of the effect of tool wear on slot geometry and burr
size Rs:Slot edge radius, W:Slot width

Purpose: In this study, as a result of the abrasive wear in micro-cutting tool, the dimensional change in the
geometry of the machine slot was investigated experimentally. The relationship between the deterioration of
tool geometry and change in slot geometry was tried to be defined.

Theory and Methods: The study was carried out experimentally. The forces during cutting are measured by
Kistler dynamometer. Caliper software was used to measure the wear in the cutting tool. SEM analysis was
performed on both the machined slots and the worn tools. Surface roughness measurements were performed
by optical profilometer.

Results:

According to the obtained results, abrasive wear mechanism, the cutting tool is worn both peripheral and
axially. While peripheral wear causes the tool diameter to decrease, axial wear causes the slot depth to change.
Since the abrasion in the tool causes deterioration of the tool geometry (especially the edge radius), the cutting
forces increase due to the increased cutting length. As the peripheral wear is more dominant, along with the
increased cutting length, the reduction in the slot width is greater than the change in the slot depth. It was
observed that the Ra values were higher in the up-milling side

Conclusion:

In micro milling of the Inconel 718 alloy, abrasive wear causes the tool diameter and edge radius to change.
Both the peripheral and the axial wear occur in the micro tool. Since the peripheral wear is greater in the tool,
the change in the slot width is greater than the depth of the slot. The tool edge radius increases with abrasive
wear. As a result, burr formation increases.
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ONECIKANLAR

e  (Cevresel asinma, kanal genisliginin azalmasina ve kanal kenar radyiisiiniin artmasina neden olmaktadir
e  Artan kesme uzunlugu ¢apak genisliginin artmasina neden olmaktadir
e Maksimum ¢apak genisligi zit yonlii frezeleme yoniinde elde edilmistir
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Bu ¢aligmada, mikro frezeleme isleminde takimda meydana gelen aginmanin kanal geometrisi tizerinde etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde, is pargasi olarak Inconel 718 alagimu tercih edilmis olup, sabit
kesme parametreleri dikkate alinmigtir. Deneyler kuru kesme sartlarinda yapilmis olup, ardigik kesme
islemleriyle mikro kanallardaki boyutsal degisim, capak olusumu ve kesme kuvvetlerindeki degisim
arastinlmistir. Elde edilen sonuclara gore takim ¢apinda meydana gelen cevresel aginma artan kesme
mesafesi ile artmaktadir. Takimda gevresel aginmanin yani sira eksenel bir aginma da meydana gelmektedir.
Eksenel asinma, takim kdse radyiisiiniin zamanla degismesine neden olmaktadir. Kdse radyiisiiniin artmasi
kanal geometrisinin bozulmasina ve ¢apak olusumunun artmasina neden olmaktadir. Ayrica kesici takima
yapigan talas ta kose radyiisiiniin bilylimesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda kesme islemi, kazinma
agirlik bir kesmeye doniismekte ve kesme kuvvetleri de artmaktadir.

An experimental study on relationship between tool wear - slot geometry in

micromachining

HIGHLIGHTS

e  Peripheral wear causes the slot width to decrease and the slot edge radius to increase
e  The increased cutting length causes the burr width to increase
e  The maximum burr width was obtained in the up milling direction
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In this study, the effect of tool wear on slot geometry was experimentally investigated in a micro-milling
process. In the tests, Inconel 718 superalloy was selected as workpiece material and constant cutting
parameters were considered. The tests were conducted under dry conditions and dimensional changes in
micro-slots, burr formation and variations in cutting forces during/after consecutive cutting processes were
investigated. According to the obtained results, peripheral wear formed on tool diameter increases with
increasing cutting distance. An axial wear as well as the peripheral wear also forms on the cutting tool. Axial
wear leads to variation of tool corner radius with the time. An increase in tool corner radius causes to
deterioration of slot geometry and additional burr formation. In addition, the chips adhered to cutting tool
also leads to an increase in tool corner radius. So, the cutting process turns into a ploughing dominant cutting
process and the cutting forces increase.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Mikro isleme, genel olarak 1-1000 pum o6l¢li aralifindaki
kesici takimlarm kullanildig1 bir imalat yontemidir [1-3]. Bu
6lcii araligina sahip ekipmanlarin {iretiminde bugiin pek ¢ok
yontemin  kullanildigr  goriilmektedir. Bu  ydntemler
arasindaki temel fark ise, parca {izerinden malzeme
uzaklastirmada kullandiklar1 yontemdir. Bu yontemleri,
kimyasal, elektriksel ve mekanik olmak iizere li¢ farkli gruba
ayirmak miimkiindiir [4]. Mikro 6l¢ekte iiriin imalatinda, ¢ok
daha az bir zamanda ve hassas bir liretimin gerceklestirilmesi
onemli bir olgudur. Ciinkii gelistirilen mikro {irlinlerin
ticarilesmesi onlarin seri olarak imal edilebilmelerine
baglidir [5].Mikro mekanik isleme, bu ihtiya¢ dogrultusunda
olusturulan bir imalat yontemi olarak ortaya g¢ikmustir.
Giintimiizde mikro ekipman iiretiminde yaygin olarak tercih
edilen mikro mekanik isleme, temel olarak geleneksel
tornalama, frezeleme ve delik delme islemlerinin mikro
Olgekte yapilmasma imkan saglayan bir talaghi imalat
siirecidir. Fakat bu imalat yontemlerinde mikro - boyutta
takimlarin kullanilmasi nedeniyle, kesme esnasinda maruz
kaldiklar1 kuvvetler bu takimlarin kolaylikla kirilmalarina
neden olmaktadir. Ayrica, takimlarin igleme sirasinda elastik
olarak sekil degistirmesi (egilme), isleme hassasiyetinin
azalmasina sebebiyet vermektedir.

Mikro frezeleme islemi, temel olarak geleneksel frezeleme
islemine oldukca benzemektedir. Bir anlamda geleneksel
frezelemenin boyutunun kiigiiltiilmiis hali de denilebilir [6-
8]. Mikro ve geleneksel frezeleme arasindaki farkta, buradan
kaynaklanmaktadir. Mikro frezeleme, geleneksel frezeleme
olarak da bilinen makro frezelemeden, talag kaldirma teorisi
acisindan ayrilmaktadir. Yapilan c¢alismalarda imalat
siirecinin ¢ok kiigiik boyutlarda gergeklestirilmesinden
dolayr meydana gelen bir takim olumsuzluklara ¢oziim
aranmistir. Ozellikle geleneksel frezelemede ihmal edilen
kiigiik titresimler ve kesme kuvvetleri gibi imalati olumsuz
etkileyen bazi kosullar, frezeleme igleminin verimliligini
etkiledigi ileri siiriilmektedir. Mikro frezeleme isleminde,
talag kaldirma siirecinde tercih edilen kesme parametreleri,
diizgiin bir talas akisinin gergeklesmesi agisindan énemlidir.
Bu parametrelerde, gerekli optimizasyonun saglanmamasi,
kesme islemi sirasinda uniform bir talas olusumunun
gerceklesmemesine neden olmaktadir. Bunun yerine kesici
takim, is parcasi yiizeyinde adeta bir ovalama/kazima iglemi
yaparak, i3 parcasimin elasto-plastik olarak  sekil
degistirmesini saglamaktadir.

Mikro frezelemeyi geleneksel frezelemeden ayiran en temel
unsur hi¢ siiphesiz, her iki islem arasindaki boyut
farkliligidir. Bu durum, mikro frezelemeyi daha karmagik
hale getirmektedir. Mikro frezelemede, kesici takim kenar
radyiisii, diizgiin bir talag olusumunun meydana gelmesi
acisindan Onemli bir rol oynamaktadir [5]. Geleneksel
frezeleme isleminde, kesme derinligi genellikle kesici
takimin kenar radyiisiinden ¢ok biiyiikk oldugu igin kesme
sirasinda diizgiin bir talag olusumu saglanabilmektedir [5, 9].
Bu durum, mikro frezeleme i¢in her zaman mimkiin

degildir. Ciinkii mikro frezelemede, kesme derinligi veya dis
basina diisen ilerleme miktariin kesici takim kenar
radytisiine oram genellikle biiyiiktiir [10, 11]. Boyle bir
durumda kesici takim kenar radyiisiiniin de etkisiyle kesici
takim kenari, negatif bir talag agis1 karakteri sergilemekte,
hatta talas kaldirmak igin yeterli derinlige ulasamamaktadir.
Bu durum, kesme isleminde Kkararsizliklara sebep
olmaktadir[12, 13]. Bu yiizden, mikro frezeleme isleminde
diizgiin bir talag olusumunun meydana gelmesi i¢in kesme
derinligi ve agiz bagina diigen ilerleme miktarinin takim
kenar radyiisii ile arasinda optimum bir oranin saglanmasi
gerekmektedir. Bu oran, minimum talag kalinlig1 ya da kritik
talas kalinlig1 olarak tanimlanmaktadir [14]. Sekil 1°de
gorildiigi tizere kiiglik kesme derinliklerinde malzeme, daha
¢ok elastik olarak deforme olmaktadir.

Mikro frezeleme isleminde meydana gelen asinmanin en
o6nemli etkisi, kesici takim ¢ap:t ve kenar radyiisiindeki
degisimdir. Asinma sonucu kenar radyiisiinde bir artig ve
takim capinda ise azalma meydana gelmektedir [15]. Bu
durum, imalati gergeklestirilen iriiniin gerek boyutsal
gerekse geometrik olarak hassasiyetini kaybetmesine neden
olmaktadir [16]. Asinma ile goriilen kenar radyiistindeki artig
talag olusum mekanizmasini etkileyen minimum talag
kalinlig1 degerinin de degismesine neden olacaktir. Ozellikle
kesme isleminin baglangicinda pozitif olan talag agisi, kenar
radyiisiindeki biiylimeyle birlikte negatif bir goriinim
kazanmaktadir. Bunun sonucu olarak da kesme islemi
sirasinda ¢apak olusumu gibi istenmeyen durumlarla
karsilagilabilmektedir [17].

Bu ¢aligmada, kesici takimda meydana gelen hem gevresel
hem de eksenel asinma sonucu, islenen kanal
geometrisindeki  boyutsal degisim deneysel olarak
aragtirnnlmigtir (Sekil 2). Takim geometrisindeki bozulma ile
kanal geometrisindeki degisim arasinda iligki tanimlanmaya
calistlmigtir. Ayrica kesme mesafesinin artmasiyla birlikte
kesme kuvvetlerinin, ¢apak olusumunun ve yiizey kalitesinin
degisimi de bu calismada elde edilen diger sonuglardir.
Asnan takim iizerinde yapilan Taramali Elektron Mikroskop
(SEM) ve Enerji Dagilimli X-Isinlar1 (EDX) analizleri ile
asinma mekanizmasi tanimlanmaya ¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu ¢alismada, islenmesi zor olarak bilinen ve havacilik
sanayinde siklikla kullanilan Inconel 718 siiper alagimi is
parcasi malzemesi olarak kullanilmugstir. Deneyler, Afyon
Kocatepe Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
blinyesindeki ~CNC  dik  isleme  merkezi ile
gergeklestirilmistir. CNC tezgdh, 3 ceksenli olup, 2,2 kW
motor giicline 24000 dev/dk.is mili hizina sahiptir. Sekil 3’te
deney diizenegi ayrintili olarak verilmistir. Kesme
deneylerinde, talas derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme degerleri
sabit alinmis olup, takimda meydana gelen asinmanin kanal
geometrisine etkisi tespit edilmeye ¢aligilmustir (Tablo 1).
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Sekil 2. Kesici takimda meydana gelen aginma sonucu kanal geometrisindeki degisim [17]
(Variation in slot geometry as a result of wear on the cutting tool)
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Sekil 3. Mikro frezeleme isleminde kullanilan deney diizenegi (Experimental setup used in the micro - milling process.)

Tablo 1. Tek bir kesici takim i¢in yapilan kesme deneyi sistematigi ve kesme parametreleri
(Cutting test system and cutting parameters for a single cutting tool.)

Devir N Kesici Agiza diigen Talas Derinlii Toplam Kesme Mesafesi
(dev/dk) Ilerleme f, (um/dis) alas Derinligi, ap (um) Lc (mm)

1.Kanal Lc = 43mm
10000 3 100 2.Kanal Lc = 129mm

3 Kanal Lc = 258mm
4 Kanal Lc = 430mm

Her bir kesme deneyinde toplam 4 adet kanal islenmis olup,
2. kanaldan 2 paso, 3. kanaldan 3 ve 4. kanaldan da 4 paso
talas kaldirma iglemi yapilmigtir. Béylece her bir kesici takim
icin toplam kesme uzunlugu 430mm olmustur. Bu tiir bir
kesme isleminin tercih edilmesindeki amag; ardisik kesme
islemlerinde hem c¢apak olusumunun hem de kesme

1288

kuvvetlerinin degisiminin elde edilmek istenmesidir. Kesme
deneyleri oncesinde takimda meydana gelen radyal sapma
komparatdr yardimiyla tespit edilmis olup bu degerin
yaklasik 2um oldugu tespit edilmistir. Kesme parametreleri
kesici takim katalog degerlerine uygun segilmistir.
Deneylerde herhangi bir sogutma yaglama sistemi
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kullamilmamig tiim deneyler kuru kesme kosullarinda
yapilmustir. Tiim kesme sartlarinin kombinasyonu i¢in kuvvet
Olglimii  yapilmistir. Kesme kuvveti oOlglimleri Kistler
9119AAL tipi mini bir dinamometre ile yapilmistir. Capak
yiiksekligi Ol¢limleri igin tarama elektron mikroskobu
analizleri kullanilmustir.

2.2. Kesici Takim ve Kesme Parametreleri
(Cutting Tool and Cutting Parameters)

Inconel 718 alagiminin mikro frezelenmesinde, 1 mm ¢apinda
2 agizl kesici takimlar kullanilmistir (Sekil 4). Kesici takima
ait SEM gorintiisic ve geometrik ozellikleri Sekil 4’te
verilmektedir. Mikro kesme isleminde kesici takima ait kenar
radytisii 6nemli bir faktdrdiir ve kesme performansini
dogrudan etkiler. Bu nedenle kesme islemi 6ncesinde kesici
takima ait kenar radyiisii tespit edilmis olup, bu deger
ortalama olarak 1,75um olarak tespit edilmistir. Maraton
Hole firmasindan tedarik edilen kesici takimlar %90 WC ve
%10 Co igeriginden olusup kaplamasizdir. Bununla birlikte
kesme deneyleri boyunca 70x43x4mm ebatlarina sahip is
pargasi kullanilmigtir. Her kanal sonunda kesici takimda
meydana gelen asinma optik mikroskop ile dl¢iilmiis olup,
ayrica aginmig olan takimlar i¢in SEM ve EDX analizleri
gerceklestirilmistir.um

2.3. Boyutsal Kararlilik, Capak ve Yiizey Analizleri
(Dimensional Stability, Burr, Surface Analyzes)

Islenen kanallara ait yiizey piiriizliiliigii 6lgiimleri igin
Nanovea 3D optik yiizey profilometresi (Sekil 5a)
kullanilmistir. Kesme islemi sonrasinda, her bir kanalin girig
ve ¢ikis noktalarinda kanal genisligi, kanal derinligi ve
ortalama ylizey piiriizliligi o6lglimleri gerceklestirilmistir.
Ayrica yine islenen her bir kanalin {ist yiizeyinden ve dort
farkli noktasindan ¢apak genisligi (Sekil Sb) Olgiimleri

Parametre Adi

Saft capi, D, (mm)

Takum gap1, D1 (mm) 1

Boy, L (mm) 50
Helis boyu, L3 (mm) 4
Az sayist, Z 2
Helis agisi. @ (°) 35
Eksenel bosluk agisi, 2. (°) 8
Radyal bosluk agis1, o (°) 15
Radyal talas agisy, 7 () 0

yapitlmigtir. Bu Olglimler SEM fotograflar1 iizerinden
gerceklestirilmistir ve dl¢limler igin Screen Caliper yazilimi
kullanilmigtir. SEM  goriintiisiindeki 6l¢ek baz alinarak,
Screen Caliper yazilimi kalibre edilmis ve Sekil 5b deki gibi
kanal kenarlarindan disariya sarkan ¢apak boyutunun
genisligi mikron cinsinden 6l¢iilmiistiir. Islenen kanalin
uzunlugu 43mm dir ve yaklasik her 10 mm de (Sekil 5c)
kanalin her iki yoniindeki ¢apak boyutlari alinarak, o kanal
icin ortalama capak genisligi tespit edilmistir. Boylece
takimda meydana gelen g¢evresel agimma ve takim kenar
radytisiindeki degisimin hem capak boyutu hem de kanal
geometrisi iizerindeki etkileri tespit edilmistir.

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

Sekil 6’da ii¢ yondeki kesme kuvvetinin kesme uzunluguna
bagli olarak degisimi verilmistir. Grafiklerde ayrica elde
edilen ortalama degerlerin yan1 sira maksimum ve minimum
degerleri de verilmektedir. Sekil 7°de de her ii¢ yonde elde
edilen ortalama kesme kuvvetlerinin kesme uzunluguna
bagli olarak degisimi verilmektedir. Sekil’6 da ilk dikkati
¢eken unsur; kesme kuvvetlerinin (6zellikle Fx ve Fz) kesme
uzunlugunun artmasina bagli olarak artmasidir. Fy kuvvet
degerlerinde de belirli bir artis s6z konusu ise de 300mm den
sonra azalma go6zlemlenmistir. Kuvvet degerlerinin
artmasina neden teskil eden unsur, kesici kenardaki abrasif
aginmadir. Abrasif asinma mekanizmasinin bir sonucu
olarak kenar radyiisii biiylimektedir. Artan kenar radytisii,
negatif talag acist etkisi olusturmakta ve boylece kesici
takimin ig pargasina dalmasi zorlagmaktadir. Bu durum,
beraberinde kazinma etkisi olusturmakta ve saglikli bir
kesme isleminin olugmasina engel teskil etmektedir. Tiim bu
unsurlarin bir araya gelmesiyle birlikte kesme kuvvetleri de

Radyal Talas Agist

-t
Eksenel Boshuik Acist

Sekil 4.Calismada kullanilan mikro takim boyutlari ve SEM goriintiisii (Micro tool dimensions and its SEM image used in the study.)
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Sekil 5. a)Yiizey analizlerinde kullanilan optik profilometre b) Capak genisliginin dl¢iimii ¢) Kanal boyunca gapak

6l¢timil yapilan noktalar (a) Optical profilometer for surface analysis b)Measurement of burr width c) Points measured for burrs along the
machined slot)

artmaktadir. Kesme kuvvetlerinin artmasina neden olan bir
diger unsur da talag yapismasi olabilir. Cilinkii yapilan SEM
ve optik mikroskop analizleri, kesici takimda 6nemli oranda
bir talas yapismasinin oldugunu ortaya koymustur. Sekil
6’da ozellikle Fz kuvvetinin kesme uzunlugu ile artis1 dikkat
¢ekmektedir. Ciinkii ilk kanalin basinda aliman Fz degeri
ortalama olarak 2N civarinda iken son kanal i¢in elde edilen
Fz kuvvetini ortalama degeri 10N civarindadir. Bir anlamda
Fz kesme kuvveti degeri bes kat artmugtir. Takima etkiyen Fz
eksenel kuvvetinin bu denli artmasinin altinda yatan iki
neden olabilir. Birincisi; abrasif asinmanin etkisiyle kesici
kenara verilen eksenel ve radyal bosluk agisinin sifira
yaklasmasidir. Ikincisi ise talagin takima yapismasi olabilir.
Ozellikle kesici kenara ait eksenel ve radyal bosluk acisinimn
azalmasi takim - is pargasi temas uzunlugunun artmasina
neden olacaktir. Bu da beraberinde siirtinme ve kazinma
etkisi olusturacaktir. Benzer bir durum, geleneksel frezeleme
islemi i¢in Giinay vd. Korkut ve Donertas tarafindan yapilan
calismada ele alinmistir [18]. Sekil 7°den de goriildiigii
lizere, artan kesme uzunluguna bagli olarak Fx ve Fz
kuvvetleri artmaktadir. Cok dnemli seviyede olmasa da Fy
kuvveti 300mm lik kesme uzunlugu sonrasinda azalma bir
egilimi gostermistir. Fy kuvvetindeki azalmanin nedeni;
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kesici takimda meydana gelen eksenel asinma olabilir.
Eksenel aginmanin etkisiyle takim kenar radyiisii bir miktar
azalir ve takimin kesme kabiliyeti artar. Bu da takimin
ilerleme yoniindeki Fy kuvvetinin azalmasina neden olmus
olabilir. Sekil 8’de abrasif aginma sonucunda kesici takimda
meydana gelen kenar radyiisiiniin biiyiimesi ve bosluk
acisinin  degisimi verilmistir. Sekil 8’de ayrica talasa
yapigmasi sonucunda kenar radyiisiiniin degisimine ait SEM
fotografi da verilmektedir.

3.2. Capak Genisligi (Burr Width)

Sekil 9°da kesme uzunluguna bagli olarak kanal kenarlarinda
meydana gelen c¢apak genisliginin degisimi verilmistir.
Ayrica grafikteki bazi noktalar i¢in SEM goriintiileri de yine
ayni sekilde verilmektedir. Dikkat edilecek olursa, 250mm
lik kesme mesafesi boyunca ayni1 ve zit yonlii frezelemede de
capak boyutlar1 benzer bir seyir izlemektedir. Fakat artan
kesme mesafesiyle birlikte, her iki yondeki ¢apak boyutlar
arasindaki fark artmaktadir. Maksimum capak genisliginin
zit yonlii frezeleme de meydana geldigini soylemek
miimkiin. Kesme iglemi dncesinde takima ait kenar radyiisii
yaklagik 1,75um olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6. Mikro frezeleme esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin kesme uzunluguna bagli olarak degisimi
(Variation of cutting forces depending on cutting length in micro milling.)

16
n = 10000dev/dk ™
14 ap =0, mm
fz = 3um/dis
12
10
8

Ortalama Kesme Kuvveti (N)

\

eFx eFy oFz

0 100 200

300 400 500

Kesme Uzunlugu (num)

Sekil 7.0rtalama kesme kuvvetlerinin kesme uzunluguna bagl olarak degisimi
(Variation of average cutting forces depending on cutting length)

ilk kesme aninda (kesme mesafesinin sifira yaklastig1 kesme
uzunlugunda) c¢apak genisliginin minimum oldugu
goriilmektedir. Fakat ilk kanal sonunda (kesme uzunlugu
43mm) c¢apak genigligi 6nemli oranda artmugtir. Abrasif
asinma mekanizmasimin bir sonucu olarak, takim kenar

radyiisii bilylimiistiir. Kenar radyiisiiniin biiytimesi, takim
ucunun kesme kabiliyetini yitirmesine ve saglikli bir kesme
igsleminin yerine takim, kazinma seklinde talas kaldirmaya
zorlanir. Bu da kanal kenarlarinda g¢apak olusumunun
artmasma neden olur. Sekil 9’da dikkati ¢eken bir diger
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100pm

Sekil 8. Kesici takimda meydana gelen abrasif aginma ve talas yapismast
(Abrasive wear and built - up edge formation on the cutting tool.)

unsur ise; c¢apak genisligi dalgali bir seyir izlemektedir.
Ornegin 2. kanalin baglangicinda (Lc=86mm)capak genisligi
minimum seviyede iken 2. kanalin sonunda ¢apak
genigliginin arttig1 goriilmektedir. Capak genisliginin bu
sekilde bir seyir izlemesinin altinda yatan neden; takimin
cevresel oldugu kadar eksenel olarak da aginmasidir. Eksenel
asimma kenar radyiisiiniin azalmasina ve bu da capak
boyutunun azalmasma katkida bulunmaktadir. Bu
mekanizmanin detayli agiklamasi, yazarlarin daha onceki
calismasinda yer almaktadir [19].

3.3. Kanal Boyutlarindaki Degisim ve Takim Asinmasi

(Variation of Slot Dimensions and Tool Wear)

Mikro islemede, kesici takimda meydana gelen aginma ve
talagin takima yapismasi, is parcasit geometrisini dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle abrasif asinma mekanizmasi
sonucu takim c¢apinda meydana gelen azalma kanal
geometrisinin de degigsmesine neden olacaktir. Sekil 10°da
dort kanalin sonunda (takimin is pargasindan ¢iktigi noktada)
kanal genisliginin (W) ve kanala ait kenar radyiisiiniin (Rs)
tespiti i¢in elde edilen SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
11°de ise kesme islemi sonrasinda kesici takimda meydana
gelen asmnmanin gosterildigi optik mikroskop resimleri
verilmistir. Ik kanal igin &lgiilen kanal genisliginin takim
capindan bir miktar bilyiik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni; takimda var olan radyal sapmadir. Ayrica kesici
agizlarda meydana gelen asmmmanin da ayni oranda
olmamas: diger bir nedenidir. Artan kesme mesafesi ile
birlikte kanal genisliginin azaldig1 ve bununla birlikte kanal
kenar radyiisiiniin de arttig1 tespit edilmistir. Abrasif asinma
sonucunda kesici takim ¢evresel olarak agmmakla birlikte
kenar radyiisii de biiylimektedir. Aslinda ¢evresel aginma
sonucunda takim ¢apmin kii¢iilmesi ile kenar radyiisiiniin
biiyiimesi birbirini etkileyen iki geometrik degisimdir.
Takim ¢apindaki azalma sonucunda kanal genisligi de
azalmaktadir. Takim kenar radyiisiiniin artmasi ise hem

1292

kanal radyiisiinin hem de capak boyutlarinin artmasina
neden olmaktadir. Sekil 10°da verilen kanal genislikleri ile
Sekil 11°de ki takim gaplar1 birbiri ile kiyaslandiginda,
W=D; oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 10’da kanal
III ile kanal IV arasindaki Rs degerlerinde bir azalmanin
oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni; kesici takimda
meydana gelen eksenel aginmadir. Eksenel agimmanin bir
sonucu olarak takim boyundaki abrasif aginma kesici kenar
radyiisiiniin kii¢iilmesine neden olmaktadir. Bu durum kesici
takimda kenar ikizlemesine neden olmaktadir. Bu da hem
kanal kenarlarinda hem de takimin ¢ikis noktasinda ¢apak
boyutlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu durumun
sematik bir ifadesi yine Sekil 10°da verilmistir.

3.4. Yiizey Kalitesi (Surface Quality)

Mikro islemede takimda meydana gelen asinma ¢ok kiiciik
boyutlarda da olsa hem yilizey kalitesini hem de g¢apak
boyutunu etkilemektedir. Genellikle islenen
geometri/kanalin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle ortalama bir
Ra degeri dikkate alinarak degerlendirme yapilir. Bu
calismada optik bir profilometre kullanilarak, Imm olan
kanal genisligi boyunca bes farkli noktadan ortalama yiizey
plrtizliliigi o6lgimii yapilmigtir. Kanal genigliginin ilk
300um ve son 300um’luk  mesafeler oOzellikle
renklendirilerek, ayn: yonlii ve zit yonlii kesmenin farki
ortaya konulmaya calisilmistir. Sekil 12°de hem kanal
genigligi boyunca Ra degerlerinin degisimi hem de kesme
mesafesiyle degisimi verilmistir. Kanal genigligi boyunca Ra
degerlerinin ayn1 olmadigint séylemek miimkiin. Yazarlarin
daha 6nceki bir ¢alismasinda da [18], Ti-6Al-4V alagimu igin
benzer bir sonug¢ elde edilmis olup, ozellikle zit yonlii
frezeleme yoniinde Ra degerlerinin daha yiiksek oldugu
saptanmugtir. Sekil 12°de de ilk {i¢ kanal i¢in elde edilen Ra
degerleri zit yonlii kesmede daha yiiksektir. Buna karsin ayni
yonlii frezeleme yoniinde ilk ii¢ kanal igin Ra degerleri
birbirine ¢ok yakindir.
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(The variation of the maximum burr width with the cutting length.and SEM images of each machined slot.)
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Sekil 10. Kanal ¢ikis noktalarinin SEM goriintiileri Takim aginmasinin kanal geometrisi ve ¢apak boyutu {izerindeki

etkisinin gematik ifadesi (Rs Kanala ait kenar radyiisiit W Kanal genisligi). (SEM images of slot exit point. Schematic presentation of
the effect of tool wear on slot geometry and burr size Rs:Slot edge radius, W:Slot width)

Sekil 11. Takimin kullanilmadan 6nceki ve her kanal sonundaki aginma miktarina ait optik fotograflar.
(Optical pictures showing the amount of wear before the tool is used and at the end of each slot.)

Ozellikle 4.kanal da Ra degerleri onemli bir artis
gostermekte ve maksimum Ra degeri de aym yonlii
frezeleme tarafinda elde edilmistir. Takimdaki aginma, hem
maksimum ¢apak genigliginin meydana geldigi yoniin, hem
de maksimum yiizey pirizliliginin meydana geldigi
kesme yoniiniin degigmesine neden olmustur. Sekil 13’te
kanal giris ve ¢ikisindan alina SEM goriintiileri {i¢ boyutlu
ylizey topografyalar1 verilmektedir. Sekil 13’ten de
gorildiigii tlizere, ilk kanalin girisinde takim asinmast
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minimum diizeyde olmasi nedeniyle hem capak olusumu
minimum seviyede hem de yiizey piiriizsiiz. Kesme izleri net
olarak goriilebilmekle beraber yiizeye ait elde edilen
ortalama Ra degeri olarak Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte,
yiizeyde talag yapismast minimum diizeyde olmasi da kesme
isleminin saglikli gerceklestiginin bir gostergesidir. 1, 2 ve 3
nolu kanallar ile 4 nolu kanalar arasinda énemli bir fark ise
maksimum c¢apagmm meydana geldigi kenarin yer
degistirmesidir. Diger bir ayirt edici faktdr ise yiizeyde
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Sekil 12. Kanal genisligi boyunca ve kesme uzunluguna bagli olarak ortalama yiizey piiriizliliigiiniin degisimi.
(Variation of the average surface roughness along the slot width and depending on the cutting length.)

meydana gelen talag yapigmasidir. Kesme uzunlugunun
artmasiyla birlikte, talag yapigmasi aymi yonli kesme
kenarinda daha yogun olarak gerceklesmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULT AND DISCUSSIONS)

pm Inconel 718 siiper alagiminin mikro sartlarda islenmesi
sirasinda takim cevresinde meydana gelen abrasif aginma
(cevresel aginma) takim ¢apini ve kenar radyiistinii dogrudan
etkilemektedir. Cevresel aginma, takim ¢apini azaltip kenar
radyiisiiniin de artmasina neden olur. Cevresel aginmanin
yani sira takimda meydana gelen eksenel asginma, kenar
radyiisiiniin kii¢iilmesine kismen de olsa katki sagladigindan

elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerleri degiskenlik
gostermektedir. Bunun sonucunda artan kesme mesafesiyle
Ra degeri kimi zaman artmakta kimi zaman azalmaktadir.
Ozellikle takim ¢apindaki azalmaya ve kesici geometrisinin
bozulmaya baglamasi ile birlikte kesme isleminin daha da
zorlastigini, artan kesme kuvvetlerinden anlamak ¢okta zor
degildir. Kesme kuvvetlerinin artmasina zemin teskil eden
temel unsurlardan biride ¢evresel asmmma ile kenar
radyiisiiniin bitylimesidir. Artan kenar radyiisii negatif talas
etkisi olusturacagindan, kesici takimin talaga dalmasi
zorlagacaktir. Bu durum, beraberinde kayma mekanizmasi
yerine kazinma mekanizmasmm baskin oldugu kesme
iglemine yol agmaktadir. Ayrica abrasif aginma sonucunda
kesici takimin her iki kesici agzma verilen eksenel bosluk
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Sekil 13. Her kanal i¢in elde edilen 3 boyutlu yiizey topografya 6rnekleri ve kanal genisligi boyunca derinlik degisimi.
(Examples of 3D surface topography obtained for each slot and depth variation along the slot width.)

acisinin (8°) azalmast ile birlikte takim - igparcasi temas
ylizeyi artmaktadir. Artan temas ylizeyi de ozellikle Fz
kuvvetlerinin artmasina neden olmustur.

Cevresel asinma sonucunda, takim ¢apindaki azalma kanal
genisliginin de degismesine neden olmaktadir. ilk kanal
sonunda meydana gelen asmnma, Onemli boyutta
olmadigindan, ilk kanalin genisligi de takim capina (1mm)
yakindir. Fakat artan kesme mesafesi ile birlikte olgiilen
takim ¢ap1 ile kanal genisligi oldukca benzerlik arz
etmektedir. Kanala ait kenar radyisiinin de kesme
mesafesiyle birlikte artti§i, ama belirli bir kesme
uzunlugundan sonra azaldig1 gozlemlenmistir. Bu da kesici
takimin sadece c¢evresel degil ayni zamanda eksenel olarak
ta aginmaya zorlandiginin bir gostergesidir. Meydana gelen
eksenel agmmma, bir anlamda hem eksenel bosluk ag¢isinin
hem de kenar radyiisiiniin azalmasina neden olmustur. Kenar
radytisiindeki bu azalma, kanala ait kenar radyiisiinde de
azalmaya neden olmustur. Eger 3. ve 4. kanallara ait SEM
1296

fotograflar1 beraber incelenecek olursa, kanal radyiisiindeki
azalma net olarak goriilecektir. Cevresel aginmanin yani sira
eksenel agmmanin meydana geldigini gosteren diger bir
sonugta kanal derinliginin degisken olmasidir. Yapilan ii¢
boyutlu profilometre analizlerinde kanal genigligi boyunca
islenen yiizeyin diiz olmayip, kavisli bir forma sahip oldugu
tespit edilmigtir. Bir anlamda kanalin orta kismindan
kaldirilan talag derinliginin kenar kisimlarda kaldirilan talas
derinliginden daha yiiksek oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu
da, kesici takimin agiz yapisinin eksenel olarak dengeli
aginmadigini gostermektedir.

4. kanal sonunda Ra degerinin yiiksek olmasinin altinda
takim capinda meydana gelen %12 azalma ile kenar
radyiisiinde%78 lik artis yatmaktadir. Kesme iglemi saglikli
gerceklesmediginden, diger bir ifadeyle kazinma etkisi daha
baskin oldugundan, iglenen kanal yiizeyinde 6nemli bir talas
yapismasi da meydana gelmistir. Ozellikle ayni yonlii
frezeleme kenarinda saglikli bir kesmenin meydana
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gelmedigini net olarak sdylemek miimkiin. Takim bir dnceki
pasoda kesemedigi talagi bir sonraki pasoda da
kesemediginden kenara yigarak ilerlemistir. Bu nedenle ayni
yonlii kesme kenarinda testere formunda bir talag y1gi1lmasi
meydana gelmistir. Yine artan kesme uzunluguna baglh
olarak maksimum ¢apagin meydana geldigi kenarda
degismektedir. lk {i¢ kanalda maksimum capak genisligi
ayn1 yonlii kesme kenarinda meydana gelirken, son kanalda
z1t yonlii kesme kenarinda ¢apak genisligi maksimumdur.
Abrasif asinma mekanizmasinin etkisiyle, takim geometrisi
ciddi sekilde bozulmus olup, takimin hem talasa girdigi hem
de talagtan ayrildig1 bolgelerde kazinma ve talas y1gma gibi
problemler meydana gelmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSSIONS)

Inconel 718 siiper alagiminin, mikro frezeleme sirasinda,
takimda meydana gelen aginmanin kanal geometrisi, yiizey
kalitesi ve ¢apak olusumu iizerindeki etkisi bu ¢aligmayla
ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
abrasif aginma mekanizmasinin etkisiyle, kesici takim hem
cevresel hem de eksenel olarak aginmaktadir. Cevresel
asimnma, takim ¢apinin azalmasma neden olurken, eksenel
asinma kanal derinliginin degismesine neden olmaktadir.
Takimda meydana gelen asmnma, takim geometrisinin
(6zellikle de kenar radyiisiinii) bozulmasina neden
oldugundan, artan kesme uzunluguna bagli olarak da kesme
kuvvetleri artmaktadir. Abrasif aginma sonucunda takima ait
eksenel ve radyal bosluk acilart sifira yaklagirken, takimin
kesme kabiliyeti de diismektedir. Ciinkii takimin bogluk
acilarmin degismesine paralel olarak kenar radyiisii de
artmaktadir. Boylece kesici takimin ig pargasina dalmast
zorlagmaktadir. Bu da hem kazinma bolgesinin hem de ¢apak
genigliginin artmasina neden olmaktadir. Takim capindaki
kiigilmeye ve kenar radyiisiindeki biiyiimeye bagli olarak,
kanal geometrisinin boyutlar1 da degismektedir. Artan kesme
uzunlugu ile birlikte ¢evresel asinma daha baskin
oldugundan  kanal  genisligindeki  azalma, kanal
derinligindeki degisime nazaran daha biyiiktiir. Kanal
genigligi boyunca ortalama yiizey piriizlilik degerinin
degistigi saptanmis olup, 6zellikle takimin ig pargasini terk
ettigi kesme yonii olan zit yonlii frezelemede Ra degerlerinin
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)

Bu cahisma, 213M572 no’lu TUBITAK 1001 projesi
kapsaminda  desteklenmistir. ~ Desteklerinden  dolay1
TUBITAK ’a tesekkiirlerimizi sunariz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. De Chiffre L., Kunzmann H., Peggs G.N., Lucca D.A.,
Surfaces in Precision Engineering, Microengineering
and Nanotechnology Annals of the CIRP, 52 (2), 561—
577,2003.

2. Alting L., Kimura F., Hansen H.N., Bissacco G., Micro
Engineering, Annals of CIRP, 52 (2), 635-657, 2003.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Dhanorker A., Ozel T., Meso/Micro Scale Milling for
Micro-Manufacturing,  International  Journal  of
Mechatronics and Manufacturing Systems, 1 (1), 23-42,
2008.

Masuzawa T., State of the Art of Micromachining,
Annals of CIRP, 49 (2), 473488, 2000.

Chae J., Park S.S., Freiheit T., Investigation of Micro-
Cutting Operations, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, 46, 313-332, 2006.

Li C, Lai X,, Li J.N., Modeling of Three-Dimensional
Cutting Forces in Micro-End-Milling, Journal of
Micromechanics and Microengineering, 17, 671-678,
2007.

Zhu K., Wong Y.S., Hong G.S., Multi-Category Micro-
Milling Tool Wear Monitoring with Continuous Hidden
Markov Models. Mechanical Systems and Signal
Processing, 23, 547— 560, 2009.

Heamawatanachai S., Bamberg E., Design and
Characterization of a PZT Driven Micromachining Tool
Based on Single-Point Tool Tip Geometry, Precision
Engineering, 33, 387-394, 2009.

Vogler M.P., DeVor R.E., Kapoor S.G., On the
Modeling and Analysis of Machining Performance in
Micro Endmilling Part I: Surface generation, ASME
Journal of Manufacturing Science and Engineering, 126,
685-694, 2004.

Bao W.Y., Tansel LN., Modeling Micro-End-Milling
Operations. Part I: Analytical Cutting Force Model,
International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 40, 2155-2173, 2000.

Kang .S., Kim J.S., Kim J.H., Kang M.C., Seo Y.W., A
Mechanistic Model of Cutting Force in the Micro End
Milling Process, Journal of Materials Processing
Technology, 187-188, 250-255, 2007.

Shimada S., Ikawa N., Tanaka H., Ohmori G.,
Uchikoshi J., Molecular Dynamics Analysis of Cutting
Force and Chip Formation Process in Microcutting,
Journal of the Japan Society for Precision Engineering,
59 (12), 2015-2021, 1993.

Yuan Z.J., Zhou M., Dong S., Effect of Diamond Tool
Sharpness on Minimum Cutting Thickness and Cutting
Surface Integrity in Ultra Precision Machining, Journal
of Materials Processing Technology, 62 (4), 327-330,
1996.

Kim C.J., Bono M., Ni J., Experimental Analysis of
Chip Formation in Micro Milling, Transactions of the
North American Manufacturing Research Institute of
SME, 30, 247-254, 2002.

Aslantas K., Ekici E., Cigek A., Optimization of process
parameters for micro milling of Ti-6Al-4V alloy using
Taguchi-based gray relational analysis, Measurement:
Journal of  the International = Measurement
Confederation, 128, 419-427, 2018.

Li P., Micromilling of Hardened Tool Steels, Technical
University of Delft, PhD Thesis, 160p, Delft, 2009.
Aslantas K., Hopa H.E., Percin H., Ucun I., Cicek
A.,Cutting performance of nano-crystalline diamond

1297



Aslantas ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1285-1298

(NCD) coating in micro-milling of Ti 6 Al 4 V alloy, 19. Ucun 1., Aslantas K., Bedir F., An experimental

Precision Engineering, 45 (1), 55-66, 2016. investigation of the effect of coating material on tool
18. Korkut I., Dénertas M.A., Kesme parametrelerinin wear in micro milling of Inconel 718 super alloy, Wear,
frezelemede olusan kesme kuvvetleri {izerine etkileri, 300 (1-2), 8-19, 2013.

Politeknik Dergisi, 6 (1),385-389, 2003.

1298



