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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

MĠKRO FREZELEME ĠġLEMĠNDE TAKIM GEOMETRĠ ETKĠSĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

Safiye Gülbin ÇELĠK 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAġ 

 

Bu çalıĢmada, mikro frezeleme iĢleminde takım geometrisinin kesme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü ve çapak oluĢumu üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. ĠĢleme performansını 

etkileyebilecek üç farklı geometrik parametre (helis açısı, ağız sayısı ve eksenel talaĢ 

açısı) dikkate alınmıĢtır. ĠĢ parçası malzemesi olarak, Inconel 718 süper alaĢımı 

kullanılmıĢ olup, deneyler kuru kesme Ģartları altında gerçekleĢtirilmiĢtir. ArdıĢık 

kesme iĢlemleri yapılarak, mikro kanallardaki boyutsal değiĢim, çapak oluĢumu ve 

kesme kuvvetlerindeki değiĢim araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre; minimum 

kesme kuvvetleri 45 lik helis açısında elde edilmiĢtir. Helis açısı özellikle Fz 

yönündeki kuvvetlerin artmasına neden olmaktadır. Artan ağız sayısı, ise özellikle 

ilerleme yönündeki kesme kuvvetini (Fy) arttırmaktadır. Artan kesme mesafesiyle, 

takım çapında meydana gelen çevresel aĢınma da artmaktadır. Bunun sonucunda kesme 

kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve çapak oluĢumu da artmaktadır. Negatif eksenel talaĢ 

açısına sahip kesici takımlarda (Ra) değerleri minimum olarak gerçekleĢmiĢtir. 

Genellikle maksimum çapak geniĢliği zıt yönlü frezeleme yönünde elde edilmiĢtir ve 

artan kesme mesafesiyle de artmaktadır. Helis açısının, çapak geniĢliği üzerinde 

belirleyici bir etkisinin olmadığını söylemek mümkündür. Eksenel talaĢ açısının takım 

aĢınmasına etkisi çok az olmakla birlikte pozitiften negatife doğru talaĢ açısının 

değiĢimi, takım ömrünü olumlu yönde etkilemiĢtir.  

2017, xv + 105 sayfa 

Anahtar Kelimeler:  Mikro frezeleme, Ġnconel 718, Takım aĢınması, Çapak OluĢumu,  

Yüzey Pürüzlülüğü, Eksenel TalaĢ Açısı 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

INVESTIGATION OF TOOL GEOMETRY EFFECT  

IN MICRO-MILLING PROCESS 

 

Safiye Gülbin ÇELĠK 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAġ 

 

In this study, the effects of tool geometry on cutting forces, surface roughness and burr 

formation were investigated in micro-milling. Three different geometric parameters 

(helix angle, number of flute and axial rake angle) that may affect the machining 

performance were used. As workpiece material, Inconel 718 superalloy was used and 

the experiments were performed under dry cutting conditions. By consecutive cutting 

processes; changes in cutting forces, burr formation and change of slot geometry were 

investigated. According to the results obtained; minimum shear forces were obtained at 

a helix angle of 45°. The helix angle causes of the cutting forces in Fz direction to 

increase. Increasing number of flute causes in particular, increases the cutting force (Fy) 

in the feed direction. Increasing cutting distance also increases the environmental wear 

that is happening around the tool. As a result, cutting forces, surface roughness and burr 

formation also increase. Values of surface roughness (Ra) were found to be minimum in 

cutting tools with negative of axial rake angle. Generally, the maximum burr width is 

found in the direction up milling and is increased by increasing cutting distance. It is 

possible to say that the helix angle does not have a specific effect on the burr width. The 

change of axial rake angle from positive to negative effects of on tool life positively 

while the effect of axial rake angle is minimum on the tool wear.  

2017, xv + 105 pages 

Keywords:  Micro-milling, Inconel 718, Tool wear, Burr formation, Surface 

Roughness, Axial Rake Angle 
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1. GĠRĠġ 

 

Teknolojinin hızla geliĢip endüstri ürünlerinin de çeĢitlilik kazanmasıyla birlikte, 

yüksek hassasiyetteki minyatür parçaların üretilmesi de bir hayli önem kazanmıĢtır. 

Minyatür ürünler, az yer kaplama, kolay taĢınabilme ve kullanılabilme, malzeme ve güç 

tasarrufu, yüksek ısı transferi, daha iyi süreç entegrasyonu ve otomasyonu 

sağlayabilmektedir (Jackson et al. 2006). Bir milimetre veya daha küçük parçaların 

imalatında geleneksel ve geleneksel olmayan yöntemler kullanılırken, bu yöntemler 

içerisinde mikro mekanik iĢleme önemli bir yer tutmaktadır. Mikro mekanik iĢleme, 10 

mikrometreden birkaç milimetreye kadar minyatür ürünleri üretmek için kullanılan bir 

imalat yöntemidir (ġekil 1.1). Diğer mikro imalat yöntemleriyle kıyaslandığında,  

yüksek hızda ve yüksek talaĢ kaldırma oranlarından dolayı mikro mekanik iĢleme imalat 

sanayinde önemli bir yer tutmaktadır (Kaplan ve Dölen 2003). 

 

 

ġekil 1.1 Mikro mekanik iĢlemenin diğer yöntemlerle kıyaslanması (Chae et al. 2006). 

 

Mikro mekanik iĢleme, yıllar önce kol saatindeki mikro parçaların üretilmesiyle 

baĢlamıĢtır (Masuzawa 2000). Daha sonraları 1959 yılında Dr. Richard Feynman 

tarafından mikro ölçekli manyetik devreler ortaya atılmıĢ ve bunu takiben Dr. John 

Killby tarafından da mikro ölçekli manyetik devreler üretilerek mikro elektro mekanik 

sistemler (MEMS) teknolojideki yerini almıĢtır. Mikro elektro mekanik sistem 

ekipmanları; iletiĢim (optik anahtarlar, cep telefonları), uzay (küresel yer belirleme 

sistemi), biyoteknoloji (kimyasal analiz, hastalık tespiti), bilgisayar (yazıcı kafaları, 

soğutma sistemleri için basınç sensörleri), otomotiv (aktif süspansiyon, yön bulma 

muhtelif sensörleri), beyaz eĢya (nem kontrol elemanları, soğutucular) gibi sektörlerde 
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yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu sistemler, daha kaliteli bir yaĢam ve ülke 

ekonomisinin büyümesinde aktif rol oynamaktadırlar. Örneğin biyoteknoloji alanında 

kullanılan mikro ekipmanlar, boyutlarının küçük olmasından dolayı biyolojik hücreler 

ve genlerin daha rahat ve kolaylıkla kontrol edilmesini sağlarlar. Benzer Ģekilde tıp 

endüstrisinde, özellikle robotik cerrahide, kullanılan mikro ekipmanlar sayesinde 

ağrısız, acısız ve daha az riskli operasyonların gerçekleĢtirilmesi mümkün 

olabilmektedir (Chae et al. 2006). Resim 1.1‟de mikro mekanik iĢleme yöntemi ile 

üretilmiĢ bazı parçalardan örnekler verilmiĢtir. 

 

 

Resim 1.1 Minyatür parça örnekleri. 

 

Günümüzde mikro ekipmanlara olan ihtiyacın artmasına paralel olarak, kullanılan 

yöntem ve teknikler de artmaktadır. Bu yöntemlerden bazıları; fotolitografi, mikro lazer, 

ultrasonik, iyon demeti, mikro elektro erozyon Ģeklindedir. Fakat bu yöntemlerinde 

imalat hızı yavaĢ olup, yalnızca düzgün geometrili parçalar üretilmektedir (Masuzawa 

2000, Alting et al. 2003). Mikro mekanik iĢleme yöntemlerinden olan mikro frezeleme 

yönteminde ise hem imalat hızı yüksektir hem de üç boyutlu karmaĢık mühendislik 

parçalarının hassas olarak iĢlenmesi mümkündür. Mikro enjeksiyon kalıplarının üç 

boyutlu serbest yüzeyleri mikro frezeleme yöntemi ile üretilmektedir. Ġmalat hızının 

yüksek olması da mikro ürün baĢına düĢen birim maliyetini de düĢürmektedir (Chae et 
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al. 2006). Buna ilave olarak mikro frezeleme yöntemi ile hem homojen hem de homojen 

veya iletken olmayan kompozit, polimer ve seramik gibi farklı özellikteki malzemeler 

iĢlenebilmektedir.  

 

Mikro frezeleme iĢleminin, yukarıda belirtilen avantajlarının yanı sıra bir de 

dezavantajları bulunmaktadır. Aslında mikro frezeleme, geleneksel frezeleme iĢlemine 

oldukça benzemekle beraber, takım çapının çok küçük olması, bir takım farklılıkları 

beraberinde getirmektedir. Geleneksel frezelemede önemli olmayan küçük titreĢimler, 

kesme kuvvetleri, kesici takım kenar radüsü gibi faktörler mikro frezeleme iĢlemi için 

oldukça önemlidir. Bu faktörler, takım geometrisini dolayısıyla takım ömrü ve iĢleme 

performansını doğrudan etkilerler. Mikro frezeleme iĢlemi sırasında takımın büyük bir 

negatif talaĢ açısına sahip olması, takım ve iĢ parçası arasındaki sürtünmenin artmasına, 

eksenel kuvvetlerin büyümesine ve kesici takımın da hızlı aĢınmasına sebep olmaktadır 

(Tönshoff 1988). Takım geometrisinde meydana gelen çok küçük bir hasar, takımın 

kesme kabiliyetini yitirmesine ve iĢlenen yüzeyin yüzey kalitesinin de bozulmasına 

neden olabilir. Dolayısıyla mikro frezeleme iĢleminde hem takım aĢınmasını azaltmak 

hem de daha iyi bir yüzey kalitesi elde edebilmek için optimum kesme koĢullarının 

belirlenmesi oldukça önemlidir.  

 

Mikro frezelemede takım boyutlarının mikron çapında olmasından dolayı hızlı bir 

Ģekilde gerçekleĢen takım aĢınması; takım ömrünü, iĢlenen kanal geometrisini, çapak 

boyutunu ve iĢ parçası yüzey kalitesini önemli ölçüde etkilemektedir (Chae et al. 2006). 

Maksimum takım ömrü açısından kesme parametreleri ne kadar önemli ise kullanılan 

takım geometrisi ve takım malzemesi de o derece önemlidir. Özellikle de takıma ait 

geometrik parametreler hem iĢ parçası kalitesini hem de takım ömrünü doğrudan 

etkilemektedir. Yapılan bu tez çalıĢmasında, endüstrinin çeĢitli alanlarında (havacılık, 

uzay ve biliĢim vs.) kullanılan iĢlenmesi zor ve ısıl direnci yüksek, nikel esaslı süper bir 

alaĢım olan Inconel 718 „ in mikro Ģartlarda iĢlenebilirliği farklı takım geometrileri için 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla kuru frezeleme Ģartlarında farklı takım geometrilerinin (ağız 

sayıları, eksenel talaĢ açıları ve helis açıları) sabit kesme parametrelerinde (talaĢ 

derinliği, kesme hızı ve ilerleme hızı) kombinasyonlar oluĢturularak, mikro frezeleme 

iĢlemi yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda elde edilen verilere göre farklı takım 
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geometrilerinin takım aĢınmasına, yüzey kalitesine ve çapak oluĢumuna etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Buna ilave olarak, aĢağıdaki sıralanan unsurlara da cevap aranmıĢtır. 

 Takım çapında meydana gelen çevresel aĢınmanın kanal geometrisi ve iĢlenen 

yüzey kalitesine etkisi 

 Artan veya azalan helis açısı kesme kuvvetlerini etkilemektedir. Fakat helis açısı 

değiĢiminin takım ömrü, yüzey kalitesi ve çapak boyutlarını nasıl etkilediği açık 

bir Ģekilde ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır.  

 Artan kenar radüsünün iĢlenen kanal geometrisini ne derece etkilediği ve iĢlenen 

yüzeyde bırakmıĢ olduğu izlerin kenar radüsü ile nasıl etkilendiği araĢtırılmıĢtır.  

 Kesici takım etrafındaki ağız sayısı takım ömrünü ve yüzey kalitesini nasıl 

etkilediği tespit edilmeye çalıĢılmıĢ olup, eksenel talaĢ açısının etkisi bu tez 

çalıĢması ile ilk defa ortaya konulmuĢtur. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 GiriĢ 

 

Günümüz teknolojisinde mikro ekipmanların üretiminde pek çok yöntemin kullanıldığı 

görülmektedir. Minyatür ürün imalat yöntemleri iĢlenecek parça boyutlarının yanı sıra 

parça üzerinden malzeme uzaklaĢtırmada kullandıkları mekanizmaya göre de 

sınıflandırılmaktadır. Bu imalat süreçlerinin genel olarak çalıĢma prensibi, 

uzaklaĢtırılmak istenen geometrinin kimyasal, elektriksel, ultrasonik ve mekanik 

etkilerle uzaklaĢtırılması esasına dayanır (Masuzawa 2000). Bu üretim yöntemlerini 

Mikro Elektro Mekanik Sistem (MEMS) ve alıĢılmamıĢ MEMS olarak iki guruba 

ayırmak mümkündür (ġekil 2.1). MEMS yönteminde 1 ile 100 µm. ebatları arasındaki 

parçalar üretilirken, alıĢılmamıĢ MEMS yönteminde 100 µm. ve üzerindeki ebatlarda 

parçalar üretilmektedir (Madou 2011, Venkatesh et al. 2016). 

 

 

ġekil 2.1 Mikro Üretim Teknikleri (Venkatesh et al. 2016). 

 

MEMS veya diğer bir adıyla mikro sistem teknolojisi (MST) son yirmi yılda önemli bir 

popülarite kazanmıĢ konular arasındadır. Çoğunlukla silikon bazlı sayısız MEMS ürünü 

ki bunlar içerisinde mikro algılayıcılar ve mikro aktüatörler geniĢ yer tutmakta olup bu 

yöntem ile imal edilmiĢtir. Bu MEMS sensörleri ve aktüatörler, medikal, iletiĢim 

(yüksek frekanslı rezonatörler), atalet algılama (örn., ivme ölçerleri ve jiroskoplar) dahil 

olmak üzere çeĢitli uygulamalarda yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. MEMS cihazları ve 
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diğer mikroelektronik ürünleri imal etmek için kullanılan iĢlemler MEMS mikro imalat 

veya litografi tabanlı mikro imalat olarak tanımlanabilir. Yaygın teknikler, fotolitografi, 

kimyasal-aĢındırma, kaplama ve LIGA‟dır.  

 

AlıĢılmamıĢ yani geleneksel olmayan MEMS üretim tekniklerinde farklı enerji 

kaynaklarının meydana getirdiği yüksek yoğunluklu enerji, iĢ parçası üzerindeki hedef 

bölgeye gönderilir. Hedef bölgeye gönderilen yüksek ısı enerjisi yardımıyla 

malzemenin bir kısmı eritilerek ortamdan uzaklaĢtırılır (Masuzawa 2000). AlıĢılmamıĢ 

MEMS üretim tekniklerinde genel olarak iĢ parçası ile takım arasında herhangi bir 

mekanik temas gerçekleĢmediğinden dolayı takım aĢınması, takım kırılması gibi 

mekanik problemlerle karĢılaĢılmaz. Bu yöntemle geleneksel yöntemlerle iĢlenmesi zor 

olan iĢ parçaları kolaylıkla iĢlenebilir. AlıĢılmamıĢ imalat yöntemlerinden olan mikro 

laser iĢleme (LBM), mikro bileĢenleri birleĢtirme veya mikro iĢ parçası yüzeyinden 

lazer tekniği ile malzeme kaldırma iĢlemidir. Her türlü metal, cam, seramik, polimer ve 

yarı iletken mikro parçalar mikro lazer yöntemiyle üretilmektedir. Hedef bölgenin 

küçük bir alanına gönderilen lazer ıĢını, malzemenin sırasıyla ergitme, buharlaĢtırma ve 

kimyasal çözülme yöntemleriyle iĢlenmesini sağlamaktadır (Masuzawa 2000, Alting et 

al. 2003, Dubey and Yadava 2008).       

  

Mikro elektro erozyon (EDM) yöntemi; anot ve katot (iĢ parçası ve takım) arasında 

oluĢturulan elektrik akımı ile malzemelerin iĢlenmesi yöntemidir (Brousseau et al. 

2010). Birbirine yakın iki elektrod olan takım ve iĢ parçası arasına elektrik gerilimi 

uygulanır. Gerilim sonucu ortaya çıkan elektrik arkı, iĢ parçasından malzeme aĢındırır. 

Böylece iĢ parçası elektro erozyon yöntemi ile iĢlenmiĢ olur (Alting et al. 2003), (ġekil 

2.2). 
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ġekil 2.2 Mikro elektro erozyon yöntemi (Zilong et al. 2014). 

 

Mikro elektro kimyasal iĢleme yöntemi (ECM), iletken malzemelerin elektro kimyasal 

reaksiyonlarına bağlı olarak çözündürülmesi yolu ile oluĢturulan üretim 

yöntemlerindendir. Mikro metalik malzemelerin iĢlenmesinde kullanılan bu yöntemde iĢ 

parçası ve takımda aĢınma olmadığı için daha pürüzsüz yüzeyler elde edilir. Bu 

yöntemin dezavantajı, güç kaynağından verilen akımın iĢleme sırasında geniĢ bir alana 

yayılması ve takım ayarlarının çok zor yapılmasıdır (Masuzawa 2000), (ġekil 2.3). 

 

 

ġekil 2.3 Mikro elektro kimyasal iĢleme Ģematik gösterimi (Ġnt. Kyn. 1). 
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Mikro ultrasonik iĢleme yönteminde ise iĢ parçası üzerine ultrasonik titreĢim ve 

aĢındırıcı partiküller gönderilir. Takımın dönme hareketi ve iĢ parçasında oluĢturulan 

ultrasonik titreĢim ile hareketlenen aĢındırıcı partiküller, iĢ parçası yüzeyinden malzeme 

koparırlar. Hem titreĢim hem de aĢındırıcı partiküllerin kullanılmasından dolayı cam, 

seramik, silikon ve elmas gibi sert ve kırılgan olan malzemeler bu yöntemle daha kolay 

iĢlenmektedir. Mikro ultrasonik iĢlemin dezavantajı ise iĢ parçalarının ultrasonik 

titreĢimden dolayı hassas iĢleme yapılamamasıdır. Bu nedenle daha hassas iĢleme 

yapılması için çözüm yöntemleri araĢtırılmaya devam edilmektedir (Masuzawa 2000). 

 

2.2 Mikro Mekanik ĠĢleme 

 

Kendiliğinden ortaya çıkan bir konu alanı olarak mikro kesme, son yirmi yılda hem 

araĢtırmacıların hem de endüstrinin dikkatini çekmiĢtir. Mekanik kesme, iyi bilinen bir 

alan olduğundan, geleneksel veya makro kesme iĢleminden elde edilen bilgiler, mikro 

kesme proseslerini incelemek üzere uyarlanmıĢtır. Literatürde mikro kesme, iki farklı 

yaklaĢımla ele alınmaktadır. Birinci yaklaĢımda, geleneksel kesme iĢleminde kullanılan 

kesici takım ve ekipmanın, küçültülmesi prensibine vurgu yapılır. Diğer yaklaĢımda ise, 

ultra hassas iĢlemede, tek noktada kesme iĢlemi yapan kesici takımdaki kenar boyutu 

etkisini dikkate alır. Aslında her iki yaklaĢımda da, kesici takımın boyutu 

küçüldüğünden, aynı konulara vurgu yapılmaktadır.  

 

Günümüzde mikro ekipman üretiminde yaygın olarak tercih edilen mikro mekanik 

iĢleme temel olarak frezeleme, tornalama, delik delme ve taĢlama iĢlemlerinin mikro 

ölçekte yapılmasına imkan sağlayan bir talaĢlı imalat sürecidir (Madou 2011, Venkatesh 

et al. 2016, AslantaĢ et al. 2016). Yüksek hassasiyetli mikro ekipmanların geleneksel 

olmayan elektro erozyon, elektro kimyasal, lazer, ultrasonik gibi iĢleme yöntemleriyle 

iĢlenmesi hem oldukça yavaĢ hem de karmaĢık geometrili yapılarını üretmek zor olduğu 

için mikro mekanik iĢleme yöntemleri tercih edilir. Mikro mekanik iĢleme 

yöntemlerinden olan mikro frezeleme yönteminde diğer üretim yöntemlerinden farklı 

olarak imalat hızı yüksek ve üretim maliyeti de düĢüktür (Dhanorker and Özel 2008). 

Geleneksel frezeleme yöntemi veya diğer yöntemlerle üretilemeyen karmaĢık geometrili 

parçalar, her türlü metalik alaĢım, kompozit, polimer ve seramik gibi birbirinden farklı  
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mikro yapılı malzemeler, mikro frezeleme yöntemiyle daha kolay, daha hassas ve daha 

iyi yüzey kalitesinde üretilirler (Lee and Dornfeld 2004, Ducobu et al. 2009). 

 

2.2.1 Mikro Frezeleme 

 

Mikro frezeleme, mikro mekanik iĢleme yöntemleri içerisinde en çok kullanılan, en 

esnek ve çok yönlü mikro kesme iĢlemidir. Çok çeĢitli karmaĢık mikro bileĢenler ve 

mikro geometriler bu yöntemle kolaylıkla üretilebilir. Son on yılda mikro frezeleme 

iĢlemine yönelik gerek deneysel ve gerekse modellemeye yönelik çok sayıda çalıĢmaya 

rastlamak mümkündür.  

 

Mikro frezelemede, takım boyutu (özellikle de kenar radüsü) ve geometrisi iĢlenen 

yüzey kalitesini doğrudan etkilediği için bir çok çalıĢmaya konu olmuĢtur. Ticari olarak 

bulunan mikro frezeleme takımlarının çapı 25-1000 μm aralığında değiĢmektedir 

(Resim 2.1). Küçük çaplı takımların sınırlı sertliği ve mikro takımın üretilme zorluğu 

nedeniyle, mikro frezeleme takımlarının çoğu yalnızca iki kanallı olarak üretilirler. 

Bunun dıĢında doğal elmas gibi çok sert malzemeden yapılan çok küçük (<100 μm) 

takımlar tek kanallı olarak üretilirler. 

 

 

Resim 2.1 ÇeĢitli çaplarda üretilmiĢ mikro takımlar (Ġnt. Kyn. 2). 
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Mikro frezeleme, geleneksel bir CNC iĢleme merkezinde devri yükseltilmiĢ bir spindle 

ile gerçekleĢtirilebilmesine rağmen, mikro frezeleme için özel olarak tasarlanmıĢ bir 

hassas freze tezgâhının kullanılması daha yerinde olacaktır. Kesici takım çapının 

küçülmesine paralel olarak yüksek devirlerde dönme kabiliyetine sahip fener milinin 

kullanılması kaçınılmazdır. Bu nedenle, 100 000 dev/dk üzerinde çalıĢma hızlarına 

sahip hassas yüksek hızlı fener milleri yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

2.2.2 Mikro Ġmalatta Kullanılan Takım Tezgâhları 

 

Küçük ölçekli ürünlerin geleneksel tezgâhlarda üretimi zor olmakla birlikte geometrik 

boyutların daha da küçülmesiyle, mikro mekanik iĢleme tezgâhları da daha sık 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Mikro iĢleme tezgâhlarının ana yapı malzemesinin kütlece az 

olması daha iyi ve daha kaliteli mühendislik özellikteki malzemelerin tercih edilmesini 

sağlamıĢtır (Chae et al. 2006). Bu tezgâhlar, iĢleme anında atık talaĢ oranını da azaltarak 

büyük oranda iĢlenecek malzemeden de kazanç sağlamaktadırlar.  

 

Mikro mekanik iĢleme tezgâhları, geleneksel tezgâhlara göre yatırım ve iĢletme 

maliyetleri bakımından daha ucuz olup enerji sarfiyatları daha azdır. TaĢınabilirlikleri 

kolay olduğu için herhangi bir binaya, siteye, araç içine nakil edilmeleri kolay olmakla 

birlikte mobil ve perakende satıĢ mağazalarında dahi mikro üretim 

gerçekleĢtirilebilmektedir (Okazaki et al. 2004). Özellikle kolay taĢınabilirliklerinden 

dolayı bu tezgâhlar, uzay araĢtırmalarında çok sık kullanılmaktadır. Aynı zamanda bu 

tezgâhlar operatörlere de büyük ölçüde kolaylıklar getirip seri üretime de büyük katkı 

sağlamaktadır (Okazaki et al. 2004).  

 

Mikro mekanik iĢleme tezgahları, teknik özellikler bakımından, geleneksel tezgahlardan 

farklı olan bazı özelliklere sahiptirler. Bu farklılıklar da statik, dinamik ve termal 

kararlılık, daha yüksek devir sayısına sahip fener mili ve daha hassas bir kontrol 

ünitesidir. Dinamik kararlılık iĢleme sırasında oluĢan titreĢim genliklerinin azalmasını 

sağlar. Küçük çaplı takımların iĢleme verimliliğini artırmak için son derece yüksek 

doğal frekanslara sahip olan fener milleri kullanılır. Bu motorlarla istenilen dönme 

hızlarına çok kısa sürede ulaĢılır. Mikro frezeleme iĢlemlerinde yüksek güç üreten 
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elektrik motorları (maksimum 60000 dev/dk) da kullanılmaktadır. Fakat bu motorlarla 

fener milinin soğutulması ve seramik rulmanların kullanılması bir zorunluluktur. Lineer 

tahrik motorları ve kontrol mekanizmaları, motordaki sürtünme, aĢınma problemleri ve 

tezgâh salgılarını ortadan kaldırmaktadır (Chae et al. 2006). Ayrıca bu tezgâhlar sahip 

oldukları esnek tasarımları ile termal deformasyonu azaltıp iĢ parçasının daha hassas ve 

daha kaliteli olarak iĢlenmesini gerçekleĢtirmektedirler (Okazaki et al. 2004, Chae et al. 

2006). Ticari olmayan ve çeĢitli araĢtırma gruplarınca tasarlanan ve laboratuvar 

ölçeğinde kullanılan bazı minyatür tezgâhlar, Resim 2.2‟de verilmektedir. 

 

 

Resim 2.2 Ticari olmayan portatif tip mikro iĢleme tezgâhları, a) Mikro torna (Tanaka 2001), b)  

Çok fonksiyonlu mikro freze tezgâhı (Okazaki et al. 2004), c) CNC Mikro iĢleme 

tezgâhı (Ġnt. Kyn. 3). 

 

Hassas parçaların üretimi için geliĢtirilmiĢ endüstriyel ultra hassas torna ve freze 

tezgâhlarına rastlamak mümkündür. Bu tezgâhların bir çoğunluğu optik sektörüne hitap 

etmekle birlikte, kuyumculuk ve implant sektöründe de yer alan tezgâhlar 

bulunmaktadır. Resim 2.3‟te mikro kesme özelliğine sahip endüstriyel ultra hassas 

tezgahlara ait bazı örnekler verilmiĢtir. Bu tezgâhların birçok avantajları dolayısıyla on 

yılı aĢkın bir süredir Japonya‟daki araĢtırma enstitüleri, araĢtırma konsorsiyumları ve 

özel sektör tarafından araĢtırma ve geliĢtirme faaliyetleriyle yeni tezgâhlar hem 

üretilmeye hem de rekabetçi piyasada hızla yerini almaya devam etmektedir (Tanaka 

2001). AraĢtırma ve geliĢtirme faaliyetleri sonucunda ticari tipte üretilen mikro 

tezgahlar, Resim 2.3‟te verilmektedir. 
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Resim 2.3 Ticari tip mikro tezgâhlar, a) (Ġnt. Kyn. 4), b) (Ġnt. Kyn. 5), c) (Ġnt. Kyn. 6), d) (Ġnt.  

     Kyn. 7), e) (Ġnt. Kyn. 8). 

 

2.2.3 Mikro Kesici Takımların Tasarımı ve Ġmalatı 

 

Mikro kesici takımlar, mikro kesme iĢleminin en önemli unsuru ve mikro teknolojiyle 

üretim yapılan baĢka bir teknolojik alandır. Genellikle mikro kesici takımların 

geometrisi, iĢlenecek mikro bileĢenin özellikleriyle aynı veya benzerdir. Kesici takım 

geometrisi ve takım malzemesi özellikleri talaĢ oluĢumu, ısı üretimi, takım aĢınması, 

yüzey kalitesi üzerinde önemli etkiye sahiptir. Bu nedenle mikro ölçekli ürünlerin 

istenilen geometrik boyut ve yüzey kalitesinde üretilmesi, mikro kesici takımların 

iĢleme performansına bağlıdır. ĠĢleme performansı ve takım ömrü, kesici takımın 

rijitliğine, kesici takımı oluĢturan malzemenin cinsine, kaplama malzemesi gibi 

faktörlere göre değiĢmektedir (Chae et al. 2006, Okazaki et al. 2004). Mikro takımlar, 

yüksek devirlerde kesme iĢlemi yapması nedeniyle aĢınma hızı yüksektir. Bu nedenle 

kesme sırasında meydana gelen sıcaklığa ve sürtünme kuvvetlerine dayanabilecek 

rijitliğe sahip olması istenir. Takım rijitliğini ve sıcak sertliğini etkileyen en önemli 

unsurlar ise takım malzemesi içeriği, bağlayıcı oranı ve kaplama malzemesinin türü 

gelmektedir. Bu yüzden mikro kesici takımlar genellikle tungsten karbür, elmas, kübik 

bor nitrür (CBN), çok kristalli elmas (PCD) gibi malzemelerden üretilirler (Chae et al. 

2006). ġekil 2.4‟de mikro mekanik iĢleme sektöründe kullanılan iĢ parçası malzemesi 

ve takım malzemesinin yüzde dağılım değerleri verilmiĢtir. ġekil 2.4‟de görüldüğü 
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üzere kesici takım malzemesi olarak en çok kullanılan malzeme grubu kaplanmıĢ ve 

kaplanmamıĢ tungsten karbürdür. 

 

 

ġekil 2.4 Mikro frezeleme iĢleminde kesici takım ve iĢ parçası malzemeleri (Camara et al.  

   2012). 

 

Tungsten karbür kesici takımlar yüksek sıcaklıklarda daha yüksek sertliğe, daha yüksek 

mukavemete sahiptirler. Yapısında bulunan kobalt elementi, mikro yapı taneleri 

arasındaki bağ kuvvetlerini artırarak tungsten karbüre sertlik özelliğini 

kazandırmaktadır. Ayrıca kimyasal reaksiyona girme ihtimalleri de zayıf olduğu için 

diğer malzemelere göre daha çok tercih edilmektedirler. Çok kristalli elmas takımlar ise 

daha çok demir dıĢı metallerin iĢlenmesinde ve hassas iĢlemlerde kullanılırlar. Ancak bu 

elmas takımlar, demir esaslı malzemelerle kimyasal reaksiyona girme yatkınlıklarının 

fazla olması nedeniyle pek tercih edilmezler (Chae et al. 2006).  

 

Mikro iĢleme takımların tasarımı ve imalatı, ürün kalitesini doğrudan etkilediği için 

hem araĢtırmacılar hem de imalatçı firmalar için çok önemli bir araĢtırma konusu 

olmuĢtur (Venkatesh et al. 2016). Mikro kesici takım tasarımı üzerine yapılan 

çalıĢmalarda takım rijitliğini ve takım ömrünü artırmak amaçlanmıĢtır. Yapılan bir 

araĢtırmada kesici takıma ait tüm kenarların kesme iĢlemine dahil olmadığı ve 

dolayısıyla takımın kolayca aĢındığı tespit edilmiĢ, tek kesme kenarlı mikro kesici 

takımlar geliĢtirilmiĢtir (Fleischer et al. 2008). Diğer bir çalıĢmada ise 50 µm. ve daha 

küçük çaplı olan takımlardaki kuvvet artıĢlarının fazla olması sonucu kırılma risklerinin 

meydana gelmesi karmaĢık olan helis geometrisinin yerine daha basit geometrilere sahip 

mikro kesici takımlar kullanılmıĢtır (Chae et al. 2006). Takım geometrisinin takım ömrü 
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üzerindeki etkisini araĢtırmak adına, düz ve konik gövdeli üçgen ve yarım daire tip 

kesici takımlar,iki ağızlı helisel freze takımları ile kıyaslanmıĢtır (ġekil 2.5), (Fang et al. 

2003). Elde edilen sonuçlara göre helisel iki ağızlı freze takım rijitliğinin yarım daire ve 

üçgen tipindeki konik gövdeli freze takımlarına göre 8, 12 kat daha zayıf olduğu 

belirtilmiĢtir. Ayrıca üçgen ve yarım daire tipindeki düz gövdeli freze takımlarının da 

mikro frezeleme iĢlemine uygun olmadığı tespit edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.5 Farklı geometrik tasarımlara sahip mikro freze takımları (Fang et al. 2003). 

 

Kesici takımın rijitliğine etki eden bir diğer önemli faktörde takım çapı ve farklı 

Ģekillerde tasarlanmıĢ gövde tipleridir. Aynı helis boyunda, iki ağızlı, 0,1 mm. ve 0,2 

mm çaplı farklı kesici takımlarla yapılan sonlu elemanlar analizinde; 0,1 mm.‟ lik kesici 

takımın 0,2 mm.‟ lik kesici takıma göre daha kolay kırıldığı belirtilmiĢtir. Gövde rijitliği 

üzerine yapılan aynı boyda, 0,1 mm. çaplı iki ağızlı; helis açılı, üçgen ve yarım daireli 

düz, üçgen ve yarım daire konik gövdeli takımlarla yapılan kesme iĢleminde üçgen ve 

yarım daire konik gövdeli takımlarda yalnızca küçük kenar kırılmalarının meydana 

geldiği belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada bir diğer önemli sonucun helis kanalı olmayan 

takımların iĢleme sırasında oluĢan talaĢların kesme bölgesinde birikme yapıp iĢlenen 

yüzey kalitesini kötü etkilediği belirtilmektedir (Fang et al. 2003). Ayrıca mikro 

takımlarda rijitliği arttırmak ve ani kırılmaların önüne geçmek için kesici takım ile Ģaft 

kısmı arasında konik bir geçiĢ yapılır (ġekil 2.6). 
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ġekil 2.6 Mikro kesici takım ve SEM fotoğrafı (Mativenga et al. 2013). 

 

Helis açıları, eksenel talaĢ açıları ve mikro ağız yapısı itibariyle hassas olan mikro 

takımları geleneksel imalat yöntemleriyle imal etmek oldukça zordur (Fleischer et al. 

2008). Günümüzde karbür mikro kesici takımlar çok ince taneli bir karbür çubuktan 

mekanik taĢlama tekniği ile üretilmektedir. Buna karĢın mekanik taĢlama yöntemiyle 

yüksek hassasiyette ve yeterince küçük çaplı takımlar üretilememektedir. Mikro tel 

erozyon (WEDGE), ultrasonik taĢlama, mikro elektro erozyon (EDM),  mikro 

elektrokimyasal aĢınma (ECM) mikro kesici takımların imalatında çok sık kullanılan 

yöntemlerdendir. Mikro tel erozyon yöntemi; çoklu kristal yapılı elmas (PCD) 

takımların üretilmesinde kullanılmaktadır. Bu yöntemde yalıtkan sıvı içinde bulunan tel 

erozyon ve iĢ parçası arasında oluĢturulan elektrik akımı yardımıyla sırasıyla kesici 

takım çapında küçültme, keskinleĢtirme, eğimli ve yan yüzeyleri iĢleme 

gerçekleĢtirilerek mikro takımlar imal edilir (ġekil 2.7 ve ġekil 2.8). 

 

 

ġekil 2.7 Mikro kesici takımın mikro tel erozyon yöntemi ile üretimi. 
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ġekil 2.8 Mikro tel erozyon yöntemi ile üretilmiĢ bir mikro kesici takımın mikro erozyon  

   yöntemiyle bir mikro kalıp üretilmesi (Okazaki et al. 2004). 

 

Silindirik mikro takımların üretilmesinde ultrasonik taĢlama teknikleri de 

kullanılmaktadır. Ultrasonik taĢlama yöntemi diğer geleneksel taĢlama yöntemlerine 

göre daha iyi sonuçlar vermektedir (Onikura et al. 2000). Ultrasonik taĢlama sırasında 

takıma etki eden gerilmeler de bir hayli azalmaktadır. Mikro tel erozyon ve mikro 

elektro erozyon yönteminde yüksek sıcaklıklarda mikro takımda meydana gelen yüksek 

gerilmeler nedeniyle kesici takımda aĢınmalar meydana gelmektedir. Bunun üzerine 

kesici takım aĢınmalarını azaltmak için mikro elektrokimyasal aĢınma yöntemi 

kullanılmaktadır. Mikro elektrokimyasal aĢınma yönteminde mikro takım malzemesinin 

korozyon direncinin, elektrik ve termal iletkenliğinin yüksek olması istenir. Dolayısıyla 

mikro takımlar tungsten karbür, platin, titanyum ve bakır alaĢımlarından seçilir. 

 

2.3 Mikro Frezeleme ĠĢleminin Mekaniği 

 

Konvansiyonel kesme mekaniği son 20-30 yılda birçok araĢtırmaya konu olmuĢtur ve 

hali hazırda da olmaya devam etmektedir. Yapılan çalıĢmalarda, çeĢitli kesme deneyleri 

gerçekleĢtirilerek kesme iĢleminin mekaniğini anlamak için çeĢitli modeller de 

geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen ve doğruluğu deneysel çalıĢmalarla desteklenen çoğu 

analitik, mekanik ve sayısal model, kesme kuvveti tahmini ve talaĢ oluĢum prosesine 

odaklanmıĢtır. BasitleĢtirilmiĢ takım geometrisi ve homojen malzemeler gibi 

varsayımlara dayanan çoğu geleneksel kesme modelleri, mikro kesme iĢlemine 

doğrudan uygulanamaz. Mikro kesme, kinematik açıdan benzer olmasına rağmen 

geleneksel kesme iĢleminin basitçe küçültülmüĢ hali değildir (Li et al. 2007, 

Heamawatanachai and Bamberg 2009). Mikro kesme Ģartlarında ortaya çıkan ve 

geleneksel iĢlemeden farklı olan bir takım unsurlar vardır. Bunlar; malzemenin mikro 

yapısı (ġekil 2.9), yüzey altı tane yapısı ve iĢlenen yüzeyin elastik geri esnemesidir. 
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Boyut etkisi, bu farklı olguyu açıklamada ve mikro kesme mekaniğini araĢtırmada 

önemli bir rol oynamaktadır. 

 

 
ġekil 2.9 (a) Deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığının takım kenarı yarıçapına oranının küçük ve çok  

   büyük olması durumlarının kıyaslanması, b) Mikro kesme iĢleminde iĢ parçası tane   

  yapısının boyut etkisi (Ikawa et al.1992). 

 

Eksenel kesme talaĢ derinliği ve deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığının kesici kenar radüsü 

ile kıyaslanabilecek olması nedeniyle, mikro kesme iĢleminde boyut etkisi olarak 

isimlendirilen bir kavram ortaya atılmıĢtır. KesilmemiĢ talaĢ kalınlığının diĢ baĢına 

düĢen ilerleme değerinin takım kenar yarıçapına oranı kesme iĢleminin sağlıklı 

gerçekleĢip gerçekleĢmemesi noktasında belirleyici bir unsur olacaktır. Bu oran aynı 

zamanda iĢ parçası yüzeyinde elastik geri esnemenin oluĢmasına ve takıma ilave 

kuvvetlerin etki etmesine de neden olacaktır (ġekil 2.10). Geleneksel frezeleme 

iĢleminde kesme derinliği, genellikle kesici takım kenar radüsünden çok büyük olduğu 

için kesici takım daha rahat kesme yaptığından dolayı düzgün bir talaĢ akıĢı da sağlanır 

(Vogler et al. 2004, Chae et al. 2006). Mikro frezeleme iĢleminde ise bu durum her 

zaman geçerli değildir. Çünkü mikro frezelemede talaĢ kalınlığı veya diĢ baĢına düĢen 

ilerleme miktarının kesici takım kenar radüsünden küçüktür (Bao and Tansel, 2000, 

Kang et al. 2007). Böyle bir durumda kesici takım kenar radüsünün de etkisiyle kesici 

takım kenarı negatif bir talaĢ açısı Ģeklinde davranmaktadır. Negatif talaĢ açısı sebebiyle 
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mikro kesme iĢleminde kararsızlıklar meydana gelmekte düzgün bir talaĢ akıĢı da 

sağlanamamaktadır (Shimada et al. 1993, Yuan et al. 1996, Chae et al. 2006). 

 

 

ġekil 2.10 Mikro ve geleneksel kesme iĢleminde kesici takım kenar radüsü (re) ile talaĢ  

     kalınlığının (h) kıyaslanması (Dhanorker and Özel 2008). 

 

Kesme iĢlemi esnasında negatif talaĢ açısı karakteri gösteren kesici takım, iĢ parçasına 

dalmakta zorlanacağından iĢ parçası yüzeyini adeta ovalama / kazıma hareketine benzer 

Ģekilde iĢler (ġekil 2.11). Bunun sonucu olarak kesme iĢlemi sırasında çapak oluĢumu 

gibi istenmeyen durumlar da meydana gelebilmektedir (Shaller et al. 1999, Fang and 

Liu 2004). ġekil 2.11‟deki Ģematik çizimde kazınma bölgesi olarak tanımlanan kısımlar, 

kesici kenarın talaĢa girdiği ve talaĢtan çıktığı bölgelere denk gelmektedir. Bu 

bölgelerde ki deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığının kesici kenar radüsüne oranı kritik 

değerden düĢüktür. Hatta ilk kesmeye baĢladığı noktada bu değer sıfıra eĢittir. Tam 

kanal iĢleme operasyonu dikkate alındığında, kanalın ortasındaki talaĢ kalınlığı, diĢ 

baĢına düĢen ilerleme değerine eĢittir ve kesme iĢlemi kayma mekanizmasının bir 

sonucu olarak gerçekleĢir. Kanalın her iki tarafındaki kazınma bölgesinin geniĢliği, 

azalan ilerleme değerine bağlı olarak artarken, ilerleme değerinin artmasıyla birlikte 

azalır, fakat mikro iĢleme Ģartlarında tamamen sıfıra indirmek mümkün değildir.  
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ġekil 2.11 Mikro frezeleme iĢleminde kazınma bölgesinden alınan SEM görüntüsü ve kesme  

     iĢleminde kazınmanın meydana geldiği bölgenin Ģematik gösterimi (Bissacco et al.  

    2006). 

 

Deforme olmamıĢ talaĢ kalınlığı, kritik talaĢ kalınlığından küçük olduğu durumlarda 

talaĢ oluĢumu gerçekleĢmeyebilir ve iĢlenen yüzey kalitesi de bozulur. Minimum talaĢ 

kalınlığı, iĢ parçası malzemesi özelliklerine de bağlıdır. Bu konuda yapılan bir 

çalıĢmada Liu vd. (2006), AISI 1040 ve Al6082-T6 malzemeleri üzerinde yapılan 

deneysel ve analitik çalıĢmada, AISI 1040 çeliği için minimum talaĢ kalınlığının kenar 

radüsüne oranı (hmin/re)  0,2-0,4 arasında, Al6082-T6 malzemesi için ise; 0,4 olan bir 

oran elde etmiĢlerdir. Bir diğer çalıĢmada ise; Yuan vd. (1996), alüminyum alaĢımının 

mikro iĢlenmesinde minimum talaĢ kalınlığı değerini deneysel olarak tanımlamıĢlardır. 

Yaptıkları çalıĢma neticesinde, minimum talaĢ derinliğinin kesici takım kenar 

radiusunun % 20‟si ile %40‟ı arasında olduğunu tahmin etmiĢlerdir. Elmas takımlar 

üzerinde yapılan baĢka bir çalıĢmada ise minimum talaĢ kalınlığının kesici takım kenar 

radüsünün % 10‟u olduğu ve kesici takım kenar keskinliğinin minimum talaĢ kalınlığını 

belirlemede sürtünme faktöründen daha etkili olduğu önerilmiĢtir (Ikawa et al. 1991). 

Kritik talaĢ kalınlığının altında yapılan kesme iĢlemlerinde takım aĢınması ve kenar 

radüsünün değiĢimi de hız kazanmaktadır. Takımdaki artan aĢınma sonucu iĢlenen kanal 

kenarlarında çapak oluĢumu artıp iĢlenen yüzey kalitesi de bozulmaktadır (Yuan et al. 

1996, Schaller et al. 1999, Xiao et al. 2003, Fang et al. 2004, Chae et al. 2006, Liu et al. 

2006, Filiz et al. 2007). Bu yüzden mikro frezeleme iĢleminde düzgün bir talaĢ akıĢının 

meydana gelmesi ve takım aĢınmasını en aza indirmek için minimum talaĢ kalınlığı 

oranının belirlenmesi çok önemlidir (Aramcharoen and Mativenga 2009, Ucun 2013). 

Yapılan çalıĢmalarda minimum talaĢ kalınlığını belirlemek için deneylerden ve nümerik 
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modellemelerden faydalanılmıĢtır. Sonlu elemanlar analiziyle yapılan nümerik 

modellemede kesici takımın farklı ilerleme hızlarındaki farklı açısal pozizyonlarında 

düzgün talaĢ akıĢının meydana geldiği andaki talaĢ kalınlıkları ölçülmüĢtür. Ucun 

(2013) yaptığı çalıĢmada ġekil 2.12‟ de verilen analiz sonuçlarını elde etmiĢ olup, 

minimum talaĢ kalınlığının kesici takım kenar radüsünün 0,1 katı olduğu durumda elde 

edildiğini rapor etmektedir (ġekil 2.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.12 Minimum talaĢ kalınlığının nümerik model yardımıyla belirlenmesi (Ucun 2013). 

 

Mikro frezeleme iĢleminde eğer talaĢ kalınlığının kesici takım kenar radüsüne oranı 

minimum talaĢ kalınlığından küçük ise kesici takım negatif talaĢ açısı özelliği gösterir. 

Bu durumda kesme kuvvetleri artar ve kesici takımın talaĢa dalması zorlaĢır 

(Aramcharoen and Mativenga 2008). Kenar radüsünün etkisini oraya koymak adına 

AISI D2 çeliğinin mikro frezelenmesi iki boyutlu olarak gerçekleĢtirilmiĢtir (Saedon 

2016). ġekil 2.13‟te kesici takım her iki frezeleme iĢleminde birinci deformasyon 

bölgesinde kesme iĢlemi yapar ve kesme kuvvetlerinden dolayı bu bölgede yüksek 

gerilmeler meydana gelir. 
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ġekil 2.13 Farklı h/re oranları için kesme yüzeyinde oluĢan Vonmises gerilme değerleri ve talaĢ  

    oluĢum Ģekilleri, Geleneksel frezeleme (a, c,e), Mikro frezeleme (b, d, f). (Saedon et  

   al. 2016). 

 

Mikro frezeleme iĢlemindeki oluĢan gerilme değerleri geleneksel frezelemede oluĢan 

gerilme değerlerinden daha büyüktür. Ġkinci bölgede ise kesici takım, kesip önüne 

kattığı talaĢı sürtünme kuvvetiyle sürükleyip düzgün bir akıĢla bu bölgeden uzaklaĢtırır. 

Düzgün bir talaĢ akıĢının meydana gelmesi h/re oranının 1‟ den büyük olması 

durumunda gerçekleĢir (h/re>1). Ġkinci bölgede meydana gelen gerilme değeri ise 

birinci bölgede meydana gelen gerilme değerinden daha azdır (Saedon et al. 2016). 

h/re=1 olduğunda her iki frezeleme iĢleminde yine birinci deformasyon bölgesinde 

gerilme artarken ikinci deformasyon bölgesinde gerilme değeri azalmıĢtır. Her iki 

bölgede mikro frezeleme iĢleminde elde edilen gerilme değeri, geleneksel frezeleme 

iĢlemindeki elde edilen gerilme değerinden daha büyüktür (Saedon et al. 2016). h/re<1 

olduğunda geleneksel frezeleme iĢleminde birinci deformasyon bölgesinde gerilme artıp 
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talaĢ kesilirken mikro frezeleme iĢleminde ise gerilme değeri çok düĢüktür, hiç talaĢ 

kesilmez. 

 

2.4 Takım Geometrisinin Etkisi 

 

Mikro frezelemede kullanılan takımlar geleneksel frezeleme takımları ile büyük oranda 

benzerlik gösterir (ġekil 2.14). Mikro takımlar ile geleneksel kesici takımlarda 

kullanılan geometrik tanımlar ve isimlendirmeler de birbiri ile benzerdir denilebilir.  

Fakat mikro frezelemede takıma etki eden kesme kuvvetleri geleneksel frezelemeye 

nazaran daha büyük önem taĢır. 

 

 

ġekil 2.14 Dört kanallı bir mikro freze takımı ve geometrik tanımlamaları. 

 

Kesici takım çapının çok küçük olması ve kesit geometrisinin zayıf olması nedeniyle 

takım kırılma riski mikro frezelemede daha yüksektir.  Bu nedenle bir mikro takımda 

beklenen en önemli özellikler; yüksek rijitlik, tokluk ve yüksek aĢınma direncidir. Tüm 

bu özelliklerin tek bir takımda toplanması her zaman mümkün olmayabilir. Ayrıca bu 

özellikler sadece takım malzemesi ve içeriği ile ilgili değil aynı zamanda takım 

geometrisi ile de ilgilidir. Bu nedenle mikro iĢleme sektöründe en uygun geometrinin 

elde edilmesine yönelik çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır ve yapılmaya da devam 

etmektedir.  
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Mikro frezeleme iĢleminde, kesici takımların performansının artırılması amacıyla takım 

geometrileri üzerinde yapılan revizyonlar veya yeni takım geometrilerinin temel amacı 

takım ömrünü arttırmak ve en az çapakla daha iyi bir yüzey kalitesi elde etmektir. 

Yapılan bir çalıĢmada (Li 2009), klasik geometrinin yerine yine iki ve dört ağızlı yeni 

geometriler tasarlayarak, kesme performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. Takım geometrisinin 

çapak oluĢumuna etkisini incelemek üzere konik mikro takımlar üretilen bir çalıĢmada 

üç farklı koniklik açısı dikkate alınmıĢtır (Saptaji et al. 2012). Elde edilen sonuçlara 

göre; azalan koniklik açısı çapak oluĢumunun artmasına neden olmaktadır. Ayrıca iĢ 

parçasına verilen kenar açısının da çapak boyutuna etkisi araĢtırılmıĢ olup, artan kenar 

açısının çapak oluĢumunu kısmen de olsa arttırdığı tespit edilmiĢtir (ġekil 2.15). 

 

 

ġekil 2.15 Konik kesici takımın ve yan kenar açısının çapak oluĢumu üzerindeki etkisi (Saptaji  

    et al. 2012). 

 

Yeni bir takım geometrisinin performansının araĢtırıldığı bir çalıĢmada da EDM tekniği 

ile üretilen 30 µm.‟ den 300 µm.‟ ye kadar farklı çaplardaki mikro takımların kesme 

performansı test edilmiĢtir (Fleischer et al. 2008). Yapılan sonlu elemanlar analizi ile 

tasarlanan kesici takımların geometrik olarak optimizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Cheng 

vd. (2011) tarafından yapılan bir çalıĢmada da altıgen Ģeklinde bir kesici takım 

tasarlanmıĢ ve kesme performansı test edilmiĢtir (ġekil 2.16).  Elde edilen sonuçlara 

göre yeni tasarlanan kesici takım ile yapılan kesme iĢlemlerinde yüzey kalitesinin daha 

iyi olduğu saptanmıĢtır. 
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ġekil 2.16 Altıgen geometride üretilen mikro kesici takım (Cheng et al. 2011). 

 

Yukarıda bahsi geçen takım tasarımı örnekleri bireysel giriĢimler Ģeklinde kalmıĢ olup 

bu takımları ticari olarak tedarik etmek neredeyse imkânsızdır. Ticari anlamda 

kullanılan kesici takımlara ait geometrilerde de bir takım araĢtırmalar yapmak suretiyle 

takımın kesme performansının arttırılması hedeflenmiĢtir. Bir mikro freze takımında 

öne çıkan geometrik paramatreler; Helis açısı, ağız sayısı, radyal talaĢ açısı, eksenel 

talaĢ açısı ve kesici kenar radüsüdür. Bu parametreler içerisinde takım ömrünü ve kesme 

performansını en çok etkileyen unsurlar ise helis açısı ve ağız sayısıdır.  

 

Helis açısı; kesici ağızın veya zırhının takım ekseni ile yapmıĢ olduğu açı olarak 

tanımlanmaktadır. Ticari olarak kullanılan kesici takımlarda bu açı genellikle 30° 

civarındadır. Bu açının artması veya azalması takımın iĢ parçası ile yaptığı temas 

uzunluğunu etkilemektedir. Artan helis açısı, takım talaĢ temas uzunluğunun da 

artmasına neden olacaktır. Bu da takımın aĢınmaya zorlanan kenar uzunluğunun veya 

alanının artmasına dolayısıyla da takım ömrünün artmasına neden olacaktır (Ġnt. Kyn. 

9). Mitsubishi takım üreticisinin geleneksel frezelemeye yönelik yapmıĢ olduğu bir 

çalıĢmada bir karbon çeliğini iki ağızlı bir HSS kesici takımla iĢlemiĢtir. Altı farklı helis 

açısı için yapılan deneyde takım ömrünün karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır (ġekil 2.17), (Ġnt. 

Kyn. 9). Elde edilen sonuçlara göre helis açısının çok düĢük (<20°) veya çok yüksek 

(>40°) alınması takım ömrünün azalmasına neden olmaktadır. ġekil 2.17‟ de verilen 

tabloda, geleneksel frezelemede en uygun helis açısının 20° ile 40° arasında değiĢtiğini 

söylemek mümkündür. Bu tabloda verilen helis açısının da çeĢitli unsurlar üzerindeki 

etkisi karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir.  
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ġekil 2.17 Helis açısının takım ömrüne etkisi (Ġnt. Kyn. 9). 

 

Wang vd. (2015) tarafından yapılan bir çalıĢmada da, yüksek hızda yapılan frezeleme 

iĢleminde çeĢitli geometrik unsurların etkisi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada dört farklı helis 

açısı, boĢluk açısı ve radyal talaĢ açısı dikkate alınmıĢtır. Her bir takım için yapılan 

aĢınma ve kesme kuvveti deneyleri sonrasında bu geometrik unsurların etkisi ortaya 

konmuĢtur. Buna göre; artan kesme uzunluğuna bağlı olarak pozitif talaĢ açısında elde 

edilen kesme kuvvetlerinin bir miktar daha küçük olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca radyal 

talaĢ açısının negatif olduğu durumda takım aĢınmasının arttığı görülmüĢtür. Bununla 

birlikte boĢluk açısının artmasıyla yine kesme kuvvetleri de azalmaktadır. ÇalıĢmada 

elde edilen diğer bir sonuç da helis açısının etkisidir. Yazarlar, helis açısının 30° olması 

durumunda kesme kuvvetlerinin minimum olarak gerçekleĢtiğini göstermiĢlerdir. 

Ayrıca takım aĢınmasının, helis açısının 45° olduğu durumda maksimum olduğu 

belirtilmiĢtir (ġekil 2.18). 
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ġekil 2.18 Helis açısına ve kesme uzunluğuna bağlı olarak kesme kuvvetlerinin ve takım  

     aĢınmasının değiĢimi (Wang et al. 2015). 

 

Radyal talaĢ açısı; iĢ parçası yüzeyine çizilen dikeyle, talaĢ yüzeyi arasındaki açıdır. 

Pozitif veya negatif olabilir ve talaĢ kaldırma iĢlemini etkileyen en önemli geometrik 

faktörlerden biridir. Frezeleme iĢleminde radyal talaĢ açısının pozitif ve negatif olma 

durumlarına örnek ġekil 2.19‟da verilmiĢtir. Radyal talaĢ açısı aynı zamanda kesici 

kenar mukavemetini ve kesici kenarın keskinliğini belirleyen bir geometrik 

parametredir. Pozitif olması durumunda kesici takım daha keskin olacak ve iĢ parçasına 

dalması kolaylaĢacaktır. Bu da kesme kuvvetlerinin azalmasına katkıda bulunacaktır. 

Negatif talaĢ açısı, takım kenarının rijitliğinin artmasına neden olurken, takımın talaĢ 

kırıcı özelliği kazanmasına neden olur. Genel amaçlı frezeleme operasyonlarında radyal 

talaĢ açısı pozitif alınır. Fakat sertleĢtirilmiĢ çeliklerin, iĢlenmesi zor ve süper alaĢım 

malzemelerin iĢlenmesinde radyal talaĢ açısının negatif alınması kenar kırılmalarının en 

aza indirgemesine yardımcı olur (Ġnt. Kyn. 10).     

 

ġekil 2.19 Helisel bir freze takımında pozitif ve negatif talaĢ açıları (Ġnt. Kyn. 10). 
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Geleneksel frezelemede pozitif talaĢ açısı, kesme kuvvetlerini azaltıp kesme iĢleminin 

daha rahat olmasını sağlar. Negatif talaĢ açılı kesici takımlar ise çok yüksek sertlikteki 

malzemelerin kesilme iĢlemi esnasında kesici kenar kırılmalarını önlemek için 

kullanılırlar. Eksenel talaĢ açısı pasif kesme kuvvetinin (Fz) yönünü ve talaĢ akıĢını 

etkiler. Eksenel boĢluk açısı ise kesici takımın iĢ parçasına sürtünmesini önler. 

 

 Kesici takımdaki ağız sayısı, takım geometrisi parametrelerindendir. Ağız sayısı 

arttıkça ağızlar arasındaki açı daralacağı için aynı anda kesme yapan ağız sayısı artar. 

Böylece kesici ağızlardaki takım aĢınmaları azalıp kesme mukavemetleri de artar. Fakat 

kesici ağız sayısının artıĢı ile talaĢın sıkıĢma, yapıĢma gibi talaĢın kesme bölgesinden 

uzaklaĢtırılmasını önleyen faktörler olabilir. Bu faktörler, kesici ağızların kolaylıkla 

deforme olmasına, kırılmasına hatta iĢlenen yüzey kalitesinin de bozulmasına sebep 

olmaktadır (Ġnt. Kyn. 11). 

 

2.5 Mikro Frezeleme ĠĢleminde Kesme Kuvvetlerinin DeğiĢimi 

 

Mikro frezeleme iĢleminde meydana gelen kesme kuvvetlerinin en önemli olumsuz 

etkisi takım kırılmalarıdır. Kesme kuvvetlerinin anlık değiĢiminin yanı sıra iĢ 

parçasında meydana gelen elastik geri esneme de takıma ilave kuvvetlerin etki etmesine 

neden olur. Mikro frezeleme iĢleminde, kesme kuvvetlerinin etkilendiği diğer bir 

geometrik parametre ise kesici takıma ait kenar radüsüdür. Artan kenar radüsü takımın 

iĢ parçasına dalmasını zorlaĢtırmakla beraber kesme kuvvetlerinin de artmasına neden 

olur. Abrasiv aĢınma mekanizmasının etkisiyle takım kenar radüsü büyür ve kesme 

kuvvetleri ile kazınma kuvvetleri artar. Artan kesme kuvvetleri ise takımın elastik 

olarak eğilmesine neden olur ki buda takım kırılmalarının en önemli nedenidir. Mikro 

ve geleneksel frezelemede kesme kuvvetleri üzerine yapılan bir çalıĢmada, kesme 

derinliğinin kesici takım kenar radüsüne oranı arttığı zaman ilerleme ve normal yönde 

olan kuvvetlerin de arttığı gözlenmiĢtir. Hatta ilerleme yönünde olan kuvvetin normal 

kuvvete göre biraz daha fazla artıĢına da dikkat çekilmiĢtir. TalaĢ kalınlığının kesici 

takım kenar radüsüne oranının (minimum talaĢ kalınlığı) 1 ve 1‟ den büyük olması 

durumunda normal kuvvetin daha kararlı bir durum sergilediği gözlemlenmiĢtir. 

Minimum talaĢ kalınlığının 1 ve 1‟den büyük olması durumlarında kesici takım talaĢa 
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daha kolay dalmakta ve kesme hareketi gerçekleĢmektedir (Aramcharoen and 

Mativenga 2009), (ġekil 2.20). 

 

 

ġekil 2.20 Mikro ve geleneksel frezelemede oluĢan kesme kuvvetlerinin değiĢimi (Aramcharoen  

    and Mativenga 2009). 

 

Mikro frezeleme iĢleminde kesme kuvvetinin en büyük değeri, talaĢ kalınlığının kesici 

takım kenar radüsüne oranının en küçük olduğu noktada elde edilir. Bu nokta aynı 

zamanda kesici takımın iĢ parçasını kesmeye tam baĢladığı noktadır. Bu etkinin 

nedeninin kesici kenar radüsünün talaĢ kalınlığından yüksek olmasına yani h/re oranının 

azalmasına bağlı olarak kazıma mekanizmasından kaynaklandığı belirtilmektedir. Daha 

sonra h/re oranının artıĢına bağlı olarak kesme kuvvetlerinin kararlı bir durum 

sergilediği belirtilmiĢtir. TalaĢ kalınlığının kenar radüsüne eĢit olduğu durumdan 

sonraki h/re oranlarında kesme kuvvetleri daha kararlı bir durum sergilemektedir. Bu 

noktadaki talaĢ kalınlığının diğer bir adı da kritik talaĢ kalınlığıdır (Aramcharoen and 

Mativenga 2009), ( ġekil 2.21). 
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ġekil 2.21 Mikro frezelemede oluĢan kesme kuvvetlerinin değiĢimi (Aramcharoen and  

     Mativenga 2009). 

 

DüĢük ilerleme hızlarında kesme iĢlemi yapan kesici ağızların kanala giriĢ ve çıkıĢ 

yaptığı kısımlarda bir miktar kesilmemiĢ talaĢ kalacaktır. Bunun sebebi;  kesici ağzın iĢ 

parçası ile temasında, talaĢ kalınlığının kritik olan derinlikten daha küçük olması 

nedeniyle kesme iĢleminin gerçekleĢmemesidir. Ġlk kesici ağızdan kesilmeden kalan bu 

talaĢ, sırasıyla diğer ağzın temas uzunluğunun artıĢı ve kesme derinliğinin minimum 

talaĢ kalınlığından büyük olması nedeniyle de daha büyük bir talaĢ kesiti ile 

kesilecektir. Sonuç itibariyle kesilmeden kalan talaĢların sırasıyla diğer ağızlar 

tarafından büyüyen talaĢ kesiti ile kesilmesi kesme kuvvetinde kararsızlıklar meydana 

getirecektir (Filiz et al. 2007), (ġekil 2.22). 

 

ġekil 2.22 Aynı ve zıt yönlü frezeleme bölgelerinde kesilmemiĢ talaĢın sonraki pasolarda  

     kesilmesi (Filiz et al. 2007). 

TalaĢ kalınlığının kesici takım kenar radüsüne oranı (h/re) 
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Mikro frezeleme iĢleminde kesici takım geometrisinin kesme kuvvetlerine olan etkisi 

üzerine literatürde çok fazla bir çalıĢma olmayıp genellikle geleneksel frezeleme iĢlemi 

üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. ġekil 2.23‟ te yapılan bir çalıĢmaya göre farklı helis açısı 

ve eksenel talaĢ açılarının kesme kuvvetlerine olan etkisi incelendiğinde; iki ağızlı, 30°‟ 

nin altındaki helis açısına sahip olan kesici takımların kesme kuvvetlerine bir etkisinin 

olmadığı fakat helis açısı 30°‟ nin üzerindeki kesici takımların ise Fx ve Fz 

kuvvetlerinde artıĢ; Fy kuvvetinde ise belirgin bir azalıĢ meydana getirdiği 

belirtilmektedir. Eksenel talaĢ açısının kesme kuvvetleri değiĢimine olan etkisi 

incelendiğinde ise yine Fy kuvvetinde belirgin bir azalma gözlenirken Fx ve Fz 

kuvvetlerinde ise belirgin bir değiĢim görülmemektedir. ġekil 2.23‟ te görüleceği üzere 

talaĢ açısının artması ile kesici takım kenar keskinliği de artmakta ve kesici takımın 

daha rahat kesme yapabilmesidir. Dolayısıyla Fy kesme kuvveti de azalmaktadır 

(Fontaine et al. 2007), (ġekil 2.23). 

 

 

ġekil 2.23 Genel frezeleme iĢleminde meydana gelen kesme kuvvetleri değiĢimi a)Helis  

     açısının etkisi, b) Eksenel TalaĢ Açısının Etkisi (Fontaine et al. 2007). 

 

Mikro frezeleme iĢleminde takım geometrisinin kesme kuvvetleri üzerindeki etkisini 

ortaya koymak adına yapılan bir çalıĢmada, iki ağızlı helisel, üçgen ve yarım daire 

Ģeklindeki ağza sahip düz gövdeli kesici takımlar kullanılmıĢtır. Farklı ilerleme 

hızlarında kesme kuvvetlerinin değiĢimi üzerine yapılan çalıĢmada; üçgen ağza sahip 

kesici takımdaki kesme kuvvetlerinin diğer kesici takım geometrisine sahip kesici 

takımlardaki kesme kuvvetlerinden daha fazla arttığı tespit edilmiĢtir. Üçgen ağızlı düz 

gövdeli kesici takımdaki kenar kırılmaları kesme kuvvetlerini artırmıĢtır (Fang et al. 

2003), (ġekil 2.24). 
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ġekil 2.24 Mikro frezeleme iĢleminde farklı takım geometrilerinin ilerleme hızlarına bağlı  

     olarak kesme kuvveti değiĢimine etkisi(Fang et al.2003). 

 

Abrasiv aĢınma, kesme uzunluğunun artmasıyla birlikte kenar radüsünün artıĢına sebep 

olur. Kenar radüsünün artıĢı da kesici takımın negatif talaĢ açısı etkisi gösterip iĢ 

parçasına dalmasını zorlaĢtırmaktadır. Bu durum, kesici takımın kesilen yüzeyi kayma 

mekanizması yerine kazıma mekanizması Ģeklinde iĢlemesine neden olur. Tüm bu 

unsurların bir araya gelmesiyle birlikte kesme kuvvetleri de artmaktadır. Ayrıca abrasif 

aĢınma etkisiyle kesici takımdaki eksenel ve radyal boĢluk açıları azalarak takım-iĢ 

parçası arası temas yüzeyinin artması sonucu Fz kuvvetlerinin de arttığı belirtilmiĢtir 

(AslantaĢ et al. 2016a), (ġekil 2.25). Ayrıca Fz kuvvetinin artıĢının bir nedeninin de 

takıma yapıĢan talaĢların sebep olduğu da belirtilmektedir (AslantaĢ et al. 2016a). 
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ġekil 2.25 Mikro frezeleme iĢleminde meydana gelen kesme kuvvetlerinin kesme uzunluğuna  

    bağlı olarak değiĢimi (AslantaĢ et al. 2016a). 
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2.6 Takım AĢınması 

 

Genel olarak ürün imalatında kullanılan kesici takımlar, ürün kalitesini ve maliyetini 

direkt etkiledikleri için takım ömrü oldukça önemli bir konudur. Kesici takımların 

kullanım ömürlerinin uzun olması, yüksek sıcaklıklarda sertliğini ve kimyasal 

kararlılığını koruyarak iyi bir aĢınma direnci göstermelerine bağlıdır (Ezugwu et 

al.1999). Mikro frezeleme iĢleminde kesici takım ömrü, geleneksel frezeleme ve diğer 

imalat yöntemlerinden oldukça farklı özellikler gösterir. Mikro frezelemede kullanılan 

mikro kesici takımlar, ebatlarının küçük olması ve kesme sırasında yüksek kesme 

kuvvetlerine maruz kalması nedeniyle kolayca aĢınırlar. Özellikle iĢlenebilirliği zor olan 

sert malzemelerin iĢlenmesinde mikro kesici takımlara gelen kesme kuvvetleri çok 

yüksek olacağı için kesici takım aĢınmaları kaçınılmaz olur (Vogler et al. 2004,  Fang et 

al. 2004, Filiz et al. 2007). Takımların sertliği de takım aĢınma davranıĢlarına önemli 

ölçüde etki eder (Ucun 2013). Ayrıca mikro frezelemede kesici takım ağızları aralıklı 

olarak talaĢ kaldırdığından dolayı tekrarlı yüklemelere maruz kalırlar. Tekrarlı 

yüklemeler, kesici takımda Ģok yüklemelere neden olur bu da kesme kenarlarının daha 

hızlı aĢınmasına ve hatta kenar kırılmalarına sebep olurlar (Li and Guan 2004). Kesici 

takımda meydana gelen aĢınmalar talaĢ kaldırma iĢlemini ve yüzey kalitesini olumsuz 

etkileyeceği için mikro frezeleme iĢleminde takım aĢınması oldukça önemli bir 

problemdir (Tansel et al. 1998, Rahman et al. 2001). Mikro frezeleme de genellikle en 

çok karĢılaĢılan hasar tipleri; abrasiv aĢınma, adhesiv aĢınma ve kırılmadır. 

(Aramcharoen and Mativenga 2008). Takımda meydana gelen bu hasar tipleri, kesici 

takımın geometrik özelliklerine, takım malzemesine, takım rijitliğine ve iĢ parçasının 

mekanik özelliklerine bağlıdır (Fang et al. 2004, Ucun 2013). Ayrıca kesme hızı, kesme 

derinliği, ilerleme hızı, kesme kuvvetleri, kesme zamanı gibi kesme parametreleri de 

kesici takım aĢınmasında büyük ölçüde önemli rol oynarlar.  

 

Mikro frezeleme iĢleminde meydana gelen aĢınmanın en önemli etkisi, kesici takım çapı 

ve kenar radüsündeki değiĢimdir. Kesici takımda meydana gelen çevresel ve eksenel 

aĢınmalar sonucunda kesici takım geometrisinde değiĢimler gözlenir. Takım çevresinde 

meydana gelen çevresel aĢınma, kenar radüsünde bir artıĢ ve takım çapında ise azalma 

meydana getirmektedir (Xiao et al. 2003, Liu et al. 2006, Filiz et al. 2007, AslantaĢ et 
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al. 2016a). Çevresel aĢınma, takım çapının azalıp kenar radüsünün artmasına neden 

olur. Çevresel aĢınmanın yanı sıra takımda meydana gelen eksenel aĢınma, kenar 

radüsünün zamanla değiĢmesine neden olmaktadır. Özellikle çevresel aĢınma sonucu 

kenar radüsünün artması nedeniyle talaĢ oluĢum mekanizmasını etkileyen minimum 

talaĢ kalınlığı değerinin de değiĢmesine neden olacaktır. Özellikle talaĢ kalınlığının 

kesici takım kenar radüsüne oranla çok küçük olması durumunda kesici takım, negatif 

talaĢ açısı etkisi göstererek kesici takımın talaĢa dalması zorlaĢmakta ve kesme 

iĢleminde kararsızlıklar meydana getirmektedir (Aramcharoen and Mativenga 2008). Bu 

durum beraberinde kayma mekanizması yerine ovalama/kazınma mekanizmasının 

baskın olduğu kesme iĢlemine yol açmaktadır. Takım adeta iĢ parçasını ovalama/kazıma 

hareketine benzer Ģekilde iĢlemektedir. Sonuç olarak takım çapındaki azalma ve kesici 

takım kenar  radüsündeki değiĢime bağlı olarak kesici takım aĢınması artmaktadır (Xiao 

et al. 2003, Dutzinski et al. 2004, Friedrich and Kulkarni, 2004, AslantaĢ et al. 2016a). 

Kesme iĢleminde en zayıf noktaların kesme kenarlarında olduğu ve bu bölgelerde 

meydana gelen aĢınmanın daha hızlı gerçekleĢtiği belirtilmektedir (Ucun 2013). Abrasiv 

aĢınmanın etkisiyle kesici takımdaki eksenel ve radyal boĢluk açılarının azalması, 

takım-iĢ parçası temas uzunluğunun artıĢına dolayısıyla kesici takımın sürtünme kazıma 

etkisi oluĢturmasına neden olacaktır. Ayrıca kesici takıma yapıĢan talaĢın da kesme 

kuvvetlerinin artmasına neden olduğu tespit edilmiĢtir (AslantaĢ et al. 2016a), (ġekil 

2.26). 

 

 
ġekil 2.26 Kesici takımda meydana gelen abrasif aĢınma ve talaĢ yapıĢması (AslantaĢ et al.  

     2016a) 
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Geleneksel frezeleme iĢleminde takım aĢınması üzerine yapılan çalıĢmalar oldukça fazla 

olup, mikro frezeleme iĢleminde ise yapılan çalıĢmalar sınırlıdır (Chae et al. 2006). Saf 

bakırın 25º ve 30º olan iki farklı helis açısıyla 40 m/dk kesme hızı ile iĢlenmesinde 

kesme derinliğinin azalmasıyla birlikte takım aĢınması da artmaktadır. Kesici takımın 

yan yüzey kenarlarında aĢınmaların olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca 25º helis açısına 

sahip olan kesici takımın 30º helis açısına sahip olan kesici takıma göre 3 kat daha fazla 

uzun ömürlü olduğu tespit edilmiĢtir (Rahman et al. 2001), (ġekil 2.27). 

 

ġekil 2.27 Ġki farklı helis açısı ve iki farklı kesme derinliğindeki kenar aĢınma değiĢimleri  

    (Rahman et al. 2001). 

 

Yine aynı yazar grubu tarafından yapılan çalıĢmada, saf bakır malzemenin 25º helis 

açısına sahip kesici takım kullanılarak, farklı kesme hızlarındaki takım aĢınma 

davranıĢları araĢtırılmıĢtır. Bununla birlikte iki farklı talaĢ derinliği de dikkate alınarak 

talaĢ derinliğinin takım aĢınması üzerindeki etkisi ortaya konmuĢtur (ġekil 2.28). Bu 

çalıĢmada elde edilen ilginç sonuç, 35 m/dk. da elde edilen takım aĢınmasının minimum 

düzeyde kalmasıdır. Daha düĢük ve daha yüksek kesme hızlarında takım aĢınmasının 

daha yüksek olduğu sonucuna varılmıĢtır (Rahman et al. 2001). 
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ġekil 2.28 Farklı kesme hızlarına bağlı olarak yan yüzey kenar aĢınma değiĢimleri (Rahman et  

    al. 2001). 

 

Kesme parametreleri ve iĢ parçası malzemesi kadar mikro takıma uygulanan kaplama da 

takım aĢınmasını etkilemektedir. Kullanılan kaplama malzemesinin takım çapındaki 

değiĢimi üzerindeki etkisi üzerine yapılan bir çalıĢma da beĢ farklı kaplama malzemesi 

kullanılmıĢtır (Ucun 2013). ÇalıĢmada aynı zamanda farklı diĢ baĢına düĢen ilerleme 

değerleri ġekil 2.29‟da dikkate alınmak suretiyle kritik talaĢ kalınlığının takım aĢınması 

üzerindeki etkisi elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, azalan diĢ baĢına düĢen 

ilerleme değeri ve kesme derinliği takım aĢınmasını arttırmaktadır (ġekil 2.29). 

Özellikle de diĢ baĢına düĢen ilerleme değerinin azalmasıyla, takım çapı %20 leri aĢan 

bir değiĢime uğramaktadır. Bu değiĢim, kullanılan kaplama malzemesi ile yarı yarıya 

kadar azaltılmıĢtır. 
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ġekil 2.29 Kesici ağız baĢına düĢen ilerleme miktarının ve kaplama faktörünün kesici takım  

    çapındaki değiĢimine olan etkisi (Ucun 2013). 

 

Aynı talaĢ derinliğinin ve farklı devir sayılarının dikkate alındığı bir çalıĢmada da 

takımın kenar radüsündeki değiĢim araĢtırılmıĢtır (Li et al. 2008). Artan kesme 

uzunluğuna bağlı olarak tüm devir sayılarında da kenar radüsü artmaktadır. Bununla 

birlikte, en düĢük devir sayısında (n=20000 dev/dk.) takım kenar radüsündeki değiĢim 

maksimum olduğu sonucuna varılmıĢtır. Ġlginç olan diğer bir sonuç ise, kenar 

radüsündeki değiĢimin minimum olduğu bir devir aralığının olmasıdır (ġekil 2.30). 
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ġekil 2.30 Mikro frezeleme sürecindeki takım kenar radüsünün değiĢimi (Li et al. 2008). 

 

Mikro frezeleme iĢleminde yüksek kesme hızları, iĢleme sırasında kesici takım ile iĢ 

parçası arasındaki sert partiküllerin birbirine sürtünmesi sonucu kesici takımda abrasif 

aĢınmalar meydana getirmektedir (Swain et al. 2016). Abrasif aĢınma sonucu kesici 

takım kenar radüsünde değiĢim baĢlayarak yan yüzeylerde aĢınmalar meydana gelir. 

Abrasif aĢınma mekanizmasının artıĢı iĢ parçasının hem geometrik boyutu hem de 

yüzey kalitesinin bozulmasına sebep olur (Ucun 2013). Ayrıca yüksek kesme 

hızlarından dolayı oluĢan yüksek sıcaklığın etkisiyle de iĢ parçası ve kesici takımda 

talaĢ yapıĢması meydana gelmektedir (Ulutan and Özel 2011). Takım aĢınmaları 

nedeniyle imalatı gerçekleĢtirilen ürünlerin hem boyutsal hem de geometrik olarak 

hassasiyetlerinin kaybetmesine neden olmaktadırlar (Aramcharoen et al. 2008, Li et al. 

2008, Li 2009), (ġekil 2.31). 
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ġekil 2.31 Takım aĢınmasına bağlı olarak kesici takım çapındaki değiĢim (Filiz et al.2007),  

     kesici takım aĢınmasına bağlı olarak kanal geometrisinin değiĢimi (Li, 2009). 

 

Bu aĢınmaları azaltmak için farklı kesme ve ilerleme hızları kullanılmaktadır. Yüksek 

ilerleme hızlarında meydana gelen yan yüzey takım aĢınması yüksek kesme hızlarında 

meydana gelen takım aĢınmasından daha azdır (Swain et al. 2016), (ġekil 2.32). 

 

 

ġekil 2.32 Farklı kesme ve ilerleme hızlarına bağlı olarak takım aĢınma değiĢimi ve kaplamanın  

    takım aĢınma değiĢimine etkisi (Swain et al. 2016). 
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Hem kaplamanın hem de kesme parametrelerinin takım aĢınması üzerindeki etkisine 

yönelik bir çalıĢma da Swain vd. (2016) tarafından yapılmıĢtır. ġekil 2.30 da verilen ve 

Li vd. (2008)‟nin elde ettiği sonuçların aksine artan kesme hızına bağlı olarak takım 

aĢınması artmaktadır (ġekil 2.32). Bununla birlikte artan ilerleme değeri de takım 

aĢınmasının artmasına neden olmaktadır. Bununla birlikte TiAlN kaplı mikro kesici 

takımın takım ömrünün kaplanmamıĢ takıma nazaran daha uzun ömürlü olduğu da 

çalıĢmada elde edilen diğer bir sonuçtur (Swain et al. 2016). 

 

2.7 Mikro Frezelemede Çapak OluĢumu 

 

TalaĢlı imalat sonrasında oluĢan çapak oluĢumu, ilave proseslerle temizliğinin yapılması 

ve yüksek maliyetler içermesi bakımından istenmeyen bir durumdur. Geleneksel 

frezelemede imalat sonrası oluĢan çapaklar, son paso alma veya lebleme ile temizlenir. 

Mikro frezelemedeki çapaklar, geleneksel frezeleme ile karĢılaĢtırıldığında boyutları 

daha küçük olmasına rağmen çapak temizliği geleneksel frezeleme iĢleminden daha zor 

olmaktadır (Venkatesh et al. 2016, Lee and Dornfeld, 2005, Chae et al. 2006, Filiz et al. 

2007). Dolayısıyla mikro frezeleme iĢleminde çapak oluĢumunda oldukça dikkatli 

olmak ve çapak oluĢumunu en az seviyeye indirmek gereklidir (Lee and Dornfeld, 

2005). Bunun için de özellikle takım aĢınmasını tetikleyici faktörlerin ve artık 

gerilmelerin önlenmeye çalıĢılması gerekir (Venkatesh et al. 2016). Bunun üzerine 

çapak oluĢumu ve çapak oluĢumunu önleyici faktörler üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 

Mikro frezeleme iĢleminde çapağın Ģekli ve boyutu, kesme yönüne, takımın giriĢ ve 

çıkıĢ noktalarına bağlı olarak değiĢebilmektedir. Genellikle takımda meydana gelen 

aĢınmaya bağlı olarak çapak boyutu ve Ģekli değiĢkenlik gösterse de en çok çapak 

geniĢliği ve yüksekliği çalıĢmalarda dikkate alınmıĢtır. Çapak yükseklik ve geniĢliği ise 

iĢlenen kanal kenarında meydana gelen bir çapak Ģekillenmesidir. Bunun dıĢında 

kanalın giriĢ ve çıkıĢ noktalarında da çapak oluĢumu meydana gelebilmektedir (ġekil 

2.33). Özellikle de takımın çıkıĢ noktasında meydana gelen çapak boyutlarının daha 

büyük olduğu ifade edilmektedir. 
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ġekil 2.33 Mikro frezeleme iĢleminde karĢılaĢılan çapak tipleri (Kou et al. 2015). 

 

Genellikle mikro frezeleme ile ilgili yapılan çalıĢmalarda takımda meydana gelen 

çevresel aĢınma dikkate alınmıĢ ve bu aĢınmanın sonucunda kenar radüsündeki 

değiĢimin sonuçları araĢtırılmıĢtır. Oysaki takımda sadece çevresel aĢınma değil aynı 

zamanda eksenel aĢınma da meydana gelir. Özellikle kesme iĢleminin baĢlangıcında 

pozitif olan talaĢ açısı, kenar radüsündeki büyümeyle birlikte negatif bir görünüm 

kazanmaktadır. Bunun sonucu olarak da kesme iĢlemi sırasında çapak oluĢumu gibi 

istenmeyen durumlarla karĢılaĢılabilmektedir (Schaller et al. 1999, Fang et al. 2004). 

Mikro frezelemede devir sayısının çok yüksek olması takım aĢınma hızını da olumsuz 

etkilemektedir. Özellikle artan kesme mesafesiyle takım aĢınması da artmakta ve bu da 

çapak oluĢumunu beraberinde getirmektedir. Abrasif aĢınma sonucunda,  kesici takımın 

kenar radüsü büyür, dolayısıyla kesme kabiliyetini yitirir. Bunun üzerine kesici takım, 

sağlıklı bir kesme iĢlemi yerine kazınma Ģeklinde talaĢ kaldırmaya çalıĢır. Bu durum da 

kesici takımın iĢ parçası kanal kenarlarında çapak oluĢumunu artırmasına neden 

olmaktadır. AslantaĢ vd. (2016a) tarafından yapılan bir çalıĢmada Inconel 718 

malzemesi kullanılmıĢ ve kesme uzunluğuna bağlı olarak ta çapak geniĢliğinin dalgalı 

bir değiĢim gösterdiği ifade edilmiĢtir (ġekil 2.34). Bunun da nedeni; takımın çevresel 
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olduğu kadar eksenel aĢınmaya da maruz kalması Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Eksenel 

aĢınma, takım kenar radüsünün azalmasına ve dolayısıyla çapak boyutunun da 

azalmasına sebep olmaktadır Ayrıca yapılan çalıĢmada maksimum çapak boyutunun zıt 

yönlü frezeleme bölgesinde meydana geldiği ifade edilmiĢtir (ġekil 2.34). 

 

 

ġekil 2.34 Çapak geniĢliğinin kesme uzunluğuna bağlı olarak değiĢimi ve her kanaldaki çapak  

    boyutu SEM görüntüleri (AslantaĢ et al. 2016a). 

 

Kesme parametrelerinden olan yüksek kesme ve ilerleme hızlarının da artan takım 

aĢınmasıyla birlikte çapak oluĢumunu artırdığı tespit edilmiĢtir (Lee and Dornfeld 

2005). Farklı sertliklere sahip malzemeler için yapılmıĢ olan bir çalıĢmada sert olan 

malzemelerde hızlı takım aĢınmasından dolayı daha fazla çapak oluĢumunun meydana 

geldiği tespit edilmiĢtir (Weule et al. 2001). Abrasif aĢınma sonucu takımın eksenel ve 

radyal boĢluk açılarının değiĢmesine paralel olarak kenar radüsünün artıĢı çapak 

geniĢliklerinin de artıĢına sebep olmaktadır (AslantaĢ et al. 2016a). Çapak geniĢliğinin 

artıĢı, iĢ parçası geometrisinin bozulmasına neden olmaktadır. Takımda meydana gelen 
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çevresel aĢınma sonucu takım çapının azalması, iĢlenen kanal geniĢlik boyutunun da 

azalmasına sebep olmaktadır. Ayrıca kesici takım kenar radüsünün artıĢı iĢlenen kanal 

kenar radüslerinin de artmasına sebep olmaktadır. ġekil 2.35‟te AslantaĢ vd. (2016a) 

tarafından yapılan bir çalıĢmada, artan kesme uzunluğuna bağlı olarak kanal radüsünün 

de arttığı gösterilmiĢtir. Fakat belirli bir kesme uzunluğu sonrasında eksenel aĢınmanın 

etkisiyle takım kenar radüsündeki azalma, kanal radüsünün de azalmasına neden 

olmuĢtur (AslantaĢ et al. 2016a). 

 

 

ġekil 2.35 Takım aĢınmasının çapak oluĢumuna ve iĢlenen kanal geometri değiĢimine etkisi  

    (AslantaĢ et al.2016a). 

 

Kesme parametrelerinin çapak oluĢumu üzerindeki etkisini ortaya koymak adına Bajpai 

vd (2013) tarafından bir çalıĢmada, artan devir sayısının ve ilerleme değerinin çapak 

boyutunda azalmaya neden olduğu ifade edilmiĢtir. Buna karĢın, artan talaĢ derinliği de 

çapak boyutunu arttırmaktadır (ġekil 2.36). ÇalıĢmada Ti6Al4V malzemesi kullanılmıĢ 

olup, bazı kesme koĢullarında maksimum çapak aynı yönlü frezeleme yönünde bazı 

koĢullarda da zıt yönlü frezeleme yönünde gerçekleĢmiĢtir. ġekil 2.36‟da görüldüğü 

üzere çapak yükseklikleri çapak geniĢliklerinden daima daha büyük olarak elde 

edilmiĢtir. 
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ġekil 2.36 Kesme parametrelerinin çapak yüksekliği ve çapak geniĢliği üzerindeki etkisi (Bajpai  

    et al.2013). 

 

2.8 Mikro Frezeleme ĠĢleminde Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Mikro frezeleme iĢleminde yüzey pürüzlülüğü, mikro parçaların mekanizma içinde 

hassas ve sorunsuz bir Ģekilde çalıĢması açısından oldukça büyük bir önem 

taĢımaktadır. Geleneksel frezeleme iĢleminde iĢ parçasının yüzey kalitesi, ek iĢlemlerle 

çapak oluĢumundaki gibi kolaylıkla iyileĢtiriliyorken, mikro frezeleme iĢleminde ise ek 

iĢlemlerle yüzey kalitesi iyileĢtirilemeyebilir. Bunun sebebi de hem iĢ parçasının hem 

de takım boyutlarının küçük boyutta olması ve ek iĢlem sonrası iĢ parçasının geometrik 

yapı yüzey kalitesi hassaslığını kaybetmesi riski taĢımasıdır. Bu yüzden mikro 

frezeleme süreç optimizasyonlarının çok iyi belirlenmesi ve ortalama yüzey pürüzlülük 

değerinin seçilerek ürün kalitesinden maksimum verim almak hedeflenmiĢtir. 

 

Yapılan araĢtırmalarda takım geometrisinin yüzey pürüzlülüğünü önemli ölçüde 

etkilediği ileri sürülmüĢtür (Babin et al. 1986). Bununla birlikte kesme parametreleri de 

(özellikle de diĢ baĢına düĢen ilerleme) yüzey kalitesini etkilemektedir. 
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Yapılan bir çalıĢmada kesici ağız baĢına düĢen ilerleme miktarının kesici takım kenar 

radüsünden küçük olduğu durumlarda yüzey pürüzlülüğünün arttığı ve yüzey 

pürüzlülüğüne en çok etki eden faktörün minimum talaĢ kalınlığı olduğu tespit 

edilmiĢtir (Yuan et al. 1996, Vogler et al. 2004, Aramcharoen and Mativenga 2008). 

Saf bakırın mikro frezelenmesi iĢleminde kesme derinliğinin artıĢıyla takım aĢınmasının 

azaltılarak yüzey kalitesine olumlu yönde etki edeceği belirtilir (Rahman et al. 2001). 

 

Mikro frezelemede takımda meydana gelen aĢınma çok küçük boyutlarda olsa da 

iĢlenen parçanın yüzey kalitesini doğrudan etkilemektedir. Sağlıksız bir kesme 

iĢleminde kazınma mekanizması etkisiyle iĢ parçası yüzeyinde talaĢ yapıĢmaları 

görülmesi iĢlenen yüzeyi pürüzlü yapar. Kesme uzunluğunun artmasıyla takım 

aĢınmasının artıĢına bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü de artmaktadır (Aslantas 

et al. 2016a), (ġekil 2.37). 

 

 

ġekil 2.37 Kesme uzunluğu boyunca ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢimi (Aslantas et al.   

     2016a). 

 

Ayrıca kesme uzunluğuna bağlı olarak takımda meydana gelen aĢınma minimum 

düzeyde olduğunda ortalama yüzey pürüzlülüğünün daha düĢük ve yüzeyin daha kaliteli 

olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 2.38, 2.39). Takımda meydana gelen çevresel aĢınma 

kenar radüsünü artırıp yüzey pürüzlülüğünün de artıĢına sebep olurken, eksenel aĢınma 

ise kenar radüsünün azalmasına ve daha kaliteli bir yüzeyin elde edilmesine katkı 

sağlamaktadır. Ortalama yüzey pürüzlülüğünün değiĢkenlik göstermesinin nedenin de 

çevresel ve eksenel aĢınmalardan kaynaklandığı belirlenmiĢtir. Ayrıca ortalama yüzey 



46 

 

pürüzlülüğünün frezeleme kesme yönüne göre artıĢ göstermesinin yine (son iĢlenilen 4. 

kanalın çıkıĢ noktasındaki ortalama yüzey pürüzlülüğünün zıt yönlü frezeleme bölgesini 

bırakıp aynı yönlü frezeleme bölgesinde artıĢ göstermesi) takım aĢınmasından 

kaynaklandığı belirtilmiĢtir (Aslantas et al. 2016a). 

 

 

ġekil 2.38 Kanal geniĢliği boyunca aynı ve zıt yönlü frezeleme bölgesine göre ortalama yüzey  

    pürüzlülüğü değiĢimi (AslantaĢ et al.2016a). 

 

 

ġekil 2.39 Kesme uzunluğuna bağlı olarak yüzey kalitesi topografya ve SEM görüntüleri  

     (AslantaĢ et al. 2016a). 
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Yine yüzey pürüzlülüğünün takım aĢınmasına bağlı bir süreç eğiliminden geçtiği tespit 

edilmiĢtir (Li et al. 2008). Li ve arkadaĢları tarafından yüzey pürüzlülükleri 4 ayrı 

periyotta incelenmiĢtir. Ġlk periyot, ikinci ve özellikle dördüncü periyotta ortalama 

yüzey pürüzlülüğünün dikkat çekici bir Ģekilde arttığı fakat üçüncü periyot da kesici 

takımın kararlı bir yapıya dönüĢtüğü varsayılarak ortalama yüzey pürüzlülüğünde 

belirgin bir artıĢ gözlenmediği belirtilmiĢtir (ġekil 2.40). 

 

 

ġekil 2.40 Ortalama yüzey pürüzlülüğünün takım aĢınma sürecine bağlı olarak değiĢimi 

(Li et. al. 2008). 

 

Bilindiği üzere geleneksel frezeleme iĢleminde yüzey pürüzlülüğünü etkiyen unsurlar 

üzerine çok sayıda çalıĢma bulunmaktadır. Mikro frezeleme iĢleminde ise ortalama 

yüzey pürüzlülüğü geleneksel frezelemede olduğu gibi her zaman lineer bir iliĢki 

sergilemeyebilir. ġekil 2.41‟de kesme hızı ve ilerleme değerinin ortalama yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkisi verilmiĢtir (Swain et al. 2016). Ayrıca kaplanmıĢ ve 

kaplanmamıĢ takımın da ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleri üzerindeki etkisi de 

ortaya konmuĢtur. ġekil 2.41‟den de görüldüğü üzere artan kesme hızı Ra değerlerinin 

artmasına neden olurken, ilerleme değerindeki artıĢ ta yüzey kalitesinin bozulmasına 

neden olmaktadır. Ayrıca kesme uzunluğuna bağlı olarak Ra değerleri azalma göstermiĢ 

olup kaplanmıĢ olan kesici takım ile yapılan kesme iĢleminde yüzey kalitesinin daha iyi 

olduğu ifade edilmiĢtir. 
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ġekil 2.41 a)Kesme hızı ve ilerleme hızlarına bağlı olarak yüzey pürüzlülüğü değiĢimi, b)  

     Kesici takım üzerine yapılan kaplamanın yüzey pürüzlülüğü değiĢimine etkisi  

     (Swain et al. 2016). 

 

Hem kaplama türüne hem de kesme mesafesine bağlı olarak elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değiĢimi AslantaĢ vd. (2016b) tarafından araĢtırılmıĢtır. Artan kesme 

mesafesiyle birlikte Ra değerleri dalgalı bir değiĢim sergilemektedir (ġekil 2.42). Ġlk 

kanal sonunda kaplamasız ve TiN kaplı kesici takımda elde edilen Ra değerleri 

maksimumdur. Fakat ikinci kanal sonunda elde elde edilen Ra değerleri daha küçüktür. 

Artan kesme mesafesi ile Ra değerleri tekrar artmıĢtır. AlCrN ve NCD kaplı kesici 

takımlar farklı bir davranıĢ sergilemektedir. 4. kanal sonunda elde edilen Ra değeri 

10‟ncu kanal sonuna kadar sabit kaldığı ifade edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.42 Kesme mesafesine ve kaplama türüne bağlı olarak Ra değiĢimi (AslantaĢ et al.  

     2016b). 
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3. MATERYAL ve METOD 

 

3.1 ĠĢ Parçası Malzemesi ve Kesici Takım 

 

Yapılan çalıĢmada, endüstrinin çeĢitli alanlarında (havacılık, uzay ve biliĢim vs.) 

kullanılan iĢlenmesi zor ve ısıl direnci yüksek nikel esaslı süper alaĢım olan Inconel 

718‟in mikro Ģartlarda iĢlenebilirliği araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla kuru frezeleme 

Ģartlarında farklı takım geometrilerinin (helis açısı, eksenel talaĢ açısı ve ağız sayısı) 

kombinasyonları oluĢturularak sabit kesme parametrelerinde (talaĢ derinliği, kesme hızı 

ve ilerleme hızı), mikro frezeleme iĢlemi yapılmıĢtır. Bu kapsamda üstün mekanik 

özellikleriyle dikkat çeken Ġnconel 718 nikel alaĢımı, iĢ parçası malzemesi olarak 

kullanılmıĢtır. Bu malzemeye ait kimyasal kompozisyon ve bazı mekanik özellikleri 

Çizelge 3.1 ve 3.2‟ de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1 Ġnconel 718 Nikel alaĢımının kimyasal kompozisyonu (%), (Ġnt. Kyn. 12). 

Ni Cr Nb Mo Ti Fe Al Co C Mn Si Cu 

50 

55 

17 

21 

4,75

5,5 

2,8 

3,3 

0,65

1,15 
17 

0,2 

 0,8 
1 0,08 0,35 0,35 0,3 

 

Çizelge 3.2 Ġnconel 718 Nikel alaĢımına ait bazı mekanik özellikler (%), (Ġnt. Kyn. 12). 

Sertlik 

(HRc) 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Uzama 

% 

Termal 

Ġletkenlik 

(W/mK) 

Yoğunluk 

(g/cm
3) 

46 1344 1137 21 11,4 8,22 

 

Bununla birlikte, kesme deneylerinde 1 mm. çapa sahip iki, üç, dört ağızlı, farklı helis 

(25°, 35°, 45°) ve eksenel talaĢ açılarında (-5°, 0°, 5°) kesici takımlar kullanılmıĢtır. 

Maraton Hole firmasından tedarik edilen kesici takımlar, %90 WC ve %10 Co 

bileĢiminden oluĢup kaplamasızdır. Kullanılan takımlar, oldukça ince bir kesite sahip 

olmasından dolayı, kesme sırasında kesici uca etki eden kesme kuvvetlerinin, takımda 

eğilmeye ve ani kırılmalara neden olabileceği düĢünülerek K10-K20 kalitesinde yüksek 

eğilme dayanımına sahip ultra ince tane boyutuna sahip karbür malzemeler tercih 

edilmiĢtir. Takım için tercih edilen tungsten karbür‟ e ait bazı mekanik özellikler 

Çizelge 3.3‟ te görülmektedir.  
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Çizelge 3.3 Kullanılan kesici takıma ait bazı mekanik özellikler (Ġnt. Kyn.13). 

Tip 
Tane Boyutu 

(µm) 

Yoğunluk 

g/cm
3 

Sertlik 

(HV30) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Basma 

Dayanımı 

(MPa) 

K10-K20 0,2-0,5 14,1 1680 4600 6500 

 

Mikro kesme iĢleminde kesici takıma ait kenar radüsü önemli bir faktördür ve kesme 

performansını ve yüzey pürüzlülüğünü doğrudan etkiler. Bu nedenle kesme iĢlemi 

öncesinden kesici takıma ait kenar radüsü tespit edilmiĢ olup bu değer ortalama 1,75 µm. 

olarak belirlenmiĢtir. Kesici takıma ait geometrik özellikleri ve SEM görüntüleri, ġekil 

3.1 ve 3.2‟ de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                         

                                                              

 

 

ġekil 3.1 Mikro freze takımlarının geometrik özellikleri 

Geometrik parametreler Değerleri 

ġaft çapı, D (mm) 4 

Takım çapı, D1(mm) 1 

Boy, L (mm) 50 

Helis boyu, L3 (mm) 4 

Kesici kenar radüsü, Re (µm)  1.75 

Ağız sayısı, Z 2, 3, 4 

Helis açısı,  ()  25, 35, 45 

Eksenel talaĢ açısı,  () -5, 0, 5 

Eksenel boĢluk açısı,  () 8 

Radyal boĢluk açısı,  ()  15 

Radyal talaĢ açısı,  () 0 
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ġekil 3.2 Mikro freze takımlarının SEM görüntüleri. 

 

3.2 Deney Düzeneği ve Kesme Parametreleri 

 

Bu çalıĢmada kullanılan iĢ parçası malzemesi, 70x43x4 mm ebatlarındadır. Deneyler, 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı bünyesindeki CNC dik 

iĢleme merkezi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. CNC tezgâh, 3 eksenli olup, 2,2 kW motor 

gücüne, 24000 dev/dk. iĢ mili hızına sahiptir. Dinamometrenin ölçtüğü kuvvet verileri 

dinamometre üzerinden amplifikatörde bulunan sinyal iĢleme kartına gönderilir Bu 

veriler sinyal iĢleme kartından bilgisayar ekranına grafiksel olarak yazdırılır (ġekil 3.3) 

Kullanılan deney düzeneği Resim 3.1‟ de ayrıntılı olarak verilmiĢ olup kullanılan 

koordinat sistemi de ġekil 3.4‟ de gösterilmiĢtir. 

 

=25° ,  = -5°, =35° ,  = -5°, =45° ,  = 5°, 
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ġekil 3.3 Kesme kuvveti data alma sisteminin Ģematik gösterimi. 

 

 

Resim 3. 1 Mikro frezeleme iĢleminde kullanılan deney düzeneği 

 

 

ġekil 3.4 Mikro frezeleme iĢleminde kullanılan koordinat sistemi. 
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Deneyler, kuru kesme Ģartlarında sabit kesme parametrelerinde (talaĢ derinliği, kesme 

hızı ve ilerleme hızı) gerçekleĢtirilmiĢ olup farklı takım geometrilerinin (helis, eksenel 

ve ağız sayıları) kombinasyonları oluĢturularak Ġnconel 718 süper alaĢımının mikro 

frezeleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir kesme deneyinde toplam 4 adet kanal 

iĢlenmiĢ olup, 1‟ nci kanaldan 1 paso, 2‟ nci kanaldan 2 paso, 3‟ ncü kanaldan 3 paso, 

4‟ncü kanaldan da 4 paso talaĢ kaldırma iĢlemi yapılmıĢtır. Böylece her bir kesici takım 

için toplam kesme uzunluğu 431 mm. olmuĢtur (Çizelge 3.4).  

 

Çizelge 3. 4 Tek bir kesici takım için yapılan kesme deneyi sistematiği ve kesme parametreleri 

 

 

Kesme parametreleri kesici takım katalog değerlerine uygun seçilmiĢtir. Tüm kesme 

Ģartlarının kombinasyonu ve her pasodaki talaĢ kaldırma iĢlemleri için kuvvet ölçümleri 

Kistler 9119AA1 tipi mini bir dinamometre ile yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda elde 

edilen verilere göre farklı takım geometrilerinin kesme kuvvetleri, takım aĢınması, 

yüzey kalitesi ve çapak oluĢumuna etkisi araĢtırılmıĢtır. Buna ilave olarak, takım da 

meydana gelen aĢınmanın kanal geometrisine etkisi de tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu 

tür bir kesme iĢleminin tercih edilmesindeki amaç; ardıĢık kesme iĢlemlerinde hem 

kesme kuvvetlerinin hem de çapak oluĢumu değiĢiminin elde edilmek istenmesidir. 

Aynı zamanda farklı takım geometrilerinin kesme mesafesine göre değiĢen kuvvet 

ölçümleri, kesme kuvvetlerinin (Fx, Fy, Fz) maksimum değerleri baz alınarak tespit 

edilmiĢtir. Her kanal iĢlemi sonunda kesici takımda meydana gelen aĢınma, optik 
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mikroskop ile ölçülmüĢ olup, ayrıca aĢınmıĢ olan takımlar için taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve Enerji Dağılımlı X-IĢınları analizleri (EDX) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çapak yüksekliği ölçümleri için de taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizleri 

kullanılmıĢtır. 

 

3.3 ĠĢ Parçası Yüzey Pürüzlülüğü Analizi 

 

Ġnconel 718 alaĢımının mikro frezelenmesinde farklı takım geometrisi 

kombinasyonlarının yüzey kalitesine etkisini araĢtırmak için iĢlenen kanallara ait 

ortalama yüzey pürüzlülüğü ölçümleri, Afyon Kocatepe Üniversitesi Merkezi AraĢtırma 

Laboratuvarı bünyesindeki Nanovea 3D ST400 marka optik yüzey profilometresi 

kullanılarak yapılmıĢtır (Resim 3.2). Kullanılan profilometre nanometre hassasiyetinde, 

olup optik zoomu sayesinde temassız, ve üç boyutta ölçüm yapabilen bir yapıya 

sahiptir. Yapılan bir ölçüm sonucunda elde edilen yüzeye ait 3 boyutlu topografik 

görüntü ġekil 3.5‟ te verilmiĢtir. Kesme iĢlemi sonrasında, her bir kanalın giriĢ ve çıkıĢ 

noktalarında kanal geniĢliği, kanal derinliği ve kesme mesafesi boyunca ortalama yüzey 

pürüzlülüğü (Ra) ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.2 Yüzey Analizlerinde kullanılan optik profilometre. 
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ġekil 3.5 Yüzey profilometresinden alınan üç boyutlu yüzey Ģekli. 

 

3.4 ĠĢ Parçası Çapak OluĢumu Analizi 

 

Takımda meydana gelen çevresel aĢınma ve takım kenar radüsündeki değiĢimin hem 

çapak boyutu hem de kanal geometrisi üzerindeki etkilerini görmek amacıyla ölçümler, 

SEM fotoğrafları üzerinden gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümler, Screen Caliper yazılımı 

kullanılarak tespit edilmiĢtir Kesme uzunluğu boyunca iĢlenen her bir kanalın giriĢ ve 

çıkıĢ noktalarındaki üst yüzeylerindeki dört farklı noktadan aynı ve zıt yönlü frezeleme 

bölgesi için tek tek çapak geniĢliği ölçümleri yapılmıĢtır. Mikro frezeleme iĢlemi 

sonucu takım aĢınmalarının iĢlenen kanal üst yüzeylerinde meydana getirdiği çapak 

analizleri, kesme uzunluğu boyunca 4 farklı noktadan ölçülen ortalama çapak 

geniĢlikleri ve maksimum çapak geniĢliğine göre yapılmıĢtır (ġekil 3.6). 

 

 

ġekil 3.6 ĠĢlenen kanal ve kesme yönlerine bağlı olarak çapak geniĢliğinin ölçüm noktaları 
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3.5 Takım AĢınmasının Ölçülmesi ve Kanal Boyutlarındaki DeğiĢim 

 

Mikro frezeleme iĢleminde kullanılan kesici takımların kenar radüsü oldukça küçük 

olup kesme esnasında takımda meydana gelen çevresel aĢınmanın etkisiyle kesici kenar 

radüsü büyümekte ve bunu takiben takım çapı da azalmaktadır. AĢınma sonucu takım 

çaplarındaki değiĢim, Dino-Lite USB 2.0 marka optik dijital mikroskop ve Dino-Lite 

yazılımı kullanılarak ölçülmüĢtür (Resim 3.3). Kesici takım çap ölçümleri kesme 

iĢleminden önce ve kesme iĢleminden sonraki her kanal için ayrı ayrı Dino-Lite USB 

2.0 optik mikroskop ile ölçülerek kesici takımdaki aĢınma miktarı belirlenmiĢtir. (ġekil 

3.7) Deney öncesinde kesici takım çapları 1 mm (1000µm) olarak tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca yapılan çalıĢmada hem takım çapındaki değiĢim hem de kesici kenar aĢınma 

miktarı artıĢı dikkate alınmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.3 Dino Lite USB 2.0 optik mikroskop ile takım çapının ölçümü. 

 

 Kesme esnasında takımda meydana gelen hasar öncelikle kesici kenar radüsünün 

büyümesine yol açmaktadır. Kenar radüsünün büyümesini takım çapındaki azalma takip 

etmektedir. Bu nedenle, kesme deneyleri sırasında belirli aralıklarla deney durdurulmuĢ 

ve takım aĢınması ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada, hem takım çapındaki değiĢim hem de kesici 

kenar aĢınma miktarı artıĢı dikkate alınmıĢtır. ġekil 3.7‟ de 35° helis açısına sahip kesici 

takımın deney sonrasındaki kenar aĢınmalarının ve çap ölçümlerinin nasıl yapıldığına 

dair bir örnek verilmiĢtir. Ölçümler öncesinde büyütme ölçeği dikkate alınarak 

mikroskop kalibre edilmiĢ ve ölçümler mikron cinsinden yapılmıĢtır. Yapılan 

ölçümlerin hassasiyeti ise 1m dir. 
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ġekil 3.7 USB Mikroskop yardımıyla kenar aĢınmasının ve çap ölçümlerinin yapılması 

Mikro iĢlemede, kesici takımda meydana gelen aĢınma ve talaĢın takıma yapıĢması, iĢ 

parçası kanal geometrisini de doğrudan etkilemektedir. Özellikle abrasiv aĢınma 

mekanizması sonucu takım çapında meydana gelen azalma ve kesici takım kenar 

radüsünün artıĢı aynı doğrultuda kanal geometrisinin de değiĢmesine neden olacaktır. 

Kanal geniĢliği ve kanal kenar radüs ölçümleri, SEM analizlerinden alınan görüntüler 

ile yapılmıĢtır (ġekil 3.8) 

 

 

ġekil 3.8 Takım aĢınmasının kanal geometrisi değiĢimi üzerindeki etkisi (Rs:Kanala ait  

    kenar radüsü, W:Kanal geniĢliği). 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Kesme Kuvvetinin DeğiĢimi 

 

Kesme kuvvetini etkileyen önemli parametrelerin baĢında takıma ait olan geometrik 

özellikler gelmektedir. Kesme kuvvetine etki eden en önemli kesme parametreleri; 

kesme hızı, ilerleme ve talaĢ derinliğidir. Bununla birlikte ağız sayısı, helis açısı, talaĢ 

açısı, eksenel talaĢ açısı, kesici takıma ait olan kenar radüsü takıma ait olan geometrik 

parametreler arasında yer alır. Yapılan bu çalıĢma ile bu geometrik parametreler 

arasında önemli yer tutan helis açısı ve ağız sayısının x,y ve z yönlerindeki her üç 

kuvvet bileĢeni içinde kesme kuvvetlerini nasıl etkilediği ele alınmıĢ ve kuvvet 

değiĢimleri de tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar alt baĢlık halinde sırasıyla 

sunulmuĢtur. 

 

4.1.1 Helis Açısının Etkisi 

 

Yapılan çalıĢma sonucunda kesmeye ilk baĢlanıldığı kanal sonu itibariyle (43 mm. lik 

mesafe sonrasında) Fx, Fy ve Fz olan her üç kuvvetin değiĢimi ġekil 4.1a‟ da 

verilmiĢtir. Bununla birlikte 10‟ncu kanal sonunda 430 mm. lik mesafe sonrasında her 

üç kuvvetin değiĢimi de verilmektedir. Elde edilen grafikler; 25°, 35°, 45° helis 

açılarında, ağız sayısı, 2 ve eksenel talaĢ açısı da -5° olan kesici takımlar için geçerlidir. 

ġekil 4.1a ve ġekil 4.1b‟ de her iki grafikte de dikkati çeken ilk unsur, Fx kuvvetinin Fy 

ve Fz kuvvetinden daha büyük olduğudur. Bununla birlikte kesme kuvvetlerinin artan 

helis açısına bağlı olarak küçük de olsa bir azalma eğilimi gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Özellikle ilk kesme mesafesi sonrasında yani ilk kanal sonrasında (43 mm.) ve son 

kesme mesafesi sonrasında yani son kanal sonrasında (430 mm.) Fx ve Fy benzer bir 

seyir izlemektedir. Buna karĢın Fz kuvveti takımda meydana gelen aĢınmaya bağlı 

olarak artan helis açısıyla birlikte artmaktadır. ġekil 4.1a ve b‟ de aynı ölçekli verilen 

her iki grafikte de kesme kuvvetlerinin büyümesi dikkat edilecek bir diğer önemli 

sonuçtur. ġekil 4.1b‟ de 10‟ncu kanal sonundaki özellikle Fy kuvvetindeki büyüme bir 

miktar daha öne çıkmaktadır. Fakat kesici takım kenar radüsünün ve takım çapında 

meydana gelen aĢınmanın etkisiyle Fz kuvvetindeki artıĢ, diğer her iki kuvvette 
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meydana gelen artıĢa nazaran oldukça büyük oranlarda gerçekleĢmiĢtir. Burada hem 

1‟nci hem de 10‟ncu kanal sonrasında her üç kuvvetin maksimum olarak yüzde artıĢı 

belirtilecek olursa; ilk kanal sonunda Fz kuvveti, 3 N. civarında iken 10‟ncu kanal 

sonunda 8 N. civarına çıkmıĢ olup Fz kuvveti yaklaĢık % 63 oranında artmıĢtır. Ġlk 

kanal sonunda Fy kuvveti, 9 N. civarında iken 10‟ncu kanal sonunda 10 N. civarına 

çıkmıĢ olup Fy kuvveti % 10 oranında artmıĢtır. Yine ilk kanal sonunda Fx kuvveti 12 

N. civarında iken 10‟ncu kanal sonunda 13 N. civarına çıkmıĢ olup Fx kuvveti de 

yaklaĢık % 7 oranında artmıĢtır. Kesme mesafesine bağlı olarak Fz kuvvetindeki artıĢın 

takımdaki çevresel ve eksenel aĢınmadan kaynaklandığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca helis 

açısının artıĢı ile özellikle 35° helis açısından sonra Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin 

azaldığı da dikkat çeken unsurlardandır. 

 

 

 

 

 

 

                                                                     … 

 

                                 a)                                                                   b) 

ġekil 4.1 a) Maksimum kesme kuvvetinin helis açısına ve b) Maksimum kesme kuvvetinin  

   kesme mesafesine bağlı olarak değiĢimi. 

 

4.1.2 Ağız Sayısının Etkisi 

 

Mikro frezeleme iĢlemi sonunda elde edilen kesme kuvvetlerinin ağız sayısı ile değiĢimi 

ġekil 4.2a ve ġekil 4.2b‟ de verilmektedir. Elde edilen grafikler; 2, 3 ve 4 ağız 

sayılarında, helis açısı 25° ve eksenel talaĢ açısı da -5° olan kesici takımlar için 

geçerlidir. ġekil 4.2a, ilk kanalın sonunda olan kesme mesafesi 43 mm. de elde edilen 

kesme kuvveti değerlerini ifade etmektedir. ġekil 4.2b‟de 10‟ncu kanal sonunda kesme 

mesafesi 430 mm. de elde edilen kesme kuvveti değerlerini göstermektedir. ġekil 4.2b‟ 

de dikkati çeken ilk unsur ağız sayısının artmasıyla ilerleme yönünde olan Fy 

kuvvetinin yaklaĢık % 100 oranında önemli oranda artmasıdır. Buna karĢın Fx 
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kuvvetindeki artıĢın da % 45 oranında önemli miktarda olduğunu söylemek 

mümkündür. ġekil 4.2a‟ da ilk kanal için elde edilen grafikte ağız sayısının artmasıyla 

birlikte Fz kuvveti küçük de olsa bir azalma eğilimi göstermiĢtir. Yine benzer bir 

durumda ġekil 4.2b‟ de yani 10‟ncu kanal sonunda artan ağız sayısına bağlı olarak Fz 

kuvvetinin bir miktar azaldığını da söylemek mümkündür. Ġlerleme yönünde olan Fy 

kuvvetlerinin artıĢının; abrasif aĢınma mekanizmasının bir sonucu olarak artan kesici 

takım kenar radüsünden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Kenar radüsünün artması 

özellikle kesici takımın iĢ parçasına dalmasını zorlaĢtırmıĢ, bunun sonucunda da her üç 

kuvvet te artıĢlar meydana gelmiĢtir. Fakat Fy yönünde meydana gelen artıĢın daha ön 

plana çıktığı belirtilmelidir. Burada Fy yönündeki kuvvetin artmasının bir diğer nedeni 

de ağız sayısının artmasına bağlı olarak birim zamanda kesme yapan ağız sayısının 

artmasıdır. Tüm kesme iĢlemlerinde diĢ baĢına düĢen ilerleme değerinin aynı alındığı ve 

kesici ağız sayısının 4 olması durumunda; aynı anda kesme yapan ağız sayısı, kesici 

ağız sayısı 2 olan duruma göre daha fazladır. Ayrıca ağız sayısının artıĢı ile diĢ baĢına 

düĢen talaĢ miktarının da artması, kesme esnasında meydana gelen kuvvetlerin özellikle 

Fy yönünde meydana gelen kuvvetlerin de artmasına neden olmuĢtur (Kanlı 2014) Fy 

yönündeki kuvvetlerin artmasına neden teĢkil edecek bir diğer durum ise; kopartılan 

talaĢların bölgeden uzaklaĢtırma ihtimalinin zayıflamasıdır. Kesme iĢlemiyle birlikte 

kesme bölgesindeki talaĢın uzaklaĢtırılması özellikle artan ağız sayısı ile biraz daha 

zorlaĢmaktadır. Bu durum, kesme esnasında meydana gelen gerek talaĢ yapıĢmasını 

(built up edge) gerekse de talaĢın iĢlenen yüzeye sıvanması gibi durumları beraberinde 

getirmektedir. 

 

  

                                  a)                                                                    b) 

ġekil 4.2 a) Maksimum kesme kuvvetinin ağız sayısına ve b) Maksimum kesme kuvvetinin  

  kesme mesafesine bağlı olarak değiĢimi. 
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4.1.3 Eksenel TalaĢ Açısının Etkisi 

 

Eksenel talaĢ açısı literatürde çok dikkate alınmayan bir geometrik parametre olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Özellikle mikro frezeleme iĢleminde eksenel talaĢ açısının etkisi 

hemen hemen hiç çalıĢılmamıĢtır. TalaĢ açısı, radyal talaĢ açısına dair yapılan 

çalıĢmalar olsa da eksenel talaĢ açısına yönelik yapılan çalıĢmalar yok denecek kadar 

azdır. Bu nedenle kesici takım için -5º; 0º ve 5º olmak üzere üç farklı eksenel talaĢ açısı 

kullanılmıĢ olup, elde edilen grafikler; helis açısı 35° ve ağız sayısı 3 olan kesici 

takımlar için geçerlidir. ġekil 4.3a ve ġekil 4.3b‟ de eksenel talaĢ açısının değiĢimine 

bağlı olarak her üç kesme kuvvetinin değiĢimi verilmiĢtir. Her iki grafik de birlikte 

değerlendirilecek olursa ilk kanal ve son kanal sonrasında yapılan kesme iĢlemine göre 

kesici takımda meydana gelen aĢınmanın önemli miktarda olduğu ve aĢınma sonucunda 

da Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinin arttığını görmek mümkündür. Özellikle Fz kuvvetinin 2 

N. civarındayken 6 N. lara kadar çıktığını ve 3 kat arttığı görülmektedir. Buna karĢın Fx 

ve Fy kuvvetlerinde de kısmen bir artıĢ olduğunu söylemek mümkündür. ġekil 4.3a‟ da 

verilen ilk grafikte, ilk kanal sonrasında takımın aĢınması da çok az bir düzeyde olduğu 

dikkate alınarak; eksenel talaĢ açısının artıĢı elde edilen Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin 

kısmen de olsa azalmasına neden olmaktadır. Bununla birlikte Fz kuvvetinde küçük de 

olsa bir azalmanın olduğu görülmektedir. Fakat bu azalmanın ciddi bir oranda 

olmadığını söylemekte yarar vardır. ġekil 4.3b‟ de verilen ve 10‟ncu kanal sonrasında 

elde edilen kesme kuvvetlerine bakıldığında Fy‟ nin izlemiĢ olduğu seyir kısmen 

değiĢmiĢtir. Artan eksenel talaĢ açısı etkisiyle Fy kuvveti belirli miktarda artıĢ 

göstermektedir. Buna karĢın Fx ve Fz kuvvetlerinin hemen hemen artmadan sabit bir 

eğilim gösterdiğini de söylemek mümkündür. 

 

 

 



62 

 

 

a) b) 

ġekil 4.3 a) Maksimum kesme kuvvetinin eksenel talaĢ açısına ve b) Maksimum kesme  

   kuvvetinin kesme mesafesine bağlı olarak değiĢimi. 

 

4.1.4 Kesme Uzunluğu ile Kesme Kuvvetlerinin DeğiĢimi 

 

Bilindiği üzere mikro frezeleme iĢleminin en önemli dezavantajlarından bir tanesi de 

hızlı takım aĢınmasıdır. Hızlı takım aĢınmasının nedenlerinden biri de kullanılan yüksek 

devir sayısı ve kesici takıma ait mikron ölçülerindeki geometrik parametrelerdir. ġekil 

4.4‟ te kesme uzunluğuna bağlı olarak ağız sayısının her üç kesme kuvveti üzerindeki 

etkisi verilmiĢtir. ġekil 4.4‟ te Fx kuvvetinin değiĢimine bakıldığında kesme uzunluğuna 

bağlı olarak Fx kuvvetinin arttığını ve bu artıĢın lineer bir seyir izlediğini söylemek 

mümkündür. Bununla birlikte 2 kesici ağıza sahip olan kesici takımdaki Fx kesme 

kuvvetlerinin biraz daha büyük olduğu görülmektedir. Fy kuvvetinin değiĢimine 

bakıldığında ise, kesme uzunluğunun artmasına bağlı olarak özellikle 4 ağızlı kesici 

takımda elde edilen Fy kuvvetlerinin önemli oranda arttığı görülmektedir. Bunun en 

önemli nedeni Fy‟ nin ilerleme yönünde olması ve ağız sayısının artmasıyla birlikte 

aynı anda kesme yapan ağız sayısının artmıĢ olmasıdır. Aynı anda kesme yapan ağız 

sayısının artması, kesici takıma etki eden kuvvet miktarının da artmasına neden olur. 

Bununla birlikte 2 ve 3 ağızlı olan kesici takımlarda Fy kesme kuvveti kesme 

uzunluğuyla artmaktadır. Aynı zamanda bu artıĢın Fx kesme kuvvetiyle benzer bir seyir 

izlediğini söylemek mümkündür. Kesme uzunluğuna bağlı olarak Fz kesme kuvvetinin 

değiĢimi de yine ġekil 4.4‟ te verilmektedir. Her üç kesici takım içinde dikkat edilecek 

olursa ağız sayısının minimum olduğu durumda Fz kesme kuvvetinin maksimum 

olduğu ve artan ağız sayısı ile birlikte Fz kesme kuvvetinin de bir miktar azaldığını 

söylemek mümkündür. 
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ġekil 4.4 Maksimum kesme kuvvetlerinin kesme uzunluğuna ve ağız sayısına bağlı olarak  

   değiĢimi. 
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4.2 Yüzey Pürüzlülüğünün DeğiĢimi 

 

4.2.1 Helis Açısının Etkisi 

 

Mikro iĢlemede özellikle iĢlenen yüzey kalitesi ve meydana gelen çapak, en önemli iki 

problem olarak ifade edilmektedir. Bu amaçla kesme iĢlemi sonrasında kanal 

yüzeylerinden hem giriĢ hem de çıkıĢ noktalarından ortalama yüzey pürüzlülüğü 

ölçümü yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre; ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin 

değiĢimi, kanal geniĢliği boyunca ġekil 4.5‟ te verilmiĢtir. ġekil 4.5‟ te ilk kanalın 

giriĢini ifade eden 1‟nci kanal ve son kanalın çıkıĢını ifade eden 4‟ncü kanal ifadeleri 

yer almaktadır. Bununla birlikte kesme uzunluğuna bağlı olarak ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerinin değiĢimi yine ġekil 4.5‟ te bulunan grafiklerin içerisinde küçük 

bir grafik olarak sunulmuĢtur. ġekil 4.5‟ de helis açısının 45º olduğu durumda kanal 

geniĢliği boyunca ortalama yüzey pürüzlülük değerinin hemen hemen sabit kaldığı, çok 

önemli bir değiĢim göstermediğini söylemek mümkündür. Fakat 4‟ncu kanalda elde 

edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin ilk üç kanalda elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinden daha büyük olduğunu söylemek mümkündür. Bu durum, 

kesme uzunluğu-ortalama yüzey pürüzlülüğü iliĢkisini gösteren küçük grafikte de net 

olarak görülmektedir. 

 

Helis açısının 35º olduğu durumda ise yine 4‟ncu kanalda elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerinin maksimum olduğunu söylemek mümkündür. Bununla birlikte 

2‟nci kanalda özellikle kanal geniĢliğinin yarısına kadar (400 mm. mesafeye kadar) 

yüzey pürüzlülüğünün 4‟ncu kanal haricindeki diğer kanallardaki yüzey 

pürüzlülüğünden bir miktar daha büyük olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Helis Açısının 25º olduğu durumda ise elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerinin özellikle 4‟ncu kanalda buna dahil olmak üzere önemli oranda azaldığını 

söylemekte fayda vardır. Bu üç grafikten ortaya çıkan genel bir sonuç ise helis açısının 

küçülmesiyle daha iyi bir yüzey kalitesinin elde edilmesidir. Kesme zamanına bağlı 

olarak kesici takımda meydana gelen hem çevresel aĢınma hem de kenar radüsünde 

meydana gelen büyüme, kesici takımın kesme yapma kabiliyetini azaltır. Bununla 
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birlikte kesici takım kenar radüsünün büyümesi, kesici takımın iĢ parçasına dalmasını 

zorlaĢtırarak iĢlenen yüzey kalitesinin de bozulmasına neden olur. ġekil 4.5‟ te verilen 

bu üç grafik birlikte değerlendirildiğinde, özellikle 4‟ncu kanal sonunda elde edilen 

yüzey kalitesinin önemli oranda bozulmasının temel nedeni takım aĢınmasıdır. Artan 

helis açısı her ne kadar Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin bir miktar düĢmesine neden olsa 

da takım ömrünü de olumsuz etkileyerek elde edilen yüzey kalitesini de düĢürmüĢtür.  

 

 

 

ġekil 4.5 Ortalama yüzey pürüzlülüğünün helis açısına bağlı olarak hem kesme uzunluğu hemde  

  kanal geniĢliği boyunca değiĢimi. 

 

ġekil 4.6‟ da her üç helis açısı için 4‟ncü kanal sonunda elde edilen yüzey topografya 

görüntüleri verilmiĢtir. ġekil 4.6‟ da takım aĢınmasına bağlı olarak 45° helis açısında 

derinlik farkı, diğer helis açılarından daha fazladır. 25° helis açısındaki yüzey 
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pürüzlülüğünün 35° ve 45° helis açısındaki yüzey pürüzlülüğünden de daha iyi olduğu 

da tespit edilmiĢtir. 

ġekil 4.6 Her üç helis açısı için 4' ncü kanal (son kanal) sonunda elde edilen yüzey  

    topografya görüntüleri. 

 

4.2.2 Ağız Sayısının Etkisi  

 

Deneyler sonrasında ağız sayısının etkisini ortaya koymak için iĢlenen yüzeylerin 

ortalama yüzey pürüzlülükleri ölçülmüĢtür. Elde edilen sonuçlara göre; ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerinin değiĢimi, kanal geniĢliği boyunca ġekil 4.7‟ de verilmiĢtir. ġekil 

4.7‟ de ilk kanalın giriĢini ifade eden 1‟nci kanal ve son kanalın çıkıĢını ifade eden 

4‟ncü kanal ifadeleri yer almaktadır. Bununla birlikte kesme uzunluğuna bağlı olarak 

ortalama yüzey pürüzlülüğünün değiĢimi de küçük bir grafik olarak ġekil 4.7‟ de 

bulunan grafiklerin içerisinde sunulmuĢtur. ġekil 4.7‟ de ağız sayısının 2 olduğu durum 

için kanal geniĢliği boyunca ortalama yüzey pürüzlülüğünün hemen hemen sabit 

kaldığı, çok önemli bir değiĢim göstermediğini söylemek mümkündür. Fakat 3‟ncü 

kanalda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin diğer kanallarda elde edilen 

yüzey pürüzlülüğü değerinden daha fazla olduğu görülmüĢtür. Bu durum kesme 

uzunluğu-ortalama yüzey pürüzlülüğü iliĢkisini gösteren küçük grafikte de net olarak 

görülmektedir. 

 

Ağız sayısının 3 olduğu durumda 3‟ncü kanalda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerinin diğer kanallarda elde edilen yüzey pürüzlülüğünden daha büyük olduğu 

görülmektedir. Üçüncü kanaldaki kanal geniĢliği boyunca elde edilen yüzey 

pürüzlülüğü değiĢimini de gözönünde bulunduracak olursak, 3‟ncü kanal giriĢinden 
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hemen sonraki 300 mm.‟de ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin yaklaĢık 1 µm.‟ nun 

biraz üzerinde artıĢ gösterdiğini ve yine 3‟ncü kanal çıkıĢındaki 900 mm.‟ de ise 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin yaklaĢık 1,5 µm‟nun biraz üzerinde artıĢ 

gösterdiği ve diğer kanallardaki kanal geniĢliği boyunca ölçülen ortalama yüzey 

pürüzlülüklerinden daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 

Ağız sayısının 4 olduğu durumdaki kanal geniĢliği boyunca elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüğü grafiğinin diğer ağız sayılarında elde edilen yüzey pürüzlülüğü grafikleriyle 

benzer bir seyir izlediği görülmektedir. Fakat bu üç grafikten genel bir değerlendirme 

yapılacak olursa, ağız sayısının artıĢı, ortalama yüzey pürüzlülüğünü azalmakta ve daha 

iyi bir yüzey kalitesi elde edilmektedir. Bunun sebebi ise artan ağız sayısıyla hem kesici 

takımdaki kenar aĢınmaları hem de kesici takım çapındaki değiĢimin minimum düzeyde 

kalmasıdır. ġekil 4.7‟de Ra değerlerindeki ani değiĢimin bir diğer nedeni de iĢlenen 

kanal yüzeyine yapıĢan talaĢlardır.  

 

 
 

ġekil 4.7 Ortalama yüzey pürüzlülüğünün ağız sayısına bağlı olarak kanal geniĢliği ve  

    kesme uzunluğu boyunca değiĢimi. 
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4.2.3 Eksenel TalaĢ Açısının Etkisi 

 

ġekil 4.8‟ de eksenel talaĢ açısının ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢimi üzerindeki 

etkisi verilmiĢtir. Bu değiĢim, kanal geniĢliği boyunca elde edilmiĢ olup her üç grafik 

içerisinde de kesme uzunluğuna bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin 

değiĢimi verilmiĢtir. ġekilde ilk dikkati çeken unsur eksenel talaĢ açısının -5º olduğu 

durumda kanal geniĢliği boyunca yüzey pürüzlülüğünün hemen hemen sabit kaldığıdır. 

Ġlk kanaldaki ve son kanaldaki elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin 

birbirine oldukça yakın olduğunu gösteren bu durum, ortalama yüzey pürüzlülüğünün 

kesme uzunluğuna bağlı değiĢimini içeren grafikte de tespit edilmiĢtir Bununla birlikte 

eksenel talaĢ açısının 0º olduğu durumda özellikle kanal geniĢliğinin ilk 500 mm. lik 

kısmında ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin değiĢkenlik gösterdiğini görmek 

mümkündür. Burada yine 4‟ncü kanalın çıkıĢında elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerinin biraz daha büyük olduğu bununla birlikte 2‟nci kanalın çıkıĢında 

elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin özellikle kanal geniĢliğinin ilk 100 

mm. lik kısmında da büyük olduğu göze çarpmaktadır. Eksenel talaĢ açısının 0º olduğu 

durum ile -5º olduğu durum birbiriyle kıyaslanacak olursa; 0º olduğu durumda kanal 

geniĢliği boyunca elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin ortalama 0,5 

civarında olduğunu söylemek mümkün iken eksenel talaĢ açısının -5º olduğu durumda 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin 0,5‟ in altında olduğu tespit edilmiĢtir. Bununla 

birlikte eksenel talaĢ açısının 0º olduğu durumda kesme uzunluğuna bağlı olarak 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin de değiĢkenlik gösterdiği yine grafikten 

görülmektedir. Ayrıca eksenel talaĢ açısının 0º olduğu durumdaki ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerinin eksenel talaĢ açısının -5º olduğu durumdaki değeriyle 

kıyaslanacak olursa özellikle kesme uzunluğunun 129 mm. ile sonuncu kanal olan 431 

mm. de ortalama yüzey pürüzlülük değerinin daha büyük olduğunu söylemek 

mümkündür. Buna karĢın eksenel talaĢ açısının -5º olduğu durumdaki ortalama yüzey 

pürüzlülüğünün minimum düzeylerde kaldığı görülmektedir. Eksenel talaĢ açısının 

pozitif olduğu durumda yani 5º olduğu durumda ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin 

özellikle kanal geniĢliği boyunca ilk 200 mm. lik kısım ile son 200 mm. lik kısımda bir 

değiĢkenlik olduğu göze çarpmaktadır. Yine 5º‟ lik eksenel talaĢ açısında kesme 

uzunluğunun artmasıyla birlikte ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin de hemen hemen 
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lineer bir artıĢ gösterdiği ve 4‟ncü kanalda ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin 

değiĢkenlik gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8‟ de verilen her üç eksenel talaĢ açısı için elde edilen sonuçlar birlikte 

değerlendirilecek olursa mikro frezeleme iĢleminde eksenel talaĢ açısının negatif bir 

değer alması yani 0º‟ den daha küçük bir değer alması özellikle iĢlenen kanal geniĢliği 

boyunca yüzey kalitesi açısından önemli avantajlar sağlayabilir. 

 

 

ġekil 4.8 Ortalama yüzey pürüzlülüğünün eksenel talaĢ açısına bağlı olarak kanal geniĢliği ve  

  kesme uzunluğu boyunca değiĢimi. 

 

ġekil 4.9‟ da ise kesme uzunluğuna bağlı olarak hem helis açısının hem ağız sayısının 

hem de eksenel talaĢ açısının ortalama yüzey pürüzlülüğü üzerindeki karĢılaĢtırmalı 

değiĢimi verilmiĢtir. Ġlk Ģekilde helis açısının etkisi verilmiĢ olup özellikle 4‟ ncu kanala 

karĢılık gelen 431 mm.lik kesme mesafesi sonrasında hem 45º hem de 35º‟ lik helis 

açısına sahip olan kesici takımlarda ortalama yüzey pürüzlülüğünün maksimum 

değerlerde olduğu tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte tüm kesme mesafesi boyunca 25º 
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helis açısına sahip kesici takım için elde edilen Ra değerinin önemli bir değiĢim 

göstermediği de tespit edilmiĢtir. 

 

Ağız sayısının etkisine bakıldığında artan kesme uzunluğuna bağlı olarak özellikle 258 

mm. lik mesafede yüzey pürüzlülüğünün bir miktar arttığını söylemek mümkündür. 

Buna karĢın ilk 129 mm. lik kesme mesafesinde Ra değerinin her 3 çeĢit ağıza sahip  

kesici takım için de benzer bir seyir izlediği görülmektedir. Bununla birlikte son kanal 

olan 431 mm. lik mesafede yüzey pürüzlülüğünün tekrar azalması kesici kenar 

radüsünün artıĢından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ağız sayısının etkisine yönelik 

elde edilen sonuçlara bakıldığında 3 ağızlı kesici takımda elde edilen yüzey pürüzlülük 

değerlerinin diğer ağızlara göre bir miktar büyük olduğunu söylemek mümkündür. ġekil 

4.9‟ da eksenel talaĢ açısının yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi verilmiĢ olup dikkat 

edilecek olursa negatif talaĢ açısına sahip kesici takımda ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerinin hemen hemen sabit kaldığını buna rağmen 5º eksenel talaĢ açısı için kesme 

uzunluğunun artmasıyla birlikte ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin arttığı 

görülmektedir. Buna karĢın 0º eksenel talaĢ açısı için ilk 258 mm. lik kesme 

mesafesinde ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin sabit kaldığını ve son kanal olan 431 

mm. lik kesme mesafesinde ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin bir miktar artıĢ 

gösterdiği ifade edilebilir.  
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ġekil 4.9 Ortalama yüzey pürüzlülüğünün helis açısı, eksenel talaĢ açısı ve ağız sayına bağlı  

  olarak kesme uzunluğu boyunca karĢılaĢtırmalı olarak değiĢimi. 

 

ġekil 4.9‟ da verilen her üç grafik birlikte değerlendirilecek olursa öncelikli olarak artan 

kesme uzunluğuna bağlı olarak kesici takımda meydana gelen abrasiv aĢınma hem 

takım çapını hem de takım kenar radüsünü etkilemektedir. Bu da yüzey pürüzlülüğünün 

zaman zaman artmasına bazen de azalmasına neden olmaktadır. Fakat kesici takım 

geometrisi açısından ele alındığında; helis açısı 25º, iki ve dört ağızlı ve eksenel talaĢ 

açısının -5º olduğu kesici takımlarda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin 

minimum değerde olduğu ve daha iyi bir yüzey kalitesi elde edildiğini söylemek 

mümkündür. 

 

4.3 Çapak GeniĢliğinin DeğiĢimi 

 

4.3.1 Helis Açısının Etkisi 

 

ġekil 4.10‟ da çapak geniĢliğinin üç farklı helis açısına ve kesme uzunluğuna bağlı 

olarak değiĢimi verilmiĢtir. Öncelikli olarak hem zıt hem de aynı yönlü çapak geniĢliği 

değiĢimine bakıldığında genellikle zıt yönlü kesimde çapak geniĢliğinin biraz daha 

büyük olduğunu söylemek mümkündür. Özellikle helis açısının 25º ve 45º olduğu 
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durumlarda ve kesme uzunluğunun artmasına bağlı olarak çapak geniĢliği artmaktadır. 

Fakat helis açısının 45º olduğu durumda son iki kanal boyunca meydana gelen çapak 

geniĢliğinin her iki yönde de aynı seyir izlediği görülmektedir. Kesme uzunluğuna bağlı 

olarak çapak geniĢliğinin artmasının kesici takım kenar radüsünde meydana gelen 

değiĢimle bağlantılı olduğu düĢünülmektedir. Kesici takım kenar radüsünde meydana 

gelen artıĢ, kesme iĢleminde takımın iĢ parçasına dalmasını zorlaĢtırarak hem zıt hem de 

aynı yönde çapak oluĢumunun artmasına neden olacaktır. Fakat kesme uzunluğuna bağlı 

olarak çapak geniĢliği bazı durumlarda artma gösterirken bazı durumlarda ise azalma 

eğilimi göstermektedir. Örneğin helis açısının 25º olduğu durumda çapak geniĢliği ilk 

kesme boylarında minimum seviyede iken belirli bir kesme uzunluğuna bağlı olarak 

artmıĢ ve sonra tekrar azalma eğilimi göstermiĢtir. Benzer bir durumu yine helis açısı 

45º olan kesme iĢleminde de görmek mümkündür. Kesme uzunluğunun 200 mm. 

olduğu duruma kadar çapak geniĢliği özellikle aynı yönde sabit kalmıĢ fakat bir sonraki 

kesme uzunluğunda hem zıt yönlü hem de aynı yönlü frezelemede çapak geniĢliği artıĢ 

göstermiĢtir. Helis Açısının 35º olduğu durumda ise kesme uzunluğunun 250 mm. lik 

kısmına kadar hem zıt yönlü hem de aynı yönlü frezelemede çapak geniĢliği birbiriyle 

benzerlik göstermektedir. Fakat artan kesme uzunluğuna bağlı olarak maksimum çapak 

geniĢliği zıt yönlü frezelemede meydana gelirken özellikle 400 mm. lik kesme 

uzunluğunun olduğu durumda minimum çapak geniĢliği zıt yönlü frezelemede meydana 

gelmiĢtir. Kesme uzunluğuna bağlı olarak kimi zaman artan ve kimi zaman azalan 

çapak geniĢliğinin kesici takımdaki hem çevresel hem de eksenel aĢınma sonucu 

meydana gelen durumdan kaynaklandığı düĢünülmektedir. Nitekim daha önceki yapılan 

bir çalıĢmada da meydana gelen çevresel aĢınma, kenar radüsünün büyümesine bu da 

çapak geniĢliğinin artmasına neden olmaktadır (Ucun 2013). Oysa takımda meydana 

gelen eksenel aĢınma ise kenar radüsünün azalmasına bu da kesici takımın tekrar kesme 

kabiliyeti kazanmasına neden olmaktadır. Böylece takımda meydana gelen çevresel ve 

eksenel aĢınma sonucu kenar radüsünün kesme zamanı boyunca belirli aralıklarla 

değiĢmesi çapak geniĢliğinin de değiĢmesine yol açmaktadır. Fakat ġekil 4.10‟ da her 

üç helis açısı için maksimum kesme uzunluğunun meydana geldiği 431 mm. baz 

alınacak olursa; 25º helis açısında elde edilen çapak geniĢliği 500 µm. civarında iken 

35º helis açısına sahip olan kesici takımdaki bu değer 400 µm. nin biraz üzerindedir. 

Buna karĢın helis açısının 45º olduğu durumda maksimum kesme uzunluğunda çapak 
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geniĢliği zıt yönlü kesme bölgesinde minimum seviyede iken kesme uzunluğunun 250 

mm. olduğu durumda ise maksimum çapak geniĢliğinin yine zıt yönlü frezelemede 500 

µm. olduğu tespit edilmiĢtir. Tüm bu değerlendirmeler ıĢığında helis açısının 35º olduğu 

durumda çapak geniĢliğinin en az olduğu bir durum görülmektedir. 

 

 

ġekil 4. 10 Çapak geniĢliğinin her üç helis açısı için kesme uzunluğuna ve frezeleme yönüne  

     bağlı olarak değiĢimi. 

 

Aynı zamanda hem zıt hem de aynı yönlü kesme bölgelerinde oluĢan çapak 

geniĢliklerinin de birbirine benzerlik gösterdiğini söylemek mümkündür. ġekil 4.11‟ de 

ortalama çapak geniĢliğinin helis açısına bağlı olarak ayrıca değiĢimi karĢılaĢtırmalı 

olarak verilmiĢtir. Burada ağız sayısı 2 ve eksenel talaĢ açısı da -5º olan kesici takım 

kullanılmıĢtır. Dikkat edilecek olursa özellikle 25º ve 45º helis açısına sahip kesici 

takımlarda zıt yönlü kesme bölgesinde çapak geniĢliğinin daha büyük olduğu 

görülmektedir. Helis açısının 35º olduğu durumda ise zıt yönlü kesme bölgesinde çapak 

geniĢliği daha az ise de her iki zıt ve aynı yönlü kesme bölgesinde çapak geniĢliğinin 

birbirine yakın seyir izlediği görülmektedir. 

 



74 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ġekil 4.11 Ortalama çapak geniĢliğinin helis açısına ve frezeleme yönüne bağlı olarak  

     karĢılaĢtırmalı değiĢimi. 

 

ġekil 4.12‟ de ise farklı helis açılarının kesme uzunluğuna bağlı olarak çapak 

oluĢumuna etkisi SEM fotoğraflarıyla da verilmiĢtir. Kesme uzunluğu, Lc ifadesi ile 

sembolize edilmektedir. Lc= 1 mm. ilk kanalın ilk 1 mm. lik kesme mesafesini 

göstermektedir. 85 mm. ve 360 mm. kesme mesafesinde kesme iĢlemi sonrasındaki 

kanal giriĢlerine ait SEM görüntüleri yer almaktadır. Kesme mesafesinin 1 mm. ve helis 

açısının 25º olduğu durumda aynı yönlü kesme bölgesinde çapak oluĢumunun bir miktar 

daha fazla olduğunu; 45º helis açısına sahip olan kesici takımda ise zıt yönlü bölgede 

meydana gelen çapak geniĢliğinin biraz daha büyük olduğunu söylemek mümkündür. 

Bununla birlikte helis açısının 35º olduğu kesici takımda ise her iki yönde de meydana 

gelen çapak geniĢliğinin birbirine yakın olduğu söylenilebilir. Artan kesme mesafesiyle 

birlikte Lc= 1 mm. de gördüğümüz durum 85 mm. de de görülmektedir. 85 mm. de helis 

açısının 25º olduğu durumda kanal giriĢinde aynı yönde meydana gelen çapak 

geniĢliğinin daha büyük ve zıt yöne göre daha geniĢ olduğu görülürken helis açısının 

45º olduğu durumda da zıt yönde meydana gelen çapağın daha geniĢ olduğu 

görülmektedir. Bununla birlikte helis açısının 35º olduğu durumda zıt yönde meydana 

gelen çapak geniĢliği, aynı yönlüde meydana gelen çapak geniĢliğine göre bir miktar 

daha büyüktür. Kesme mesafesinin 360 mm. olduğu durumda zıt yöndeki çapak 

geniĢliği, helis açısının 25º olduğu durumda daha fazla iken 35º ve 45º helis açısına 

sahip kesici takımlarda zıt yönde meydana gelen çapak geniĢliği yaklaĢık sıfır 

düzeyindedir. Fakat buna karĢın aynı yönlü kesme bölgesinde talaĢın kararsız kesilmesi 

durumu söz konusudur. Özellikle kesici takımın talaĢa girdiği bölgede kararsız bir 

durumun yaĢandığı bunun neticesinde kesmenin sağlıklı gerçekleĢmediği ve kısmen de 
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kazınma mekanizmasının bir sonucu olarak aynı yönlü kesme bölgesinde yırtılma türü 

bir kesme iĢleminin meydana geldiği görülmektedir. Bu iki durumun bir sonucu olarak 

kesici takımın hem köĢe radüsü ciddi oranda değiĢmiĢ ve abrasif aĢınma mekanizması 

sonucunda da kesici takım kesme kabiliyetini yitirmiĢtir. Dolayısıyla talaĢa girme 

noktasında kesici takım negatif talaĢ açısı etkisi oluĢturarak talaĢa dalması zorlaĢmıĢ, 

biraz daha baskın olan kazınma etkisi nedeniyle de sağlıklı bir kesme iĢlemi 

gerçekleĢmemiĢtir. 
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Lc 

(mm) 

 = 25º  = 35º  = 45º 

 

1 

   

 

85 

 

   

 

360 

   

ġekil 4.12 Helis açısına bağlı olarak kesme uzunluğu boyunca meydana gelen çapak geniĢliği  

    değiĢimi SEM fotoğrafları (β = -5º , z = 2) 

 

4.3.2 Ağız Sayısının Etkisi 

 

ġekil 4.13‟ te ağız sayısının kesme uzunluğuna bağlı olarak meydana gelen çapak 

geniĢliğinin değiĢimi verilmiĢtir. Burada zıt yönde meydana gelen çapak boyutlarının 

daha büyük olduğunu söylemek mümkündür. Genel bir ifade ile artan kesme uzunluğu 

yine çapak geniĢliğinin de baĢlangıca göre yani ilk kesme noktasına göre artmasına 

neden olmuĢtur. Ağız sayısının 2 olduğu durumda hem zıt yönlü hem de aynı yönlü 
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kesme iĢlemi için elde edilen maksimum çapak geniĢliği 300 µm. civarında iken hem 3 

hem de 4 ağızlı kesici takımda elde edilen çapak geniĢliğinin 400 µm ve biraz üzerinde 

olduğunu görmek mümkündür. Buradan yola çıkarak ağız sayısının artması çapak 

geniĢliğini kısmen de olsa artırmaktadır. Daha önce helis açısında ifade edilen çapak 

geniĢliğinin zamanla azalma ve artması burada da gözlenmektedir. Belirli bir kesme 

uzunluğuna kadar çapak geniĢliği artarken ani bir azalma gösterip tekrar bir artıĢ eğilimi 

göstermektedir. Bu durum, takımda meydana gelen hem çevresel hem de eksenel 

aĢınmanın bir sonucu olduğu olgusunu kuvvetlendirmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.13 Farklı ağız sayılarında kesme uzunluğuna bağlı olarak aynı ve zıt yönlü frezeleme  

    bölgesinde meydana gelen çapak geniĢliği değiĢimleri. 

 

ġekil 4.14‟ de ağız sayısının etkisinin elde edilen SEM fotoğraflarıyla da görüntüsü 

verilmiĢtir. Kesme uzunluğunun 1 mm. ve ağız sayısının 4 olduğu durumda çapak 

geniĢliği minimum seviyede gibi görünmektedir. Bununla birlikte ağız sayısının 3 

olduğu durumda ise çapak geniĢliğinin biraz daha büyük olduğunu söylemek yerinde 

olacaktır. Kesme uzunluğunun artmasıyla birlikte kenarlarda meydana gelen çapak 

boyutları da artmaktadır. Ağız sayısının 2 olduğu durumda artan kesme mesafesiyle 
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birlikte zıt yönde meydana gelen çapak oluĢumu artarken aynı yönlü kesme bölgesinde 

ise bir kenar yırtılması Ģeklinde ortaya çıkan kenar oluĢumunu görmek mümkündür. 

Fakat 3 ağızlı ve 4 ağızlı kesme iĢlemlerinde benzer bir durum olmadığını söylemek 

mümkündür. Özellikle 3 ve 4 ağızlı kesme iĢlemlerinde aynı yönlü kesme bölgesinde 

herhangi bir kararsızlığın yaĢanmadığını buna mukabil kimi zaman aynı yönlü kesme 

bölgesinde meydana gelen çapağın daha yüksek olduğunu fakat kararsız bir kesmenin 

olmadığını söylemek mümkündür. 

 

Lc 

(mm) 

z = 2 z = 3 z = 4 

 

1 

   

 

85 

 

   

 

360 

   

ġekil 4.14 Ağız sayısına bağlı olarak kesme uzunluğu boyunca meydana gelen çapak geniĢliği  

    değiĢimi SEM fotoğrafları ( = 25º β = -5º). 
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ġekil 4.15‟ te ise ağız sayısının etkisini ortaya koymak adına hem zıt hem de aynı yönlü 

frezelemede elde edilen ortalama çapak geniĢliği verilmiĢtir. Tüm kanal boyunca aynı 

ve zıt yönlü farklı bölgelerden ayrı ayrı yapılan ölçümlerin ortalaması alınmıĢtır. 

Buradan çıkan sonuca göre 2 ağızlı kesme iĢleminde çapak geniĢliğinin minimum 

düzeyde olduğunu fakat 3 ağızlı ve 4 ağızlı kesici takımlarda elde edilen ortalama çapak 

geniĢliğinin ise daha fazla ve birbirine çok yakın olduğu tespit edilmiĢtir. Bununla 

birlikte 2 ve 4 ağızlı kesme iĢlemlerinde zıt yönlü kesme bölgesinde elde edilen 

ortalama çapak geniĢliğinin aynı yönlü kesme bölgesine göre bir miktar daha büyük 

olduğu da görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.15 Ağız sayısına bağlı olarak hem zıt hem de aynı yönlü kesme bölgesinde elde edilen  

    ortalama çapak geniĢliği değiĢimleri. 

 

4.3.3 Eksenel TalaĢ Açısının Etkisi 

 

ġekil 4.16‟ da farklı eksenel talaĢ açıları ve kesme uzunluğuna bağlı olarak çapak 

geniĢliğinin değiĢimi verilmiĢtir. Burada eksenel talaĢ açısının negatif olduğu durumda 

zıt yönlü kesme iĢleminde elde edilen çapak geniĢliğinin daha büyük olduğu 

görülmektedir. Yine eksenel talaĢ açısının 0º olduğu durumda da artan kesme 

uzunluğuna bağlı olarak zıt yönlü kesme bölgesinde çapak boyutunun biraz daha büyük 

olduğunu görmek mümkündür. Eksenel talaĢ açısının pozitif 5º olduğu durum için 

aslında 300 mm. ye kadar her iki yönde de meydana gelen çapak geniĢliği birbiriyle 

benzerlik gösterirken bundan sonraki kesme uzunluklarında yine maksimum çapak 

geniĢliği zıt yönde gerçekleĢmektedir. Fakat artan kesme uzunluğunda yani 400 mm. 

kesme mesafesi sonrasında zıt yönlü ile aynı yönlü kesme bölgesinde çapak geniĢliği 
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boyutları değiĢkenlik göstermektedir. Elde edilen maksimum çapak geniĢliği açısından 

bakıldığında eksenel talaĢ açısının hem 5º hem de 0º olduğu durumda meydana gelen 

çapak geniĢliği 500 µm. ye yaklaĢmaktadır. Buna karĢılık eksenel talaĢ açısının negatif 

olduğu durumda zıt yönde meydana gelen çapak geniĢliğinin biraz daha düĢük seviyede 

kaldığı görülmektedir. Ayrıca özellikle eksenel talaĢ açısının 5º olduğu durumda 200 

mm. ye kadar olan kesme iĢlemlerinde dikkat edilecek olursa çapak geniĢliği 300 µm. 

civarında kalmıĢ yine benzer bir durum olan 0º eksenel talaĢ açısı içinde yaklaĢık 120 

mm. lik kesme mesafesine kadar olan yerde çapak geniĢliği minimumken ani bir artıĢ 

göstermiĢtir. Bu ani artıĢ ve azalmaların sebebinin kesici kenar radüsünde meydana 

gelen değiĢim veya küçük çaplı kenar kırılmalarından dolayı değiĢimden olabildiğini 

söylemek mümkündür. Bunun için takımların detaylı SEM analizinin yapılmasını 

gerektirir ki bu da takım aĢınması bölümünde detaylı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.16 Eksenel talaĢ açısına bağlı olarak kesme uzunluğu boyunca hem zıt hem de aynı  

    yönlü kesme bölgesinde elde edilen çapak geniĢliği değiĢimleri. 

 

Yine eksenel talaĢ açısının değiĢimine bağlı olarak farklı kesme mesafeleri için elde 

edilen SEM fotoğrafları ġekil 4.17‟ de verilmektedir. Ġlk kesmeye baĢlandığı kesme 
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mesafesinin 1 mm. olduğu durum için bakıldığında -5º eksenel talaĢ açısına sahip olan 

kesici takımda çapak geniĢliğinin minimum seviyede olduğu görülmektedir. Buna 

karĢılık artan kesme mesafesine bağlı olarak çapak geniĢliği de artmaktadır. Özellikle 

360 mm. kesme mesafesi sonrasında her üç eksenel talaĢ açısına sahip kesici takımda 

meydana gelen çapak geniĢliklerinin de maksimum seviyeye ulaĢtığı görülmektedir. 

Eksenel talaĢ açısı -5 º olan takımda maksimum çapak geniĢliği zıt yönlü frezeleme 

bölgesinde gerçekleĢirken 5 º eksenel talaĢ açısına sahip takımda ise hem zıt yönlü hem 

de aynı yönlü kesme bölgesinde çapak geniĢliğinin birbirine benzerlik gösterdiğini 

söylemek mümkündür. 

Lc 

(mm) 

β = -5º β = 0º β = 5º 

 

1 

   

 

85 

 

   

 

360 

   

ġekil 4.17 Eksenel talaĢ açısına bağlı olarak kesme uzunluğu boyunca elde edilen SEM      

     fotoğrafları ( = 35º, z = 3) 
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ġekil 4.18‟ de ise yine eksenel talaĢ açısına bağlı olarak ortalama çapak geniĢliği 

değiĢimi verilmiĢtir. Eksenel talaĢ açısı -5º‟ ye sahip olan kesici takımda özellikle zıt 

yönlü frezeleme bölgesinde çapak geniĢliğinin maksimum düzeyde kaldığı buna karĢılık 

0º ve 5º eksenel talaĢ açısına sahip olan kesici takımlarda ise çapak geniĢliğinin 

birbirine benzerlik gösterdiği görülmektedir. ġekil 4.16 ve ġekil 4.18 birlikte 

incelendiğinde -5º‟ lik eksenel talaĢ açısına sahip kesici takımda çapak geniĢliğinin daha 

düĢük bir seviyede kaldığı izlenimi oluĢsa da tüm elde edilen çapak geniĢliklerinin 

ortalaması alınırsa -5º eksenel talaĢ açısına sahip kesici takımdaki çapak geniĢliğinin 

daha büyük bir değere sahip olduğu görülmektedir. ġekil 4.16‟ da bunu 

doğrulamaktadır. Çünkü hem eksenel talaĢ açısının 0º olduğu hem de 5º olduğu 

durumda ilk kesme mesafelerinde çapak geniĢliği minimum seyrederken artan kesme 

uzunluğuyla kısmen bir artıĢ göstermesine rağmen -5º eksenel talaĢ açısına sahip kesici 

takımda ilk kesme iĢlemi sonrasındaki kesme iĢlemlerinde çapak geniĢliği 400 µm. ye 

kadar yükselmiĢ ve bu civarda seyretmiĢtir. Ortalaması ele alındığında da -5º eksenel 

talaĢ açısına sahip kesici takımın özellikle zıt yönlü frezeleme bölgesinde kısmen daha 

büyük bir çapak geniĢliği meydana getirdiği tespit edilmiĢtir. Negatif talaĢ açısı için her 

iki yönlü frezeleme bölgesinde de ortalama çapak geniĢliklerinin fazla olması 

dolayısıyla negatif talaĢ açısı önerilmemektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.18 Eksenel talaĢ açısına bağlı olarak zıt yönlü ve aynı yönlü frezeleme bölgesinde  

     meydana gelen ortalama çapak geniĢliği değiĢimi. 

 

ġekil 4.19‟ da 35º helis açılı, -5 º eksenel talaĢ açısındaki 3 ağızlı kesici takımla yapılan 

kesme iĢlemi sonrasında her bir kanal sonrasında çıkıĢ bölgesinde meydana gelen 
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çapakların SEM fotoğrafları verilmiĢtir. Birinci kanalın sonunda dikkat edecek olursak 

her ne kadar hem aynı yönlü hem de zıt yönlü kesme bölgesinde bir çapak meydana 

gelmiĢ olsa da takımın ilerleme yönünde çıkıĢ bölgesinde de bir çapağın meydana 

geldiği görülmektedir. Bununla birlikte artan kesme mesafesiyle birlikte 2‟ nci kanalın 

sonunda hem aynı yönlü hem zıt yönlü kesme bölgesinde meydana gelen çapak 

geniĢlikleri artarken çıkıĢ bölgesindeki çapak geniĢliğinin de önemli oranda artıĢ 

gösterdiği görülmektedir. Yine 3‟ncü kanal sonunda ise çapak geniĢliklerinin belirli bir 

miktar daha arttığı fakat buna karĢılık çıkıĢ bölgesinin sağ ve sol kenarlarında da çapak 

yığılmalarının meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Son olarak 4‟ ncü kanalın çıkıĢ 

noktasında hem aynı yönlü hem de zıt yönlü kesme bölgelerinde çapak geniĢliği bir 

miktar azalma gösterirken çıkıĢ bölgesindeki çapak, kısmen de olsa bir azalma 

göstermiĢ fakat buna karĢılık iĢlenen kenarların kenar radüsünde de bir miktar artıĢın 

olduğu da görülmektedir. Bu da takımda meydana gelen kenar radüsünün arttığı 

olgusunu güçlendirmektedir. 

 

  

  

ġekil 4.19 Kesme iĢlemi sonrasında her bir kanal sonrasındaki çıkıĢ bölgesinde  

      meydana gelen çapakların SEM fotoğrafları ( = 35º, β= -5º, z = 3 ) 
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4.4 Takım AĢınması 

 

Yapılan çalıĢmada takım aĢınması hem kesme uzunluğu hem de takım geometri 

parametreleri açısından dikkate alınarak farklı baĢlıklar altında değerlendirilmiĢtir. 

Özellikle en önemli parametre olan helis açısı ve ağız sayısının kesme uzunluğuna bağlı 

olarak takım aĢınmasına etkisi ve elde edilen sonuçlar ayrı baĢlıklar altında aĢağıda 

tespit edilmiĢtir. 

 

4.4.1 Kesme Zamanına Bağlı Takım AĢınması 

 

Kesme uzunluğunun artmasıyla birlikte takımda hem çevresel hem de eksenel 

aĢınmanın meydana gelmesi kaçınılmazdır. Özellikle takım çevresinde meydana gelen 

aĢınma hem kenar radüsünün hem de takım çapının geometrik olarak değiĢmesine 

neden olur. Yapılan çalıĢmada özellikle takım çevresinde meydana gelen aĢınmanın 

abrasif aĢınma mekanizmasının bir sonucu olarak ortaya çıktığı tespit edilmiĢ olup 

abrasif aĢınmanın yanı sıra takım çevresinde küçük çaplı kenar kırılmalarının da 

(chipping) olduğu gözlemlenmiĢtir. ġekil 4.20a ve ġekil 4.20b‟ de hem kesme 

uzunluğuna hem de farklı helis açısına bağlı olarak kenar aĢınması ve takım çapındaki 

değiĢim verilmektedir. ġekil 4.20a‟ ya bakıldığında minimum kenar aĢınmasının 25º 

helis açısına sahip olan kesici takımda elde edildiği buna bağlı olarak maksimum 

aĢınmanın ise 45º helis açısına sahip olan kesici takımda olduğu tespit edilmiĢtir. Ġlk 

100 mm. lik kesme mesafesine kadar olan süreçte 25º ile 35 º helis açısına sahip olan 

kesici takımlarda kenar aĢınmasının birbirine yakın seyrettiği elde edilen sonuçlar 

arasındadır. Fakat artan kesme uzunluğuna bağlı olarak 25º ile 35º helis açısındaki kenar 

aĢınmaları farkının arttığı görülmüĢtür. Buna karĢın 45º helis açısına sahip olan kesici 

takımda kesme zamanının baĢlangıcından sonuna kadar kenar aĢınmasının daha ileri bir 

boyutta gerçekleĢtiği görülmektedir. Helis açısının takım aĢınması ve takım ömrü 

üzerindeki çalıĢmalara literatürden de ulaĢmak mümkündür. 

 

 

 

 



85 

 

         

a)                                                                     b) 

ġekil 4.20 a) Kenar aĢınması ve b) takım çapı değiĢiminin helis açısına ve kesme uzunluğuna  

    bağlı olarak değiĢimi. 

 

ġekil 2.17‟ de Mitsubishi tarafından yapılan ve bir karbon çeliğinin iĢlenmesi sırasında 

elde edilen takım ömrünün helis açısıyla değiĢimi verilmiĢti. Görüldüğü üzere 

maksimum takım ömrünün 20º ile 30º helis açısına sahip olan takımlarda elde edildiği 

buna karĢın 30º ile 40º arasındaki helis açılarında ise takım ömrünün önemli ölçüde 

azaldığı tespit edilmiĢtir. ġekil 2.17‟ de elde edilen sonuçlar bir geleneksel frezeleme 

iĢlemine aittir. Dolayısıyla kısmen de olsa helis açısından bakıldığında mikro frezeleme 

ile benzerlik gösterdiği söylenebilir. Bu açıdan bakıldığında bu çalıĢmada da elde edilen 

sonuçların ġekil 4.20b‟ de verilen sonuçlarla benzerlik gösterdiğini söylemek 

mümkündür. Buradan çıkan diğer önemli bir sonuç ise helis açısının takım ömrüne 

önemli ölçüde etki etmesidir. Helis açısı arttıkça kesici kenarın temas uzunluğu da artar 

ve bunun sonucunda takım aĢınması azalır. Fakat belirli bir helis açısı sonrasında kesici 

kenarın kesme mukavemeti azalır ve takım ömrü de kısalır. Dolayısıyla 30º‟ nin 

üzerinde helis açısına sahip kesici takımlarda kesici takımın kesme yapan kenar 

mukavemeti azalır bu mukavemetin azalması da takım ömrünün kısalmasına neden olur. 

Ayrıca 30º‟den daha büyük olan helis açılarında yapılan mikro kesme iĢleminde de 

takım ömrü olumsuz etkileneceğinden 30º‟ den büyük olan helis açıları mikro kesme 

iĢleminde önerilmemektedir. 

 

ġekil 4.20b‟ de verilen bir diğer sonuç ise takım çapının kesme uzunluğuna bağlı olarak 

değiĢimidir. Farklı helis açıları için elde edilen sonuçlar incelendiğinde ilk 50 mm. lik 

kesme mesafesinde helis açısının bir etkisi olmadığı söylenebilir. Fakat kesme 

mesafesinin artmasıyla birlikte helis açısının etkisi görülmektedir. Özellikle 35º ve 45º 
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helis açısına sahip olan kesici takımlarda takım çapındaki azalma, 25º helis açısına 

sahip olan kesici takımdan daha büyüktür. Aslında burada elde edilen sonuç kenar 

aĢınması ile elde edilen sonuç ile de benzerlik göstermektedir. Çünkü belirli bir değere 

kadar artan helis açısı her ne kadar temas uzunluğunu artırıp takım ömrünü artırsa da 

belirli bir değer sonrasında artan helis açısı kesici kenarın kesme mukavemetini yani 

kesmeye karĢı gösterdiği direncin azalmasına neden olmaktadır. Özellikle 35º‟ nin 

üzerindeki helis açılarında kesici kenarın kesmeye karĢı gösterdiği direncin azalmasına 

bu da takım çapının daha da küçülmesine, takım ömrünün azalmasına sebep olmuĢtur. 

 

ġekil 4.21‟de aĢınma deneyleri sonrasında her üç helis açısına sahip olan kesici takımın 

SEM fotoğrafları verilmiĢtir. Helis açısının 25º ile helis açısının 35º olduğu takımlar 

birbiriyle kıyaslanacak olursa 35º helis açısına sahip kesici takımda kenar aĢınmasının 

ve çap küçülmesinin daha net olarak ortaya çıktığını görmek mümkündür. 45º için elde 

edilen SEM fotoğrafında ise takımın alın yüzeyinden bakıldığında abrasiv aĢınmanın 

daha büyük bir alanda etkili olduğunu bununla birlikte kenar kısımlarında kırılma 

hasarlarının (chipping) meydana geldiği görülmektedir. Benzer kırılma hasarlarını da 

(chipping) hem 25º hem de 35º helis açılarında da görmekteyiz. 45º helis açısına sahip 

olan kesici takımda helis açısının artması, takım-talaĢ temas boyunu arttırdığından 

kesme esnasında talaĢın takıma sıvanma riskini de artırmıĢtır. Alın yüzeyden çekilen 

SEM fotoğraflar incelendiğinde 45º helis açısına sahip olan kesici takımda ciddi bir 

talaĢ yapıĢmasının (BUE) olduğu da görülmektedir. 
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 = 25°  = 35°  = 45° 

   

   

ġekil 4. 21 Üç farklı helis açısı için aĢınma deneyleri sonucunda elde edilen SEM fotoğrafları. 

 

ġekil 4.22a ve ġekil 4.22b‟ de ise farklı ağız sayısına sahip olan kesici takımların kesme 

uzunluğuna bağlı olarak hem kenar aĢınma değerleri hem de takım çapındaki değiĢim 

verilmiĢtir. Kesici takımda ağız sayısının artmasıyla birlikte aynı anda kesme yapan 

ağız sayısı da artacaktır. Örneğin 2 ağızlı bir kesici takımda ağızlar arasındaki açı 180º 

olacağı için ağzın biri kesme yaparken diğer ağız kesme yapmayacaktır. Oysa ağız 

sayısı 3 olduğunda her bir kesici ağız arasındaki açı 120º olacaktır. Dolayısıyla ağzın 

birisi kesme iĢlemini tamamlarken diğeri talaĢa yeni giriĢ veya kesme iĢlemine yeni 

baĢlamıĢ olacaktır. Ağız sayısı 4 olduğu durumda ise her bir kesici ağız arasında 90º‟ lik 

bir fark olacak ve bunun neticesinde aynı anda kesme yapan ağız sayısı artacaktır. ġekil 

4.22a‟ da ağız sayısının artması özellikle ağızlarda meydana gelen kenar aĢınmasını 

olumlu etkilemiĢ dolayısıyla ağız sayısının artmasıyla birlikte her bir kenarda meydana 

gelen kenar aĢınması da azalmıĢtır. Benzer bir durumu ġekil 4.22b‟de takım çapındaki 

değiĢimde de görmek mümkündür. 2 ağızlı kesici takımda takım çapının % 8 azaldığı, 3 

ağızlıda % 6 ve 4 ağızlı kesici takımda ise % 4 oranında azalma elde edilmiĢtir. ġekil 

4.22b‟ den elde edilen sonuçlara göre değerlendirme yapıldığında mikro iĢlemede kesici 

takıma ait ağız sayısının artması takım ömrü açısından olumlu bir sonuç 

TalaĢ yapıĢması 

(BUE) 
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oluĢturmaktadır. Özellikle de ağız sayısının 3 veya daha fazla olması takım çapındaki 

değiĢimin % 5 azalmasına neden olmuĢtur. 

 

            

a)                                                                       b) 

ġekil 4.22 a)Kenar aĢınma ve b) takım çapı değiĢimlerinin ağız sayısına ve kesme uzunluğuna  

    bağlı olarak değiĢimi. 

 

ġekil 4.23‟ de farklı ağız sayısına sahip olan kesici takımlar için aĢınma deneyleri 

sonrasında alınan SEM fotoğrafları verilmiĢtir. Özellikle 2 ağızlı kesici takımda elde 

edilen abrasif aĢınmaya (kenar aĢınması) bakıldığında aĢınma bölgesinin daha büyük bir 

alanda etkili olduğu görülmektedir. Bununla birlikte 3 ve 4 ağızlı kesici takımlarda 

meydana gelen abrasif aĢınma daha küçük düzeylerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Ağız 

sayısının artmasıyla kenar aĢınması her ne kadar azalmıĢ olsa da takıma yapıĢan talaĢ 

miktarının da arttığını söylemek mümkündür. Örneğin 2 ağızlı kesici takımda talaĢ 

yapıĢması minimum düzeyde iken 4 ağızlı kesici takımda talaĢ yapıĢmasının daha 

yoğun bir Ģekilde gerçekleĢtiğini söylemek mümkündür. Kenar kırılmaları ise 

(chipping), tüm kesici ağız sayılarında gözlemlenmiĢ olup 3 ağızlı kesici takımda daha 

net bir Ģekilde görülmektedir. 
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Z = 2 Z = 3 Z = 4 

   

 

  

ġekil 4.23 Üç farklı ağız sayısına sahip olan kesici takımlardaki aĢınma deneyleri sonucunda  

    alınan SEM fotoğrafları. 

 

ġekil 4.24a ve ġekil 4.24b‟ de farklı eksenel talaĢ açısına sahip kesici takımların kesme 

uzunluğuna bağlı olarak kenar aĢınması ve takım çapındaki değiĢim değerleri 

verilmektedir. ġekil 4.24, 4.22 ve 4.20 birlikte değerlendirilecek olursa eksenel talaĢ 

açısının takım aĢınması üzerindeki etkisinin daha az olduğu görülmektedir. Çünkü gerek 

ağız sayısı gerekse helis açısının değiĢimine bağlı olarak takımlarda meydana gelen 

kenar aĢınması 300 µm. yi bulurken ve takım çapındaki küçülme 100 µm. ye ulaĢırken 

eksenel talaĢ aĢınmasının değiĢmesiyle bu değer, kenar aĢınmasında 150 µm. civarında, 

takım çapındaki değiĢim de ise 50 µm. civarında kalmıĢtır. Buna bağlı olarak eksenel 

talaĢ açısının negatiften pozitife doğru değiĢmesinin kenar aĢınmasının artmasına aynı 

zamanda takım çapının da küçülmesine neden olduğu görülmektedir. Fakat -5º ile 5º 

arasındaki bu farkın çok da önemli olmadığını hem kenar aĢınması grafiğinde hem de 

takım çapı grafiğinde görmek mümkündür. Genel bir değerlendirme yapıldığında 

negatif talaĢ açısı, kesici takıma ait kenarın kesmeye karĢı göstermiĢ olduğu direncin 

yani kesme dayanımının artmasına katkıda bulunmuĢ bu da takım ömrünü olumlu yönde 

Kenar kırılmaları 

(Chipping) 
TalaĢ yapıĢması 

(BUE) 



90 

 

etkilemiĢtir. Dolayısıyla hem kenar aĢınması hem de takım çapındaki küçülme de 

minimum düzeyde kalmıĢtır. 

 

 

a)                                                                b) 

ġekil 4.24 a) Kenar aĢınma ve b) takım çapı değiĢimlerinin eksenel talaĢ açısına ve kesme  

     uzunluğuna bağlı olarak değiĢimi. 

 

ġekil 4.25‟ de ise farklı eksenel talaĢ açısına sahip olan kesici takımlar için aĢınma 

deneyleri sonrasında elde edilen SEM fotoğrafları verilmiĢtir. Özellikle -5º eksenel talaĢ 

açısına sahip olan kesici takımın iki ağzında da ciddi bir talaĢ yapıĢmasının olduğu net 

olarak görülmektedir. Aynı zamanda benzer talaĢ yapıĢmasına 5º‟ lik eksenel talaĢ 

açısına sahip olan kesici takımda da rastlanmıĢtır. Buna karĢın 0º eksenel talaĢ açısına 

sahip olan kesici takımda talaĢ yapıĢması minimum düzeyde gerçekleĢmiĢtir.  

 

β = -5° β = 0° β = 5° 

   

ġekil 4.25 Üç farklı eksenel talaĢ açısına sahip olan kesici takımlar için aĢınma deneyleri  

     sonucunda elde edilen SEM fotoğrafları. 
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4.4.2 TalaĢ YapıĢması 

 

Literatürden de bilindiği üzere, Nikel bazlı alaĢımların kesilmesi sırasında karĢılaĢılan 

en önemli hasar mekanizmaların baĢında adhesiv aĢınma gelmektedir. Nikel bazlı 

alaĢımların gerek mekanik ve gerekse termal özellikleri nedeniyle takıma yapıĢması 

kaçınılmaz hale gelebilmektedir. Bu durum hem geleneksel hem de mikro frezeleme 

iĢlemlerinde ortak bir olgudur [Ucun, 2013]. Takım geometrisi açısından bakıldığında 

talaĢ yapıĢmasına zemin hazırlayan unsur ise talaĢ açısıdır. Bu açı, frezeleme 

takımlarında eksenel ve radyal talaĢ açısı olmak üzere iki farklı Ģekilde oluĢur. Bu 

çalıĢmada özellikle talaĢın helisel kanal boyunca kesme bölgesinden uzaklaĢmasında 

etkili olan eksenel talaĢ açısı dikkate alınmıĢtır. ġekil 4.26 a,b ve c‟ de farklı eksenel 

talaĢ açısına sahip kesici takımlara ait SEM görüntüleri verilmiĢtir. Eksenel talaĢ açının 

sıfır veya pozitif olması durumunda takıma yapıĢan talaĢ miktarının da azaldığı net 

olarak görülmektedir. (ġekil 4.26b ve ġekil 4.26c) Eksenel talaĢ açısının sıfır veya 

pozitif olması durumunda talaĢ daha az deforme olmaya zorlanacaktır. Ayrıca talaĢın 

helis kanalı boyunca tahliyesi de kolaylaĢmaktadır. Bunun sonucu olarak talaĢın takıma 

yapıĢma olasılığı da azalmaktadır. Bu durum, geleneksel talaĢ kaldırma iĢleminde 

negatif talaĢ açılı kesici takımda da gözlemlenmektedir. Negatif talaĢ açısına sahip 

kesici takımlarda talaĢ, takım yüzeyine daha fazla yapıĢmaktadır (BUE), (ġekil 4.26a). 

 

 

a) 

TalaĢ yapıĢması (BUE) 
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b) 

 

c) 

ġekil 4. 26 a) -5° eksenel talaĢ açısına sahip b) 0° eksenel talaĢ açısına ve c) 5° eksenel  

       talaĢ açısına sahip mikro takımlarda meydana gelen talaĢ yapıĢmaları. 

 

 

TalaĢ yapıĢması (BUE) 

TalaĢ yapıĢması (BUE) 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, Ġnconel 718 Nikel alaĢımının mikro frezeleme iĢlemi sonucunda farklı 

takım geometrilerinin kesme kuvvetleri, takım aĢınması, çapak boyutu, kanal geometrisi 

ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. Elde edilen ve 

öne çıkan sonuçları aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür.  

 Helis açısının büyümesi kesme kuvveti değerlerinde küçük te olsa bir azalmaya 

neden olmaktadır. Fakat kesme mesafesinin artmasıyla birlikte, takımdaki 

çevresel ve eksenel aĢınmaya bağlı olarak, kesme kuvvetleri, özellikle de Fz 

kuvvetinde artıĢ görülmüĢtür. 

 

 30° nin üzerindeki helis açılarında takım aĢınmasının artıĢ gösterdiği ve 

maksimum takım aĢınmasının 45° helis açısında meydana geldiği tespit 

edilmiĢtir. Bunun sebebinin helis açısının artıĢı ile takım talaĢ temas boyunun 

artmasıdır. Bu da çevresel aĢınmanın artmasına ve takım ömrünün kısalmasına 

neden olmaktadır. Bu durum geleneksel frezelemede elde edilen bulgularla da 

örtüĢmektedir.  

 

 Kesici takım kenar radüsünün büyümesi kesici takımın talaĢa dalmasını 

zorlaĢtırmakta ve takımın kazınma hareketi etkisiyle de kesme kuvvetlerinin 

arttığı tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla aĢınma performansı açısından 25° helis 

açısının daha uygun olduğunu söylemek mümkündür. 

 

 Artan kesme uzunluğuna bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü de 

artmaktadır. Bunun nedeni ise takım kenar radüsünde meydana gelen abrasiv 

aĢınmadır. Helis açısının 25° olduğu durumda ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerleri minimum olarak elde edilmiĢtir.  

 

 Ağız sayısının artıĢı, Fz kuvvetinde azalmaya neden olurken, ilerleme yönündeki 

Fy kuvvetinin de artmasına neden olmaktadır. Bunun nedeni ise abrasiv aĢınma 

mekanizmasının bir sonucu olarak, kesici takım kenar radüsünün büyümesidir. 
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Böylece takım kesme kabiliyetini yitirmekte ve iĢ parçasına dalması 

zorlaĢmaktadır. Bu da ilerleme yönündeki kuvvetin artmasına neden olmaktadır. 

Diğer bir neden ise; birim zamanda kesme yapan ağız sayısının daha fazla 

olmasıdır.  

 

 Ağız sayısının artıĢı ile kenar aĢınmaları ve takım çap değiĢimi azalmaktadır. 

Bunun sebebi de birim zamanda kesme yapan ağız sayısının artmasıdır. Bir 

anlamda kaldırılacak toplam talaĢ kesitinin daha fazla kesici ağız tarafından 

paylaĢılması, aĢınmayı azaltmaktadır.  

 

 Ağız sayısının artıĢı da yüzey pürüzlülüğünü kısmen etkilemiĢ olup, özellikle 2 

ve 4 ağızlı kesici takımda ortalama yüzey pürüzlülüğünün minimum olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Buna karĢın ağız sayısının 3 olduğu durumda ise ortalama 

yüzey pürüzlülüğünün bir miktar daha büyük olduğu ve artan kesme mesafesiyle 

de daha çok etkilendiği tespit edilmiĢtir.  

 

 Mikro frezeleme iĢleminde eksenel talaĢ açısı literatürde çok dikkate alınmayan 

bir geometrik parametre olarak karĢımıza çıkmaktadır. YapmıĢ olduğumuz 

çalıĢmada eksenel talaĢ açısının artıĢı, kesme kuvvetlerini kısmen 

etkilemektedir. Kesme mesafesinin artıĢı ile birlikte Fx ve Fz kuvvetlerinin 

artmadan sabit bir eğilim gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

 

 Eksenel talaĢ açısının negatiften pozitife doğru değiĢimi hem kenar aĢınmasının 

artmasına hem de takım çapının küçülmesine neden olmaktadır. Bu noktadan 

hareketle eksenel talaĢ açısının -5° seçilmesi takım ömrünü olumlu yönde 

etkilemiĢtir. 

 

 Eksenel talaĢ açısının -5° olduğu durumda elde edilen yüzey kalitesinin daha iyi 

olduğu söylenebilir. 
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 Genel olarak kesici takımlardaki aĢınma mekanizması abrasiv aĢınmadır. Ayrıca 

kesici takımın kesici uç ve kenar bölgelerinde kenar kırılmalarının meydana 

geldiği tespit edilmiĢtir.  

 

 Kesici takım çapında meydana gelen çevresel aĢınma ve eksenel aĢınma, kesici 

takım kenar radüsünün kesme zamanı boyunca belirli aralıklarla değiĢmesi aynı 

ve zıt yönlü kesme bölgelerinde elde edilen çapak geniĢliklerinin de değiĢmesine 

neden olmaktadır. Helis açısının 35°, ağız sayısının 2 ve eksenel talaĢ açısının 0° 

olduğu durumda ortalama çapak geniĢliği minimum olarak gerçekleĢmiĢtir.  

 

 Abrasiv aĢınma sonucu, takım çapındaki küçülme ve takım kenar radüsündeki 

artıĢ, iĢ parçası kanal geometrisinin de değiĢmesine neden olmaktadır. Takım 

çapındaki azalma kanal geniĢliğinin azalmasına ve kenar radüsünün artıĢı da 

kanal kenar radüsünün artmasına neden olmaktadır. Kesme mesafesinin 

artmasına bağlı olarak kesici takımda eksenel aĢınma meydana gelmektedir. Bu 

da takımın kenar radüsünün tekrar küçülmesine ve iĢlenen kanalın kenar 

radüsünün de küçülmesine neden olmaktadır.  
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