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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

MĠKRO ĠNCE DUVAR GEOMETRĠSĠNE SAHĠP  

ALÜMĠNYUM ALAġIMININ FREZELENMESĠ  

 

Özge ZOR 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

                                         Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAġ 

 

Mikro ince duvarlı yapılar, mikro kanallı soğutucu plakalarda, mikro pompalarda, mikro 

kalıplarda ve bazı biyomedikal uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Mikro 

frezeleme tekniği ile, bu tür mikro bileĢenleri, yüksek doğrulukta ve yüksek hızda 

üretmek mümkündür. Ġnce duvar geometrisinin frezelenmesinde, kesme parametreleri, 

kesme stratejisi ve takım geometrisi, duvar deformasyonunu etkileyen en önemli 

unsurlardır. Bu çalıĢmada mikro frezeleme tekniği kullanılarak, ince duvarın 

frezelenmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada alüminyum alaĢımı kullanılmıĢ olup, kesme 

parametrelerinin, takım geometrisinin ve kesme stratejilerinin duvar deformasyonuna 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre; boyut etkisinden dolayı, fz<1 µm/diĢ ve 

fz >1 µm/diĢ için duvardaki deformasyon artmaktadır. Deformasyonun minimum olduğu 

ilerleme değeri fz=1 µm/diĢ’tir. 200 µm den daha büyük eksenel talaĢ derinliğinde ince 

duvar deformasyonu önemli oranda arttığı gözlemlenmiĢtir. Artan helis açısı ve kesici 

ağız sayısı da duvar deformasyonunun artmasına neden olmaktadır. Deneylerde ince 

duvar deformasyonunun en az kesme stratejisi 1 (adım destekli kesme) de meydana 

geldiği sonucuna varılmıĢtır. Zıt yönlü frezeleme yönteminin kullanıldığı ince 

duvarlarda deformasyonun daha az gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. 

 

2021, xiii + 92 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Mikro frezeleme, Ġnce duvar yapılar, Plastik deformasyon, 

                                 Kesme stratejisi, Kesme parametreleri, Takım geometrisi. 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

MILLING OF ALUMINIUM ALLOY WITH MICRO THIN WALL GEOMETRY  

 

Özge ZOR 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAġ 

 

Micro thin-walled structures are widely used in microchannel cooler plates, micro 

pumps, micro molds and some biomedical applications. By using the micro milling 

technique, it is possible to produce such micro components with high accuracy and high 

speed. In the milling of thin wall geometry, cutting parameters, cutting strategy and tool 

geometry are the most important factors affecting wall deformation. In this study, 

milling of thin wall was performed using micro milling technique. Aluminum alloy was 

used in the study, and the effect of cutting parameters, tool geometry and cutting 

strategies on wall deformation in the wall increases for fz<1 µm/tooth. The feed rate at 

which the deformation is minimum is fz=1 µm/tooth. For fz> 1 µm/tooth, deformation 

increases with increasing feed rate. It was observed that thin wall deformation 

significantly increased at axial depth of cut greater than 200 µm. Increasing helix angle 

and the number of cutting edges also cause an increase in wall deformation. In the 

experiments, it was concluded that thin wall deformation occurred at least in shear 

strategy 1 (step assisted shear). It has been determined that deformation occurs less in 

thin walls where the opposite direction milling method is used.  

 

2021, xiii + 92 pages 

 

Keywords: Micro-milling, Thin wall structures, Plastic deformation, Cutting strategy, 

Cutting parameters,  Tool geometry. 
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1. GĠRĠġ 

 

GeliĢen teknoloji ile birlikte, mikro parçalara olan gereksinim her geçen gün 

artmaktadır. Ġnce duvar geometrisine sahip mikro parçalar, elektronik, biyomedikal ve 

uzay endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle de biyomedikal 

uygulamalarda denek hayvanlarının vücutlarına yerleĢtirilen küçük implant 

uygulamaları buna en iyi örnektir. Bu alanlarda kullanılacak mikro parçaların hassas bir 

Ģekilde imal edilmesi son derece önem arz etmektedir. Her ne kadar, mikro parçaların 

imalatında alıĢılmamıĢ imalat yöntemleri de kullanılsa, mikro mekanik kesme 

yöntemlerinin (özellikle de mikro frezeleme) üstünlükleri tartıĢılmaz. Üç boyutlu mikro 

geometrik parçaların imalatında yüksek kesme hızı ve yüksek talaĢ hacmi, mikro 

frezelemeyi diğer mikro kesme yöntemlerinden ayıran en önemli özelliklerdir (Cheng 

ve Huo 2013). Mikro parçaların frezelenmesinde hızlı takım aĢınması, çapak oluĢumu 

ve takım kırılması temel problemler olarak karĢımıza çıkmaktadır. Birçok mühendislik 

malzemelerinin yanı sıra, özellikle biyomedikal malzemelerin mikro frezelenmesinde 

takım aĢınması ve çapak oluĢumu detaylı bir Ģekilde araĢtırılmıĢtır. Mikro frezelemede 

meydana gelen deformasyon elastik ve plastik olmak üzere iki farklı Ģekilde oluĢur. 

Elastik deformasyon, özellikle yüksek talaĢ yüklerinde, kesici takımda meydana gelir 

(Chae vd. 2006). Plastik deformasyon ise ince duvar geometrileri içeren mikro 

parçalarda oluĢur (Lazoğlu ve Mamedov 2016). 

 

Bir geometrinin ince duvar olarak kabul edilebilmesi için duvar yüksekliğinin kalınlığa 

oranı (h/t) minimum 15 olmalıdır. Ġnce duvar geometriler içeren parçalar, çoğunlukla 

havacılık endüstrisinde, uçağın gövde kısmında güçlendirme elemanı olarak kullanılırlar 

(Hadzley vd. 2015). Genellikle alüminyum ve titanyum alaĢımlarından üretilen bu 

parçalarda, ince duvarda meydana gelen plastik deformasyonun minimum olması için 

çok sıkı tolerans kuralları uygulanır. Geleneksel frezeleme yöntemi ile büyük kütle 

geometrilerden boĢaltma yapılarak üretilen bu parçalar üzerine, çok sayıda çalıĢma 

yapılmıĢtır ve yapılmaya da devam edilmektedir (Sol vd. 2019). Ġnce duvar içeren 

parçalar sadece havacılık sektöründe değil aynı zamanda mikro parçalarda da 

kullanılmaktadır. Özellikle mikro akıĢkan uygulamalarında, çok dar toleranslarla 

oluĢturulmuĢ ince duvar yapılar kullanılmaktadır (Tosello vd. 2008). Bununla birlikte 

yarı iletken endüstrisinde kullanılan minyatür ince yüzgeçler ve tıbbi cihazlar ve 
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biyoteknoloji endüstrisindeki mikro elektronik tıbbi implantlar, daha büyük en boy 

oranına sahip mikro parçalara olan talebi arttırmıĢtır (Liao vd. 2005, Kasem vd. 2015). 

Ġnce duvarın frezelenmesinde meydana gelen mekanik ve termal yükler oluĢturulmak 

istenen geometrinin elastik ve plastik deformasyonuna neden olabilmektedir (Annoni 

vd. 2013). Bunun için de kesme sırasında kullanılan kesme parametreleri kadar kesme 

stratejisi de büyük önem arz etmektedir. Özellikle de alüminyum ve titanyum alaĢımları 

için konvensiyonel frezeleme uygulamalarında buna yönelik çalıĢmaları literatürde 

bulmak mümkündür. Fakat mikro frezelemedeki boyut etkisi dikkate alınarak ince 

duvarın mikro frezelenmesi yeniden tasarlanmalıdır.         

 

Ġnce duvar geometrilerin mikro frezelenmesi konusundaki çalıĢmaların çok yeni olduğu 

ve genellikle demir dıĢı malzemelerin iĢ parçası malzemesi olarak seçildiği 

gözlemlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda ağırlıklı olarak kesme stratejisi ve kesme 

parametrelerinin etkisinin dikkate alındığı ve çalıĢmalarda bazı faktörlerin göz ardı 

edildiği/çalıĢılmadığı tespit edilmiĢtir. Takım geometrisi; helis açısı ve kesici ağız sayısı 

da ince duvar kalitesini etkileyecek diğer unsurlardır. 

 

1.1 Tez ÇalıĢmasının Amacı ve Hedefleri 

 

1.1.1 ÇalıĢmanın Amacı 

 

Yapılan bu tez çalıĢmasında imalat endüstrisinde genellikle uzay, elektronik ve 

havacılık sektöründe sıklıkla kullanılan Al7075-T651 alaĢımı iĢ parçası olarak 

seçilmiĢtir. Ġnce duvar geometrisine sahip yapıların imalatında öne çıkan tüm kesme 

parametreleri ve takım geometrisinin yanı sıra kesme stratejisinin etkileri de bu 

çalıĢmada ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla kuru kesme Ģartlarında kesme 

parametreleri (eksenel talaĢ derinliği, diĢ baĢına ilerleme), takım geometrisi (ağız sayısı, 

helis açısı), frezeleme yöntemi (aynı/ters yönlü frezeleme) ve kesme stratejilerinin ince 

duvar deformasyonuna etkisi deneylerle test edilmiĢtir. 
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1.1.2 ÇalıĢmanın Hedefi 

 

ÇalıĢmanın temel hedefi, ince duvar geometriye sahip parçaların iĢlenirken parça 

deformasyonunun en aza indirgenmesini sağlayarak parça kalitesini artırmaktır. 

Özellikle kesme parametreleri, takım geometrisi, frezeleme yöntemi ve takım yolu gibi 

unsurların iĢlenen parçanın kalitesi üzerindeki etkilerini gözler önüne sererek sanayi 

uygulamalarında bir karĢılık bulması hedeflenmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 
 

2.1 Ġnce Duvar Yapıların Tanımı ve Uygulama Alanları 

 

Havacılık endüstrisindeki zorlu üretim süreçlerinden biri de kanat, dikey ve yatay 

stabilizatörler gibi yük taĢıyıcı elemanlara monte edilen ince duvarlı yapısal bileĢenlerin 

iĢlenmesidir. Yük taĢıyıcı yapılar, deri, kiriĢ ve kaburga olmak üzere üç ana bileĢenden 

oluĢur. Örneğin kanat, uzunluğu boyunca birbirine bakan ön ve arka kiriĢler olarak 

adlandırılan iki kiriĢe sahiptir. Bu kiriĢler, kiriĢlerle bağlanır ve deri ile kaplanır, bu da 

yükü, nervürlere ve kiriĢlere dağıtırken kanadın aerodinamik Ģeklini verir (ġekil 2.1). 

 

ġekil 2.1 Uçak kanadı iç yapısı (Ġnt. Kyn. 1). 

 

Havacılık endüstrisinde hafiflik ve dayanım beraber istenen iki özellik olduğundan 

genellikle alüminyum alaĢımları tercih edilir. Bu bileĢenler genellikle haddeleme 

sonrasında çok eksenli frezeleme operasyonları ile üretilirler. Bazen çok karmaĢık ve 

yekpare olması gereken bu bileĢenlerin üretiminde yapılan en küçük bir hata tüm 

geometrinin çöpe atılmasına neden olabilmektedir. 

 

Ġnce duvar yapısı içeren parçalar iĢleme süreci ve özellikleri ile ilgili olarak iki gruba 

ayrılır. Birinci grubu oluĢturan parçalar, yekpare bloklardan iĢlenmiĢ bir geometriye 

sahiptir. Parça iĢleme operasyonları ile bloğun baĢlangıç malzeme hacminin %90-
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95’inin çıkarılmasıyla elde edilir (Garimella ve Ramesh 2013, Izamsah vd. 2011). ġekil 

2.2 de Ġnce duvar geometriye sahip yekpare parçalara örnekler verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2 Ġnce duvarlı parça örnekleri: ( a ) çerçeve, ( b ) uçak yapısını oluĢturan yapısal 

elemanlardan biri (nervür), ( c ) pervane, ( d ) kanatçıklı disk, ( e )ince duvar geometri 

için araĢtırmalarda kullanılan numune parçası, ( f ) ön bölme sacı ve ( g ) havacılıkta 

kullanılan gövde kaplama sacı (Sol vd. 2019). 

 

KiriĢler, nervürler veya çerçeveler yapısal güçlerini koruyarak ve ağırlıklarını azaltarak 

farklı cep Ģekilleri elde edilerek iĢlenir. Hem ince zeminler hem de ince duvarlar için 

iĢlemenin son adımlarında rijit olmayan iĢleme sorunları ortaya çıkmaktadır. Pervaneler, 

kanatçıklı diskler ve bıçaklar da bu gruba dahil edilir, ancak parçaların karmaĢık 

Ģekilleri, takım kuvvetinin sürekli olarak değiĢtirilmesini gerektirir. Dahası parçalar 

iĢlenirken yüksek bir sapma meydana gelir ve gerçek kesme derinliğinin kontrolünü 

yapmak daha da zorlaĢır. Ġnce duvar geometriye sahip parçalarla ilgili yapılan 

çalıĢmalarda, araĢtırmacılar genel olarak çalıĢmalarında ġekil 2.2(e) de gösterilen ince 

duvar örneğini kullanmaktadırlar. ĠĢleme parametrelerini test etmek, doğrulamak ve 

hesaplamayı azaltan dinamik modeller geliĢtirmek için genellikle Ģekildeki gibi olan 
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ince duvar yapılar üzerinde deneyler yapmıĢlardır (Zhang vd. 2016, Khandagale vd. 

2018). Daha sonra kaba iĢleme adımlarının ve frezeleme iĢlemlerinin davranıĢları daha 

karmaĢık Ģekillere uyarlanmaktadır.  

 

Genellikle deri paneller olarak bilinen diğer grup, esas olarak daha yüksek ince bir 

faktör sunan kabuklar, kanatlar, gövde parçaları (ġekil 2.2g), perdeler (ġekil2.2f), 

kapılar, uydu parçaları ve çerçevelerden oluĢmaktadır (Scheider ve Brocks 2009).  

 

Ġnce duvar parçaların temel yapısal özellikleri ve ince duvar parçaların 

sınıflandırılmasında farklı önerilere rastlamak mümkündür. Fitzgerald (1982), ince 

duvarlı ve kalın duvarlı silindirler arasındaki farkı ayırt edebilmek için bir yaklaĢım 

önermiĢtir. Ġnce duvarlı silindirler ve küreler teorisi, 1/10 ince duvar kalınlık/çap 

oranının ince duvarlı ve kalın duvarlı silindir arasında bir ayırma çizgisini temsil ettiği 

varsayımına dayanmaktadır. 

 

Yang (1980), süper ince, ince ve kalın plakalar arasındaki ayrım hakkında önerilerde 

bulunmuĢtur. Bu önerilere göre, süper ince plakalar için kalınlığın yüksekliğe oranı h/t 

< (1/100) iken; ince plakalar için bu oran (1/100) ≤  h/t  ≤ (1/5) Ģeklindedir. Kalınlığın 

yüksekliğe oranı 1/5 ten büyük olan parçalar kalın parça grubunda değerlendirilmiĢtir. 

 

Boyutsal anlamda, ince duvar içeren yapıları iki ana baĢlık altında değerlendirmek 

gerekirse, birincisi konvensiyonel iĢleme teknikleri ile üretilen ince duvarlı yapılardır. 

Yukarıdaki paragraflarda konvensiyonel iĢleme tekniğinin kullanıldığı alanlardan örnek 

verilmiĢtir. Mikro ince duvarlı yapılar, mikro kanallı soğuk levha, mikro pervane, mikro 

kalıp, biyomedikal ve diğer karmaĢık bileĢenlerde yaygın olarak kullanılmaktadır (Yi 

vd. 2019). Mikro frezeleme tekniği, bu mikro bileĢenleri yüksek doğrulukta ve yüksek 

talaĢ kaldırma hızlarında üretebilir. Mikro kanal uygulamasında ince duvar, kalınlığı 

100 µm’ den az ve en-boy oranı 5’ten (Yarin vd. 2009) büyük olan bir duvar olarak 

tanımlanır. Ġnce duvar, boru, pervane veya türbin kanatları, mikro kanalın duvarı ve ısı 

esanjörünün kanatçıkları gibi mekanik bileĢenlerin temel bir Ģeklidir. Mikro frezeleme 

tekniği kullanarak ince duvarlı bir ürün imal etmek istendiğinde dikkate alınması 

gereken birçok husus vardır. Bunlar; takım tezgahının titreĢimi (Fortgang 2006) ve iĢ 
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parçasının türü (Weinert vd. 2008, Seguy vd. 2008), takım tezgahının rijitliği (Luo vd. 

2005), takım- iĢ parçası çifti (Wan vd. 2005), takımların geometrik özellikleri 

(Mamedov vd. 2013) ve iĢ parçasının özellikleri (Malekian vd. 2009) ve kesme 

kuvvetidir. (Otieno ve Mirman 2008, Malekian vd. 2009). 

 

Son yıllarda biyomedikal sektöründe, mikro mekanik iĢleme tekniği, implant vb. gibi 

vücut veya damar içerisine yerleĢtirilen ekipmanlar sıklıkla kullanılmaktadır. Özellikle 

yeni geliĢtirilen implant malzemelerinin ilk denemeleri denek hayvanlarında 

yapılmaktadır. Bunun içinde rat olarak ifade edilen sıçan veya tavĢanlar 

kullanılmaktadır. Bu tür hayvanların vücut içerisine yerleĢtirilecek implantın da küçük 

olması gerektiğinden, mikro frezeleme önemli bir üretim yöntemi olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. ġekil 2.3 te bir denek hayvanının vücudunun farklı yerlerine yerleĢtirilen 

ve belirli aralıklarla çözünmesi izlenen bir magnezyum alaĢımının görüntüsü 

verilmektedir. Hayvan vücuduna yerleĢtirilen plakanın boyutları 3x2x0.1 mm dir. Bu 

boyutlarda olan bir numuneyi mikro frezeleme tekniği ile üretip kullanmak mümkündür. 

Yapılan baĢka bir çalıĢmada ise hücre hareketlerini gözlemlemek adına mikro kanal 

geometrisine sahip bir deney düzeneği kullanılmıĢtır (ġekil 2.4) (Moghadas vd. 2017). 

  

 

 

 

ġekil 2.3 Bir deney hayvanında vücudunun farklı bölgelerine yerleĢtirilen A) biyobozunur ince 

magnezyum plakası, B) çözündükten sonraki hali (Sato vd. 2018). 
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ġekil 2.4 Pulmoner hücre kültürleri için kullanılan tipik mikrokanal örneği. (a) Ch0, (b) Ch45, 

(c) Ch90, hücre kültür kesitinin olduğu örnekler giriĢ kanalına bağlı sırasıyla 0, 45 ve 

90
o
 açılarla (Moghadas vd. 2017). 

 

 
ġekil 2.5 Çok kanallı mikro parçanın tek kanalının gösterimi (Khan vd. 2020). 

 

 

2.2 Ġnce Duvar Geometrisinin ĠĢlenmesindeki Zorluklar 

 

Günümüzde havacılıkta kullanılan parçalar kaynak veya perçinleme ile birleĢtirilen 

küçük parçalar yerine esas olarak yekpare bileĢenlerden oluĢmaktadır. Bu kategoride 

kaburgalar kiriĢler, halkalar ve perdeler sayılabilir. Frezeleme iĢleminden sonra parçalar 

birleĢtirilir. Bu parçaların amacı homojenliklerinden dolayı iyi bir mukavemet/ağırlık 

oranı elde etmektir. Yekpare bir yapısal parçanın frezelenmesi, ham blok malzemeden 
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ağırlığın % 95 ine kadar çıkarılması gerekebilir. Bu nedenle mümkün olduğunca daha 

yüksek bir malzeme kaldırma oranına ulaĢmak temel amaçtır. Bununla birlikte yüksek 

talaĢ kaldırma hızlarında (yüksek ilerleme ve kesme derinliği), rijitliğin yeterince 

yüksek olmadığı bölgelerde (ince duvar ve zeminler) plastik deformasyon ve kararsız 

kesme koĢulları meydana gelebilir. Bu problemler genellikle geometrik hatalara, düĢük 

yüzey kalitesine ve belki de tezgah spindle nın hasar görmesine yol açabilmektedir. 

 

Uçak gövdesinde kullanılan ince duvarlı yapılar yapısal rijitlikleri koruyacak Ģekilde 

ağırlıkları azaltılarak farklı cep Ģekilleri elde edilerek imal edilirler. Hem ince zeminler 

hem de ince duvarlar için iĢlemenin son adımlarında deformasyon kaynaklı iĢleme 

sorunları ortaya çıkmaktadır. KarmaĢık Ģekilli parçaların iĢlenmesinde, takım kuvvetleri 

sürekli olarak değiĢir ki bu da kesme iĢleminin daha zorlaĢmasına neden olur. Dahası 

parçalar iĢlenirken yüksek bir sapma meydana gelir ve gerçek kesme derinliğinin 

kontrolünü yapmak daha da zorlaĢır. Bu tür ince duvarlı yapılarda iĢleme doğruluğu, 

genel olarak termal deformasyonlara ve kesme sıcaklıklarına, takım yolunun seçimine, 

takım malzemesine ve tasarımına, takım aĢınmasına, iĢ parçası malzemesine bağlıdır 

(Zhang vd. 2016, Khandagale vd. 2018). Farklı bir çalıĢmada da parça deformasyonunu 

etkileyen temel faktörler ġekil 2.6 daki gibi ifade edilmiĢtir (Bing vd.2015) . 

 

 

ġekil 2.6 Ġnce duvar doğruluğunu etkileyen faktörler (Bing vd.2015). 

 

Ġnce duvar geometrisine sahip parçalarla ilgili yapılan çalıĢmalarda, araĢtırmacılar genel 

olarak çalıĢmalarında ġekil 2.7 de gösterilen ince duvar örneğini kullanmaktadırlar. 

ĠĢleme parametrelerini test etmek, doğrulamak ve dinamik modeller geliĢtirmek için 

genellikle Ģekildeki gibi olan ince duvar yapılar üzerinde deneyler yapmıĢlardır (Zhang 

vd. 2016, Khandagale vd. 2018). 
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ġekil 2.7 Ġnce duvar geometrisinin iĢlenmesinde oluĢan duvar sapması ve form hatası (Bolar ve 

Joshi 2018). 

 

ġekil 2.7 den de görüldüğü üzere frezeleme esnasında ince duvarın elastik 

deformasyonu nedeniyle kaldırılmak istenen radyal talaĢ derinliği gerçekten daha 

küçüktür. Bunun sonucunda ince duvarda geometrik hatalar oluĢmaktadır. ġekil 2.7 de 

takım rijit kabul edildiğinde ince duvarda meydana gelen geometrik hataya bir örnektir. 

Eğer takım çapı da yeterince büyük değilse takımda da elastik deformasyon meydana 

gelecek (ġekil 2.8) ve bu durum hata miktarının daha da artmasına neden olacaktır. 

Hem kesici takımda hem de iĢ parçasında meydana gelen elastik deformasyon sadece 

geometrik hataya değil aynı zamanda yüzey pürüzlülüğünün artmasına da neden olur 

(Izamshah 2011, Bing vd. 2015, Wojciechowskl 2015). 

 

 

ġekil 2.8 Parmak freze takımıyla ince duvar geometrinin iĢlenmesi: (a) Kenar frezeleme modeli 

(Tsai ve Liao 1999), (b) Kesici takımın ve iĢ parçasının deformasyonu, yüzey 

kalitesinin bozulması (Polzer vd. 2015). 
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Endüstride kullanılan ince cidarlı bileĢenlerin çoğu alüminyum ve titanyum bloklardan 

iĢlenmiĢtir. Alüminyum, düĢük akma gerilimi ve iyi iĢlenebilirlik derecesi nedeniyle 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, iyi bir yorulma direnci, onu havacılık ve 

otomobil uygulamalarında elveriĢli kılar. Ġnce duvar iĢleme alanında, yüksek hızlı ince 

duvar iĢleme, düĢük frezeleme kuvveti, düĢük kesme sıcaklığı, azaltılmıĢ iĢleme süresi 

ve daha kaliteli yüzey oluĢturma gibi avantajları nedeniyle popülerlik kazanmaktadır 

(Davim vd. 2008). Alüminyum alaĢımlarının kolay iĢlenebilirliğinin yanı sıra rijitliğinin 

düĢük olması önemli bir dezavantajdır. Ġnce duvarlı alüminyum yapılarda iĢlenen 

geometri düĢük rijitliğe sahip olduğundan, kesme sırasında oluĢan titreĢimler en büyük 

problemler olarak görülmektedir. Sebeplerine bağlı olarak titreĢimler; kendiliğinden 

meydana gelen titreĢimler veya zorlanmıĢ titreĢimler olarak iki gruba ayrılırlar. Sistem 

doğal frekans tepkisi iĢleme sırasında etkilidir (Biermann vd. 2010). Bu dengesizlikler 

genellikle iĢleme sırasında meydana gelen takım titreĢimleriyle iliĢkilidir. Ancak en 

önemlisi sürekli olarak parçanın doğal frekans tepkisidir (Campa vd. 2011, Kolluru vd. 

2013, Qu vd. 2016). Bu çevrimsel davranıĢ, sistemin doğal frekans tepkisini değiĢtirir 

ve kararsız bir iĢleme prosesi oluĢturur (Ratchev vd. 2004, Zhang vd. 2018). 

 

Ġnce duvarlı yapıların frezelenmesi sırasında parçanın rijitliği, sabit bir talaĢ kalınlığını 

korumak için yeterli değildir. Bu da kesilmekte olan radyal talaĢ derinliğinin ve 

nihayetinde kesme kuvvetlerinin değiĢmesine neden olur (Elbestawi ve Sagherian 1991, 

Tian vd. 2018). Otlama frezeleme operasyonu nedeniyle sistemin doğal frekans tepkisi 

(FRF) uyarıldığında gerçekleĢir. Otlama frezeleme sırasında ortaya çıkan bir kararsız 

kesme durumudur genellikle iĢleme sırasında üretilen takım titreĢimleriyle ilgilidir. 

Fakat parça rijitliğinin çok düĢük olduğu durumlarda parçanın FRF si de önemlidir ve 

sürekli değiĢkendir. Hem takımın hem de ince duvarın FRF nin sürekli değiĢkenlik 

göstermesi kararsız kesme koĢullarının oluĢmasına neden olur (Ratchev vd. 2004, 

Zhang vd. 2018). Bu kararsız kesme koĢulları da iĢlenen yüzey kalitesinin de 

bozulmasına neden olmaktadır.  

 

Ġnce duvarın mikro frezelenmesinde de ürün kalitesini etkileyen parametreler, 

geleneksel frezeleme yöntemi ile benzerlik göstermektedir. ġöyle ki ince duvar içeren 

yapıların mikro frezelenmesinde de ürün kalitesini veya duvar deformasyonunu 
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etkileyen faktörler; iĢ parçası malzemesi, takım geometrisi, kesme parametreleri ve 

kesme stratejisidir. Bu faktörlerin bazılarının etkileri önceki çalıĢmalarla saptanmıĢtır. 

Lazoglu ve Mamedov (2016) frezeleme esnasında meydana gelen mekanik ve termal 

yükleri dikkate alarak, mikro duvarda meydana gelen plastik deformasyonun tahmini 

için bir model geliĢtirmiĢtir. Yaptıkları çalıĢmada ince duvar geometrisinde meydana 

gelen plastik deformasyonun sadece mekanik kaynaklı olmadığı, aynı zamanda termal 

etkilerin de dikkate alınması gerektiği ortaya konulmuĢtur. Çünkü kesme esnasında 

meydana gelen kesme sıcaklığının ince duvarı etkileyecek kadar yüksek olduğuna 

dikkati çekmiĢlerdir (ġekil 2.9). 

 

 

ġekil 2.9 a) Simüle edilmiĢ ve termokupl ölçülen sıcaklıkların karĢılaĢtırılması, b) iĢ parçası 90 

derecelik daldırma açısında (üstten görünüm) ve 180 derecelik daldırma 

açısında/takım çıkıĢ noktasında (alttan görünüm) ilerleme yönünde sıcaklık alanı, c) 

90 derecelik daldırma açısında iĢ parçası sıcaklığının yaklaĢtırılmıĢ görünümü, d) 

takım çıkıĢ noktasında iĢ parçası sıcaklığının yakınlaĢtırılmıĢ görünümü (Lazoglu ve 

Mamedov 2016). 

 

Mikro parçaların frezelenmesinde hızlı takım aĢınması ve yüzey pürüzlülüğünün yanı 

sıra çapak oluĢumu da önemli bir problem olarak karĢımıza çıkmaktadır. Özellikle ince 

duvar geometrilerinin mikro frezelenmesinde meydana gelen çapak oluĢumunun ikinci 

bir operasyonla temizlenmesi çok mümkün değildir. Çünkü ikinci bir operasyon, 

oluĢturulan mikro duvarın bozulmasına neden olacaktır. Bu noktadan hareketle yapılan 

bazı çalıĢmalarda ince duvarın mikro frezelenmesi sonrasında meydana gelen çapak 

boyutları da dikkate alınmıĢtır. Liu vd. (2017) tarafından yapılan bir çalıĢmada ince 

duvarlı bir bakır alaĢımının mikro frezelenmesi sonrasında gerek duvar giriĢinde ve 
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gerekse duvar üzerinde meydana gelen çapak boyutları dikkate alınmıĢtır. Elde edilen 

bulgular, en az çapak oluĢumu açısından aynı yönlü frezelemenin daha iyi sonuç 

verdiğini göstermiĢtir. 

 

 

ġekil 2.10 15000 dev/dk iĢ mili hızı, 0,5 mm/sn ilerleme hızı, 20 µm radyal kesme derinliği ve 

600 µm eksenel kesme derinliği kullanılarak üretilen çapak ve deformasyon 

morfolojisi (Liu vd. 2017). 

 

Mikro ince duvar geometrilerde yaĢanan en önemli sorunların biri de duvar kalınlığının 

azalması ile birlikte duvarda telafi edilemeyecek deformasyonların meydana gelmesidir. 

Bu durum sadece kesme parametrelerine bağlı olmayıp aynı zamanda kullanılan takım 

geometrisine ve kesme stratejisine de bağlıdır. Agirre vd. (2012) yaptıkları çalıĢmada 

mikro duvarda meydana gelen plastik deformasyonun azalan duvar kalınlığı ile önemli 

ölçüde arttığı vurgulanmıĢtır. Elde edilen SEM fotoğraflarında da bu durumu 

gözlemlemiĢlerdir (ġekil 2.11). 
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ġekil 2.11 Mikro ince duvar dizisinin SEM görüntüleri (Agirre vd. 2012). 

 

2.3 Ġnce Duvar Ġçeren Geometrilerin ĠĢlenmesinde Güncel Uygulamalar 

 

Ġnce duvarlı parçaların üretilmesinde karĢılaĢılan problemler yeni üretim yöntemleri ve 

yeni makine tasarımlarının ortaya çıkmasına sebep olmuĢtur. Ġnce duvar kalitesini 

artırmak için birçok araĢtırmacı titreĢimi azaltmak ve sistem için en iyi parametreleri 

seçme çalıĢmaları yapmıĢtır (Li vd. 2015). Diğerleri de kuvvet etkileĢimi (Ratchev 

2004) veya meydana gelen artık gerilme (Richter-Trummer 2013) nedeniyle parçanın 

sapmasını incelemiĢlerdir. Alternatif olarak da endüstride özel sıkıĢtırma ve izleme 

sistemleri geliĢtirilmiĢtir; uygulanabilir kontrol, böylece kalite çevrimiçi olarak ölçülür 

ve istatistiksel parametre optimizasyonları periyodik değiĢiklikleri izlemek için 

kullanılır (Izamshah 2011). 

 

BaĢlangıçta ince duvar parçalar daha önce tanıtılan kritik problemlerle tanımlanır, 

sınıflandırılır ve iliĢkilendirilir. Bu iĢleme iĢleminin dinamik ve statik davranıĢını 

anlamak için en yaygın analitik modeller ortaya konmaktadır. Modellere veya 

endüstriyel yaklaĢımlara odaklanan önerilen çözümler araĢtırılmıĢtır. Ġnce duvar 

geometriye sahip parçaların iĢlene bilirliğini artırmak için çok çeĢitli çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Parçadaki deformasyonu oluĢturan kuvvet etkisini azaltmaya yönelik yeni 
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CNC makine tasarımları önerilmiĢtir. Daha karmaĢık ince duvar yapılara sahip 

parçaların makineye bağlanması ve titreĢimi azaltmaya yönelik bağlantı iĢ parçası 

tutucuları da tasarlanması yönünde çalıĢmalar yapılmıĢtır (Sol vd. 2019). 

 

Ġnce duvar parçalar iĢlenirken oluĢturulan cepler kimyasal frezeleme yöntemi 

kullanılarak da iĢlenir, bu durum artık gerilmeleri tetiklemeyen ve kenetleme sistemini 

basitleĢtiren yüksek derecede kirletici bir iĢlemdir (Mahmud vd. 2015).  Ancak 

2007’den bu yana ve esas olarak çevre için özel freze dik iĢleme merkezleri bu amaçla 

tasarlanmıĢ ve kullanılmıĢtır (Panczuk 2007). Bu özel diĢ iĢleme merkezlerinde iki 

simetrik kafa (spindle) bulunmaktadır. Bu nedenle operasyona ayna frezeleme denir. 

ĠĢleme kafası yüzeye dik olarak çalıĢır ve ikinci kafa, parçaya destek sağlamak ve 

sapmayı azaltmak için iĢleme kafasını takip eder. Ayna frezeleme tekniği Ģematik 

olarak ġekil 2.12 te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.12 Ġkiz kesici (ayna frezeleme) iĢleme tekniğinde kesme kuvvetlerinin Ģematik gösterimi 

(Izamshah vd. 2018). 

 

Ayna frezeleme yönteminde iki iĢ milinden oluĢan kenetleme sistemindeki konumları 

genellikle tasarlananla eĢleĢmez, gerçek parça geometrisi varyasyonları nedeniyle üst 

kesiĢme alanları meydana gelir (Mahmud vd. 2015, Do vd. 2018). 

 

M.Torres firması tarafından ġekil 2.13 te gösterilen çift kafalı mekanizma ile donatılmıĢ 

bir ayna frezeleme mantığına dayanan yüzey frezeleme makine merkezi geliĢtirilmiĢtir. 
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Bir kafaya takılan kesici takım, panelin bir tarafından malzemeleri çıkarmak için 

kullanılır. Çift kafalar aynı anda hareket ederek panelin kalınlığı ölçülürken aynı 

zamanda yardımcı destek sağlar. 

 

 

ġekil 2.13 MTorres firmasının ürettiği yüzey frezeleme makinesi (Ġnt. Kyn. 2). 

 

Gövde panellerinin frezelenmesi için endüstriyel düzeyde çözümler uygulanmıĢtır. 

Ancak yeniden tasarım için ön ölçüm tekniklerini kullanmaları gerektiğinden ve yüksek 

yatırım maliyetleri nedeniyle hala sınırlıdır. 

 

Yekpare bloklarda iĢleme operasyonları ve parçayı sabitlemeye yarayan elemanlar son 

parçalar için iĢleme toleranslarını sağlamaz ve tüm iĢleme sürecinin zorluğunu artırır. 

Parça deformasyonunu azaltmak ve belirli iĢlerin tasarımını doğrulamak için 

parametreler veya takım yolu seçmeye izin veren endüstride farklı iĢ tutma ve takviye 

cihazları kullanılabilir. Pervaneler, kanatlar, kanatçıklı diskler genellikle sıkma 

basıncını düĢürmeye çalıĢan olası mekanik deformasyonu azaltan hidrolik parçalar veya 

özel çeneler kullanılarak kelepçelenir. Bu sistemler, ilk kaba talaĢ iĢleme adımları için 

titreĢimleri ve sapmayı önleyebilir, ancak iĢleme performansı ek iĢ tutma aparatları 

kullanılarak iyileĢtirilebilir. ĠĢleme parametrelerini ve operasyon verimliliğini artırmak 

ince duvar parçaların iĢlenmesi için cihazlar tasarlanmıĢtır. Cihazlar FEM çalıĢmalarına 

dayanarak öngörülen optimal pozisyon için bir destek uygulamaktadır (Wan vd. 2013, 

Wang vd. 2015).  
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ġekil 2.14 te Innoclamp Ģirketinin ürettiği ince duvar iĢ parçası tutma aparatına bir 

örnek gösterilmektedir. ĠĢ parçası kesme enerjisini parça boyunca telafi etmek için özel 

olarak tasarlanmıĢtır. Pozisyon simülasyonlar kullanılarak tanımlanır ve destekler en 

esnek pozisyonlarda uygulanır. Sistem genellikle gömülü sensörler içerir, bu nedenle 

iĢleme ve çalıĢma durumuna bağlı olarak iĢ tutucusunun davranıĢını değiĢtirmek 

mümkündür. 

 

 

ġekil 2.14 Innoclamp Ģirketinin ince duvar geometriler için tasarladığı iĢ parçası tutucu sistemi ( 

Ġnt. Kyn. 3). 

 

Alternatif olarak düĢük rijitlikte parça iĢleme sırasında stabiliteyi korumak için hareketli 

destek elemanları kullanılır. Çözümlerin çoğu takıma senkronize olarak hareket eden bir 

destek elemanı olan ayna frezeleme mantığına dayanmaktadır. 

 

2.4 Mikro Ġnce Duvar Geometriler Ġçin Kullanılan Üretim Yöntemleri 

 

Günümüz imalat teknolojisinde mikro parçaların üretiminde çok farklı yöntemlerin 

kullanıldığı görülmektedir. Bu imalat yöntemleri üretilecek geometrinin boyutlarının 

yanı sıra kullanıldıkları mekanizmaya göre de sınıflandırılmaktadır. Bu yöntemlerin 

çalıĢma prensibi, talaĢ kaldırma iĢleminin kimyasal, elektriksel, ultrasonik ve mekanik 

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

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

ayırmak mümkündür (ġekil 2.15). MEMS yönteminde 1 ile 100 µm ebatları arasındaki 

parçalar üretilirken, alıĢılmamıĢ MEMS yönteminde 100 µm ve üzerindeki ebatlarda 

parçalar üretilmektedir (Madou 2011). 
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ġekil 2. 15 Mikro üretim teknikleri (Venkatesh vd. 2016). 

 

ġekil 2.15 te de görüldüğü üzere mikro mekanik kesme iĢleminin farklı uygulama 

Ģekilleri bulunmaktadır. Geleneksel kesme iĢlemlerinde olduğu gibi mikro mekanik 

kesme iĢlemlerinde de frezeleme, delik delme ve tornalama iĢlemleri yapılmaktadır. 

Mikro mekanik kesme iĢlemi son 20 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 (Çelik 2017). 

 

Yüksek en-boy oranına sahip ince duvarlar, mikro frezeleme yönteminin 

avantajlarından dolayı genellikle bu Ģekilde imal edilirler. Mikro frezeleme yöntemi; 

küçük yük oluĢturma, yüksek iĢleme hassasiyeti, geniĢ iĢleme aralığı, üstün çalıĢma 

performansı ve benzeri birçok avantaja sahiptir (Dornfeld vd. 2006, Fabia vd. 2017). 

Diğer mikro üretim iĢlemlerinden daha hızlı ve daha ucuz olduğu için neredeyse tüm 

malzemelerde 3D karmaĢık mikro özelliklerin üretilmesinde kullanılan çok yönlü bir 

iĢlemdir. 

 

2.4.1 Mikro Frezeleme 

 

Sanayideki geliĢmeler ile makine endüstrisi birçok farklı alanda küçük mekanizmalara 

ihtiyaç duymuĢtur. Bu da her alanda küçük ve hayatı kolaylaĢtıran mekanizmalara 

yönelimi artırmıĢtır. Özellikle makine ile ilgili diğer bilim dallarının (elektronik, 
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biyomedikal vb.) bir araya geldiği alanlarda mikro parçalara olan ihtiyaç önemli bir 

çıkıĢ noktası olmuĢtur. Her alanda mekaniğin elektrik-elektronikle birleĢtiği hatta 

bilgisayar yazılımlarının da dahil olduğu makineler kullanılmaktadır. Ayrıca savunma 

sanayisindeki geliĢmeler minyatür parçalara ve makinelere duyulan ihtiyacı daha da 

artırmıĢtır. Minyatür parçalara olan ihtiyacın artması ile yeni bir talaĢlı imalat yöntemi 

doğmuĢtur. 

 

Mikro mekanik imalat yöntemi olarak adlandırılan yöntem aslında torna, freze, delme, 

taĢlama iĢlemlerinin minyatür makinelerle ve çok küçük çaplı takımlarla yapılan iĢleme 

yöntemidir (Friedrich and Coane 1997, Dhanorker and Özel 2008). 

 

Bu iĢleme yönteminin temelini makro imalat yönteminin oluĢturduğu söylenebilir. 

Makro imalat ile mikro imalatın talaĢ kaldırma yöntemleri aynı olsalar bile aralarında 

büyük farklılıklar bulunmaktadır. Bazı kaynaklarda makro ve mikro frezelemenin genel 

farklılıkları Ģu Ģekilde ele alınmıĢtır; Makro frezelemenin talaĢ kaldırma teorisi, mikro 

frezelemenin talaĢ kaldırma teorisinden farklıdır. Çünkü makro frezelemedeki dıĢ 

etkenler ve takım talaĢ etkisinin buna verdiği tepki ile mikro ölçekteki takım talaĢ etkisi 

ve buna verdiği tepki aynı değildir. (Li et al. 2007, Zhu et al. 2009, Heamawatonachai 

and Bomberg 2009). Konvansiyonel freze tezgahları ile aynı özellikleri taĢısa da mikro 

freze tezgahları küçük olması ve yüksek devirlerde çalıĢması, çok küçük çaplı 

takımların kullanılması makrodan ayıran en büyük özelliklerdir. Mikro frezeleme 

iĢleminin diğer mikro üretim yöntemlerinden en büyük farkı hızlı imalat süreci ve düĢük 

üretim maliyetidir. (Dhonorker and Özel 2008). 

 

Konvansiyonel freze tezgahları veya farklı üretim yöntemleri ile üretilen üç boyutlu 

karmaĢık mikro parçaların mikro frezeleme yöntemiyle daha hızlı, kolay ve hassas bir 

yüzey kalitesiyle üretilebildiği görülmüĢtür. (Lee ve Dornfeld 2004, Ducobu vd. 2009). 

Ġki frezeleme yönteminde de kesme iĢlemi; keskin bir takımın iĢ parçası ile mekanik 

etkileĢimi ile gerçekleĢir. Takımın tanımlanmıĢ yollar boyunca malzemeden parça 

koparılmasına ve malzemeden koparılan parçaların talaĢ biçiminde çıkarılması ile 

sonuçlanır. 

 



20 

Mikro kutuplar, diĢli milleri, çubuklar ve kaburgalar gibi yüksek en boy oranlarına 

sahip mikro yapılar, mikro frezeleme ile iĢlenen en yaygın olarak bilinen örneklerdir (Je 

vd. 2004, Bang vd. 2005). Buna ek olarak, yüksek en boy oranlı mikro yapılar sıklıkla 

mikro iĢleme proseslerinin kapasitesini değerlendirmek için bir kriter olarak kullanılır 

(Masuzawa 2000, Uriarte vd. 2005).  

 

ġekil 2.16, mikro mekanik kesme ile üretilen yüksek hassasiyetli mikro bileĢenlerin ve 

mikro yapıların bazı örneklerini göstermektedir. Bu örnekler, karmaĢık 3D geometrilere 

sahip mikro bileĢenlerin sadece silikondan değil, çeĢitli malzemelerden yapılması 

gerektiğini göstermektedir (Cheng ve Huo 2013). Özellikle iĢlenmesi zor olarak 

nitelendirilen ve biyomedikal endüstrisinde kullanılan titanyum alaĢımları ve kalıp 

sektöründe kullanılan sertleĢtirilmiĢ çelikler de mikro frezeleme yöntemi ile 

Ģekillendirilmesi gerekebilmektedir. Bu durumda baĢta hızlı takım aĢınması olmak 

üzere birçok problem de gün yüzüne çıkmaktadır. Mikro frezelemede birçok 

araĢtırmaya konu olan boyut etkisi, hızlı takım aĢınması, çapak oluĢumu ve yüzey 

pürüzlülüğü gibi konular tezin ilerleyen bölümlerinde ele alınmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.16 Yüksek hassasiyette frezelenmiĢ mikro parça örnekleri: a. Mikro Reaktör (Huo vd. 

2010) b. Mikro Kalıp (Weule vd. 2001) c. SıralanmıĢ Mikro Ġğneler (Takeuchi vd. 

2006) d.Nükleer Füzyon Ġçin Metal Yaprak (Huo vd. 2010) e. Mikro Duvarlar (Weck 

vd. 2001). 

 

2.4.1.1 Mikro Frezelemede Boyut Etkisi ve Minimum TalaĢ Kalınlığı 

 

Geleneksel frezeleme ile mikro frezeleme her ne kadar benzerlik gösterse de talaĢ 

kaldırma iĢlemlerinde iĢ parçasından kaldırılan talaĢ kalınlığının farkı büyüktür. Mikro 

frezelemede asıl talaĢ kaldırma iĢlemini kesici takım kenar radyüsü yapmaktadır. Ancak 

geleneksel frezelemede talaĢ derinliği kesici kenar radyüsünden büyük olduğundan talaĢ 

kaldırma iĢlemi normal seyrinde devam etmekte ve düzgün bir talaĢ akıĢı oluĢmaktadır. 

(Vogler vd. 2004, Chae vd. 2006). Mikro frezelemede diĢ baĢına düĢen ilerleme 
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değerinin, kesici takım kenar radyüsüne oranı çok büyük önem taĢır. Ayrıca talaĢ 

kaldırma esnasında takım kesme kenarı yarıçapı ile negatif talaĢ açısı, iĢleme esnasında 

yüzeyin elastik deformasyonu, minimum talaĢ kalınlığı gibi bazı kritik konuları 

gündeme getirmektedir.  

 

Makro ölçekli talaĢ kaldırma iĢlemlerinde, kesilmemiĢ talaĢ kalınlığı genellikle takımın 

kesme kenarı yarıçapından daha büyüktür, bu nedenle kenar köĢeleri ihmal edilebilir ve 

takımların keskin olduğu varsayılır. Ek olarak, etkili talaĢ açısı neredeyse nominal takım 

talaĢı açısına eĢittir. Bu durumda, malzemeden talaĢ kaldırma yöntemi, temel olarak 

geleneksel kesme mekanizmalarının prensiplerine dayandığı söylenebilir. KesilmemiĢ 

talaĢ kalınlığı, takımın kenar yarıçapı ile aynı büyüklükte olduğunda takımlar artık 

keskin olarak kabul edilemez. Takımın keskinliğini kaybetmesinin nedeni talaĢ açısının 

negatif bir değer almasıdır. Bu durumda kesici takım artık yüzeyden talaĢ kaldırmak 

yerine, kazıma iĢlemi yapmaya baĢlar. Makro ölçekli ve mikro ölçekli talaĢ kaldırması 

ġekil 2.17 de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. KesilmemiĢ talaĢ kalınlığı, talaĢ kaldırma 

sırasında takımın kesici kenar yarıçapı belirli kritik değere düĢtüğünde, talaĢ oluĢmaz ve 

bu değer minimum talaĢ kalınlığı olarak adlandırılır (Wu ve Cheng 2013). 

 

 

ġekil 2.17 Kesici takımın iĢ parçasından talaĢ kaldırma Ģematik gösterimi (a) makro ölçekli 

talaĢ kaldırma, (b) mikro ölçekte talaĢ kaldırma (Aramcharoen ve Mativanga 2009). 

 

KesilmemiĢ talaĢ kalınlığı minimum talaĢ kalınlığından daha küçük olduğunda, takımda 

sadece negatif bir talaĢ açısı oluĢmaz aynı zamanda iĢ parçası yüzeyinde elastik ve 

plastik deformasyona neden olur. SıkıĢtırma kazıma iĢlemi yapmıĢ olur. Yüzeyde 

meydana gelen elastik deformasyonun geri toparlanması ile birlikte yüzeyin 

pürüzlülüğü de ciddi anlamda bozulur (Vogler vd. 2004). Bu kazınma olayı artan kesme 
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kuvvetlerine ve çapak oluĢumuna daha büyük özgül kesme enerjisine ve düĢük yüzey 

kalitesine neden olduğu görülmüĢtür (Lee ve Dornfeld 2004, Lucca vd. 1991, Ng vd. 

2006). 

 

Mikro frezeleme için ticari olarak temin edilebilen kesici takımlar normal olarak 

fabrikasyon sınırlamaları nedeniyle kesme kenarı yarıçapları 0,8 µm ile 5 µm 

arasındadır. Takım çapının azaltılmasıyla, takımdaki radyal sapmada önemli hale 

gelmektedir. Artan radyal sapma takım kenarlarının dengesiz aĢınmasına ve erken takım 

kırılmalarına neden olabilmektedir. Mikro frezelemede ilerleme hızı düĢük seçilerek, 

kesme kuvvetlerinin ve talaĢ yükünün azaltılması, beraberinde kazınmanın oluĢmasına 

da zemin hazırlayacağı unutulmamalıdır. Ġlerlemenin büyük seçilmesi, kazınmayı 

bertaraf edebilir ama talaĢ yükünü arttırdığı için takım kırılma riski de artar. Bu nedenle 

kesme parametrelerinin dikkatli seçilmesi ve kesme öncesinde kesici takıma ait bazı 

kritik geometrik verilerin (kenar radüsü, maksimum kaldırabileceği talaĢ derinliği vb.) 

dikkate alınması gereklidir (AslantaĢ vd. 2018, Ucun vd. 2014). 

 

2.5 Kesme Parametrelerinin Etkisi 

 

Ġnce duvarları, düĢük rijitlikleri ve mekanik özelliklerinin sürekli değiĢimi ile 

tanımlamak mümkündür. DüĢük rijitliğe sahip olduklarından esneme ve bükülmeleri 

kolaydır. Bu gerçek, kesme iĢlemi sırasında dinamik ve statik problemlere yol açar. Bir 

yandan dinamik kararsızlıklar artar ve titreĢimler meydana gelir. Bu da son parçanın 

yüzey pürüzlülüğünü ve takım aĢınmasını artırır (Bravo vd. 2005, Arnaud vd. 2010). 

Parçanın düĢük rijitliği ile iliĢkili diğer bir temel sorun boyutsal hatadır. Parçanın 

sapması nedeniyle meydana gelen statik bir sorundur. Statik sapma, kesme 

kuvvetlerinin etkileĢimi nedeniyle ortaya çıkabilir (Wan vd. 2008). Bu durumda 

deformasyon genellikle kesme stratejisine ve kesme kuvvetlerini tanımlayan kesme 

parametrelerine bağlıdır (Sol vd. 2019). Kesme parametreleri öncelikli olarak mikro 

frezelemedeki kuvvetleri etkiler. Bunlar kesme hızı (Vc), kesme deriliği (ap, ae) ve diĢ 

baĢına ilerlemedir (fz). Yüksek değerli iĢleme parametreleri kullanmak verimliliği 

artıracaktır. Mikro parçalarda ve mikro takımlarda eğilmeye ve hatta takım kırılmasına 

neden olur. Bu nedenle takım üreticisi firmanın önerdiği kesme parametrelerini 

kullanmak ilk bakıĢta yapılacak olan en güvenli yol olabilir. Özellikle çok küçük 
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ilerleme değerlerinin seçilmesi boyut etkisi nedeniyle, kesme iĢleminin olumsuz 

etkilenmesine neden olabilir (Ikawa vd. 1992, Kim vd. 2004). 

 

Elastik ve plastik deformasyonlar genellikle ince duvarın mikro frezelenmesinde 

meydana gelir ve ince duvarda meydana gelen plastik deformasyon telafisi mümkün 

olmayan bir problemdir. ĠĢlemenin doğruluğunu artırmak ve deformasyonun elastik 

aralıkta olmasını sağlamak için kesme parametrelerinin doğru seçilmesi önem arz 

etmektedir (Liu vd. 2017). Ġnce duvar kalitesini artırmak için birçok araĢtırmacı 

titreĢimi azaltmak ve sistem için en iyi parametreleri seçme çalıĢmaları yapmıĢtır (Li vd. 

2015). Ġnce duvar yapısına sahip mikro geometrinin frezelenmesinde en önemli kesme 

parametresi diĢ baĢına ilerleme değeridir. Sonrasında, eksenel ve radyal talaĢ derinliği, 

gelmektedir (Vukman vd. 2016). 

 

2.5.1 Eksenel Kesme Derinliğinin Etkisi 
 

Wang vd. (2018), yaptıkları çalıĢmada ince duvarlı parça iĢlenirken eksenel kesme 

derinliğinin kuvvet, yüzey pürüzlülüğü ve boyutsal hata üzerindeki etkilerini de 

araĢtırmıĢlardır. Deneyler ilk aĢamada tek faktörlü olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneylerde Çizelge 2.1 deki kesme parametreleri kullanılmıĢtır.  

 

Çizelge 2. 1 Deneylerde kullanılan kesme parametreleri (Wang vd. 2018). 

 

 

ÇalıĢmalarında duvar kalınlığını 50 µm olarak belirlemiĢlerdir. Tüm frezeleme 

iĢlemlerinde frezeleme yöntemi, aynı yönlü frezeleme seçilmiĢ ve tüm ince duvarların 

yükseklikleri, radyal kesme derinliğine eĢit alınmıĢtır. Yaptıkları tek faktörlü deneylerde 

farklı eksenel kesme derinliği (ap) dikkate alınarak, Fx kesme kuvveti, ortalama yüzey 

pürüzlülüğü ve boyutsal hata üzerindeki etkileri elde edilmiĢtir (ġekil 2.18). ġekil 2.18 

den de görüldüğü üzere artan eksenel talaĢ derinliği ile birlikte hem kuvvet değerleri 
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hem de yüzey pürüzlülüğü artmaktadır. Boyutsal hata her ne kadar iniĢli çıkıĢlı bir seyir 

izlese de genel olarak artma eğiliminde olduğu görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.18 Eksenel kesme derinliği (ap) değiĢiminin kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve 

boyutsal hata üzerindeki etkisi (Wang vd. 2018). 

 

Li vd. (2010) tarafından yapılan bir çalıĢmada da üç farklı eksenel talaĢ derinliği dikkate 

alınmıĢtır. Ters yönlü frezelemenin, aynı yönlü frezelemeye göre önemli ölçüde daha 

düĢük kesme kuvvetleri genliği ile sonuçlandığı ifade edilmiĢtir. Bununla birlikte artan 

talaĢ derinliği ile birlikte aynı yönlü frezelemede kesme kuvvetleri azalırken, zıt yönlü 

frezelemede ise artmaktadır. Agirre vd. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada iĢ parçası 

malzemesi olarak bakır kullanılmıĢ (ġekil 2.19) ve kesme parametrelerinin 

optimizasyonu yapılmıĢtır. ÇalıĢmada üç farklı eksenel talaĢ derinliği (ap) kullanılmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlara göre artan talaĢ derinliği, yüzey pürüzlülüğünün bir miktar 

azalmasına neden olurken mikro ince duvarda meydana gelen boyutsal hatanın 

artmasına neden olmuĢtur (ġekil 2.20). 

 

 

ġekil 2.19 Deney için tasarlanmıĢ ince duvar dizisi (Agirre vd. 2012). 
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ġekil 2.20 Ana etki grafikleri (Agirre vd. 2012). 

 

2.5.2 DiĢ BaĢına Ġlerlemenin Etkisi 

 

Wang vd. (2018) yaptıkları çalıĢmada diĢ baĢına ilerleme parametresindeki değiĢimin 

kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve boyutsal hata üzerine etkisini de araĢtırmıĢlardır. 

ġekil 2.21 de gösterildiği gibi diĢ baĢına ilerleme (fz) 0,1 µm/diĢ’ten 1 µm/diĢ artarken 

kesme kuvveti de lineer olarak artmaktadır. Fakat fz=1,5 µm/diĢ olduğunda Fx kuvveti 

azalmıĢ ve bunun nedeni olarak da mikro kesme iĢlemindeki boyut etkisi gösterilmiĢtir. 

Benzer bir durum yüzey pürüzlülüğü için de gözlemlenmektedir. Yüzey pürüzlülüğü 

açısından fz=1 µm/diĢ olması ile Ra değerleri minimum olarak elde edilmiĢtir. ġekil 2.21 

de dikkati çeken diğer bir sonuç ise artan fz ile birlikte mikro duvardaki boyutsal hata 

değerinin de artmasıdır. 
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ġekil 2.21 DiĢ baĢına ilerleme (fz) değerindeki değiĢimin kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve 

boyutsal hata üzerindeki etkisi (Wang vd. 2018). 

 

Liu vd. (2017) nin yapmıĢ oldukları çalıĢmada da bakır iĢ malzemesi olarak kullanılmıĢ 

ve farklı kesme parametreleri için mikro ince duvar geometrisindeki boyutsal hata ve 

çapak oluĢumunu araĢtırmıĢlardır. Elde edilen sonuçlara göre bakır malzeme için aynı 

yönlü frezelemenin, zıt yönlü frezelemeye oranla daha iyi sonuçlar verdiği ifade 

edilmiĢtir. Ayrıca kesme sırasında yüksek ilerleme değerlerinin kullanılması kesme 

kuvvetlerini artırdığı için ince duvarda plastik deformasyon miktarının da arttığı ifade 

edilmiĢtir. 

 

2.6 Ġnce Duvar ĠĢleme Stratejileri 

 

Ġnce duvar geometriye sahip parçaların rijitliği düĢüktür, ancak bu durum kesme iĢlemi 

sırasında takımın farklı konumları için önemli ölçüde değiĢir. Buna ek olarak sertlik, 

sürekli olarak malzemenin iĢ parçasından çıkarılması iĢlemi ile birlikte değiĢtiğinden 

farklı takım yolları ince duvarlı yapıların farklı eğilimlerine yol açar. Bu nedenle uygun 

bir iĢleme stratejisinin veya takım yolunun seçilmesi de çok önemlidir (Vukman vd. 

2016). 

 

2.6.1 Frezeleme Yönteminin Etkisi 

 

Kesicinin dönme (kesme hızı) yönü ve ilerleme (f) yönü arasındaki iliĢkiye bağlı olarak 

çevresel frezeleme zıt yönlü ve aynı yönlü frezeleme operasyonları olarak ikiye ayrılır 

(Tlusty 2000, Groover 2002). Yapılan araĢtırmaların çoğunda da deneyler 

gerçekleĢtirilirken frezeleme yönteminde aynı yönlü/zıt yönlü frezelemeye dikkat 

edilmiĢtir. Aynı yönlü ve zıt yönlü frezeleme yöntemi ġekil 2.22 de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.22 Aynı yönlü ve zıt yönlü frezelemenin Ģematik gösterimi. 

 

Zıt yönlü frezelemede kesici ağızlar iĢ parçasından talaĢ kaldırmaya baĢladığında 

dönme hareketinin yönü ilerleme yönüne zıttır. Aynı yönlü frezelemede ise, kesici 

ağızlar iĢ parçasından talaĢ kaldırmaya baĢladığında dönme hareketinin yönü ilerleme 

yönü ile aynıdır. Bu iki frezeleme tarzının izafi geometrileri kesme hareketlerinde 

farklılıklara neden olmaktadır (Groover 2002). Zıt yönlü frezelemede kesme 

baĢlangıcında talaĢ kalınlığı sıfırdır (Tlusty 2000). TalaĢ kalınlığı kesme süresince artar 

ve kesici ağız iĢ parçasını terk edeceği zaman maksimum olur (Tlusty 2000, Groover 

2002, Kalpakjian ve Schmid 2006). Zıt yönlü frezelemede kesme prosesi iĢ parçası 

yüzey karakteristiklerinin fonksiyonu değildir ve yüzeydeki oksit katmanı takım 

ömrünü olumsuz Ģekilde etkilemez. Aksi takdirde, kesici ağız kesmeye baĢlamadan 

önce yüzeye sürtünerek körelecektir. Ancak, kesici takım tırlamalara, iĢ parçası da 

yukarıya doğru çekilmeye eğilim gösterebilir. Bu nedenle, iĢ parçasının güvenli Ģekilde 

bağlanması gerekir.( Kalpakjian ve Schmid 2006). Aynı yönlü frezelemede ise, tersi bir 

durum vardır. Kesme talaĢ kalınlığının maksimum olduğu iĢ parçası yüzeyinden baĢlar 

ve kalınlık kesme süresince azalır (Kalpakjian ve Schmid 2006, Groover 2002). Ayrıca, 

kesme kuvvetinin aĢağıya doğru olan bileĢeni ince parçaların sabit tutulmasını sağlar. 

Ancak, bu operasyonda rijit bir iĢ bağlama düzeneği kullanılmalıdır. Aynı yönlü 

frezeleme soğuk ĢekillendirilmiĢ metaller ve dövme ve döküm prosesleri ile üretilmiĢ 

yüzeyi oksitli parçaların iĢlenmesi için uygun değildir. Oksit katmanı sert ve aĢındırıcı 

olup, aĢırı aĢınmaya ve hasara, dolayısıyla takım ömrünün kısalmasına yol açar 
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(Kalpakjian ve Schmid 2006). Aynı yönlü frezelemede talaĢ uzunluğu zıt yönlü 

frezelemeye göre daha kısadır. Bu durum kesici diĢlerin iĢ parçasıyla daha kısa süre 

temas halinde olması anlamına gelir ve aynı yönlü frezelemede takım ömrünün 

artmasına yol açar (Groover 2002). 

 

Li vd. (2010)  yaptıkları çalıĢmada ilk olarak her bir iĢleme parametresinin (fz, ap ve ae) 

Fx ortalama kuvveti üzerindeki etkisini çalıĢmıĢlardır. Burada Fx kuvvetinin dikkate 

alınma nedeni ise ince duvarı yanal olarak deforme eden radyal kuvvet olmasıdır. 

Kesme kuvvetleri zıt yönlü ve aynı yönlü frezeleme yöntemi için ġekil 2.23 te 

gösterildiği gibidir. ġekil 2.23(a) ve ġekil2.23(c)’den, ae’nin etkisinin fz’nin etkisinden 

daha önemli olduğu görülmektedir. Bu durum kesme parametrelerinde ae seçiminin 

önemli olduğunun ipucunu vermektedir. ġekil 2.23(b)’den ap artıĢının (küçük bir aralık 

içinde) ortalama kuvveti önemli ölçüde artırmadığı gözlemlenmiĢtir. Bu iĢ parçası 

kalitesini etkilemeden verimliliği artırmak için daha büyük bir ap değerinin (belirli bir 

dereceye kadar) kullanılabileceği anlamına gelir (Liv d. 2010).  
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ġekil 2.23 (a) DiĢ baĢına ilerleme (fz) değiĢiminin aynı ve zıt yönlü frezeleme yönteminde  

kesme kuvvetine etkisi, (b) Eksenel kesme derinliği (ap) değiĢiminin zıt yönlü ve aynı 

yönlü frezeleme yönteminde kesme kuvvetine etkisi, (c) Radyal kesme derinliği (ae) 

değiĢiminin zıt yönlü ve aynı yönlü frezeleme yönteminde kesme kuvvetine etkisi (Li 

vd. 2010). 

 

Aynı yönlü frezeleme için Fx kuvveti zıt yönlü frezelemeye göre her zaman daha 

yüksektir. Bu durum, ince duvar yapıların mikro frezelenmesi için zıt yönlü 

frezelemenin tercih edilen bir yöntem olduğunu açıkça göstermektedir. Zıt yönlü 

frezeleme için kuvvetin büyüklüğünün kesme geniĢliği (ae) ve diĢ baĢına ilerleme (fz) ile 

arttığı gözlenmektedir. ġekil 2.23(a) ve ġekil 2.23(c)’den, ae’nin etkisinin fz’nin 

etkisinden daha önemli olduğu görülmektedir (Li vd. 2010). 

 

Michalik vd. (2014), yaptıkları çalıĢmada ise aynı ve zıt yönlü frezeleme yöntemi 

kullanarak ince duvarları frezelerken, sabit kesme koĢullarında yüzey pürüzlülüğü (Rz) 

için matematiksel bir model geliĢtirmiĢlerdir. Modele bağlı olarak, daha yüksek kaliteli 

ve daha doğrusal yüzey pürüzlülüğü elde etmek için ince duvarlı parçaların üretiminde 

aynı yönlü frezeleme yöntemini önermiĢlerdir. 
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2.6.2 Kesme Stratejileri 

 

Ġnce duvar yapıların frezelenmesinde ister geleneksel iĢleme yöntemi kullanılmıĢ olsun 

ister mikro frezeleme yöntemi kullanılmıĢ olsun belirli bir kesme stratejisinin 

kullanıldığı görülmektedir. Kesme stratejisi ile kastedilen Ģey, ince duvar yapıyı 

oluĢtururken kullanılan kesme yöntemi veya boĢaltma metodudur. Ġnce duvar yapılar 

oluĢturulurken aslında temelde iki farklı yöntem kullanılır. Bunlardan birincisi; takım 

çapına eĢit ve tam kanal geniĢliğinde iki taraflı yapılan boĢaltma iĢlemidir (ġekil 2.24a). 

ikincisi ise var olan bir geometriyi her iki tarafından incelterek istenilen ince duvar 

kalınlığının elde edilmesidir (ġekil 2.24b). Her iki yöntemde de kesme için kullanılan 

sıralama kendi içinde ayrı bir öneme sahiptir. Bu nedenle literatürde yapılan çalıĢmalar 

incelendiğinde ağırlıklı olarak kullanılan/önerilen bazı kesme stratejilerine rastlamak 

mümkündür. 

 

  

ġekil 2.24 a) takım çapı kadar frezelenerek ince duvar oluĢturma b) var olan bir ince duvarın 

yanal yüzeylerinden talaĢ almak sureti ile kalınlığının azaltılması 

  

Ġnce duvarları frezelemek için en yaygın yaklaĢımlar, yapının her iki tarafında farklı 

modellerde değiĢen geçiĢlere dayanmaktadır (su hattı stratejisi). ġekil 2.25 te duvar 

inceldikçe farklı önerilerde bulunulan bu stratejilerden bazıları gösterilmektedir. ġekil 

2.25 teki durum A, yükseklik-kalınlık (h/t) oranları 15’ten küçük olan duvarlar için 

tavsiye edilir ve h/t oranı 30’un üzerinde olan duvarlar için B ve C durumları önerilir. 

Sandvik firması tarafından önerilen bu yaklaĢımlar sadece parça sapmasını en aza 

indirmek için yapılan önerilerdir. 
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ġekil 2.25 Ġnce duvar iĢlemede kullanılan kesme stratejileri (Ġnt. Kyn. 4). 

 

Lianos vd. (2014), ince duvarların iĢlenmesinde takım yolunun etkisini incelemiĢtir. 

ÇalıĢmasında pirinç ve alüminyum alaĢımı iki ayrı malzeme ile oluĢturulan ince 

duvarların iĢleme kalitesi üzerine kesme parametreleri ve frezeleme yönteminin etkisini 

araĢtırmıĢtır. Sonuç olarak Z adımlı bir kesme stratejisi ve aynı yönlü frezelemenin 

pirinç malzemede iĢleme kalitesini olumlu etkilediğini, alüminyum alaĢımı malzeme 

için de rampa frezeleme stratejisi (ġekil 2.26) ve aynı yönlü frezeleme yönteminin 

uygun olduğu sonucuna varmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.26 Takım yolu stratejileri (Lianos vd. 2014).  

 

Popov vd. (2006) yaptıkları çalıĢmada ise pirinç malzeme üzerine yüksek en boy oranlı 

ince duvar yapıları, kesme kuvvetleri nedeniyle ince duvar bükülmesini önlemek için 

özel mikro freze takım yolları uygulayarak iĢlemiĢlerdir. Bununla birlikte takım yolu 

deneyler sırasında kesme kuvvetleri ölçülmemiĢ duvar deformasyonu ve kalınlık 

hatasını incelemek için sadece nitel bir yaklaĢım uygulamıĢlardır. 
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Kuram (2016) yaptığı çalıĢmada yüksekliği 1 mm kalınlığı 100 µm olan, 

yükseklik/kalınlık oranı 10 olan ince duvarlı parçalar elde etmiĢtir. Ġnce duvarlı 

parçaların iĢlenmesinde iki farklı takım yolu; suyolu (Z adımlı) ve adım destekli 

(değiĢken z adımlı) takım yolunu seçmiĢtir. Deneysel çalıĢmada, adım destekli kesme 

stratejisinin daha az çapak oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte maksimum 

takım aĢınmasının adım destekli kesme stratejisinde meydana geldiği de 

vurgulanmaktadır. 

 

 
ġekil 2.27 Ġnce cidarların iĢlenmesinde talaĢ kaldırma yolları (a) su yolu, (b) adım destekli, tüm 

ölçüler mm cinsindendir (Kuram 2016). 

 

2.7 Kesici Takım Geometrisinin Etkisi 

 

Ġnce duvarlı bir yapıyı frezelerken kesme parametreleri ve stratejisi kadar kullanılan 

kesici takım geometrisi de önemlidir. Özellikle kesici takımın kenar radüsü ki aĢınmıĢ 

olan takımlarda bu kenar radyüsü daha büyük olacaktır. Kenar radyüsünün artması da 

kesme iĢlemini zorlaĢtıracağı için ince duvarın sapmasını artıracaktır. Bir parmak 

frezenin temel geometrik özellikleri ġekil 2.28 de gösterildiği gibi çap (D), çekirdek 

çapı (DW), kesici ağız sayısı (z), talaĢ açısı (γ), boĢluk açısı (η) ve helis açısı (λ) ndan 

oluĢur. Geometrik özelliklerin her birinin kendine özgü bir iĢlevi vardır (Izamshah vd. 

2013). Fakat ince duvar yapıların frezelenmesinde ağız sayısı ve helis açısı en önemli 

iki geometrik parametredir. Bundan sonra talaĢ açısı ve boĢluk açısı gelir ki, bunlar da 

kesici ağızın keskinliğini belirleyen iki geometrik unsurdur. 
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ġekil 2.28 Parmak freze geometrik özellikleri (Izamshah vd. 2013). 

 

Oluk sayısı parmak frezenin rijitliğini etkileyebilir. TalaĢ açısı değeri kesici kenarın 

rijitliğini ve dolayısıyla takımın rijitliğini etkiler. Pozitif talaĢ açısına sahip bir parmak 

freze, kesme sırasında daha düĢük kesme kuvvetlerinin oluĢmasına katkıda bulunur. 

Daha büyük bir boĢluk açısı, yüzey pürüzlülüğünü artırırken, talaĢ kaldırılma iĢlemini 

kolaylaĢtıracaktır. Frezeleme iĢleminde, helisel kesici kenarlar, genellikle düz kesici 

kenarlara göre tercih edilir. Sarmal bir kesme kenarı talaĢları kesme bölgesinin yukarı 

ve dıĢına hareket ettirmeye yardımcı olur ve aynı zamanda mükemmel bir yüzey kalitesi 

oluĢturur. Helis açısı birkaç diĢin aynı anda kesme iĢlemi yapmasına izin verir, bu da 

daha düzgün kesme iĢlemine neden olur. Genel iĢleme prosesi için standart parmak 

freze helis açısı, keskinlik ve kesme kenarı gücü için 30
o
 ve 45

o 
arasındadır. Bu karbon 

çelikleri, bazı takım çelikleri ve hatta alüminyumdan hafif son iĢleme geçiĢleri için 

yeterlidir. Bununla birlikte, paslanmaz çelikleri iĢlerken, iĢ sertleĢtirme etkilerini 

azaltmak ve daha serbest bir kesme iĢlemini teĢvik etmek için daha keskin bir kesme 

kenarı kullanılmalıdır. 45
o
 helis açısının iyi olduğu yer burasıdır, çünkü gerekli 

keskinliğin yanı sıra yine de bazı keskin kenar kuvvetleri olacaktır. Bu açı, daha derin 

bir yuvaya veya çevresel kesime geçen alüminyum için de iyidir. Ancak kesicinin 

çekirdek çapı arttıkça mevcut talaĢ boĢluğu azalır. TalaĢın parçadan uzaklaĢtırılması da 

biraz sarmal açısına bağlıdır. Yüksek sarmal açısı için bu daha kolaydır. Bununla 

birlikte helis açısı arttıkça kesici kenar zayıflar (Izamshah vd. 2013). 

 

Ġnce duvar geometriye sahip parçaların iĢlenmesi, iĢ parçasından büyük malzeme hacmi 

kaldırıldığından çok aĢamalı bir Ģekilde gerçekleĢtirilir. Ġlk adım kaba iĢleme ve 
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Ģekillendirme için malzemeyi mümkün olan en kısa sürede çıkarmayı içeren yüksek 

performanslı iĢleme kullanılmaktadır. Yüksek performanslı iĢleme, inkar edilemez 

avantajlara ek olarak bazı sınırlamalara sahiptir. Yüksek performanslı iĢleme, yüksek 

kesme kuvveti bileĢen değerlerinin oluĢmasına sebep olur. Kesme iĢlemi sırasında 

oluĢan bu kesme kuvveti bileĢenleri; normal ilerleme kuvveti Fx, radyal kuvvet Fy, ve 

eksenel kuvvet Fz (ġekil 2.29). 

 

 

ġekil 2.29 Kesme esnasında oluĢan kesme kuvveti bileĢenlerinin Ģematik gösterimi. 

 

Bu kuvvetler, frezeleme iĢleminin stabilitesini etkiler ve iĢ parçası üzerinde etkili olur 

(Delio 2002,  Burek ve Plodzien 2012). Kesme kuvvetlerinin yüksek değerleri nedeniyle 

hem kesici takımda elastik deformasyon hem de iĢ parçasının ince duvarında meydana 

gelebilir. Yüksek hızlı iĢlemede büyük takım boyutları, ince iĢ parçası duvarları ve 

yüksek kesme kuvveti bileĢenleri, makinede kendinden tahrikli titreĢimler oluĢturma 

riskini de artırır. Bu nedenle, yüksek frezeleme performansı sağlamak için kesme 

kuvveti bileĢenlerinin azaltılması arzu edilir (Delio 2002, Izamshah vd. 2013, 

Kuczmaszewski ve Zaleski 2015). Kesme kuvvetlerini azaltmanın yollarından biri, 

takımın geometrik parametreleri kesme kenarının Ģekli ve helis açısının seçimidir 

(Burek ve Plodzien 2012, Burek vd. 2015). Örneğin, dalgalı ve kesintili bir kesme 

kenarı profili kullanmanın kesme kuvvetinde, kesintisiz kesme kenarı Ģekline kıyasla 

yaklaĢık %30 bir azalmaya katkıda bulunduğu belirtilmiĢtir (Burek vd. 2015, Burek vd. 

2016). 
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Burek vd. (2017), yaptıkları çalıĢmada helis açısının kesme kuvveti bileĢenleri ve 

titreĢim genlik değerleri üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları deneylerde 20 

mm çapında ve 5
o
 artıĢla, 20

o
 ile 50

o
 aralığında helis açısına sahip karbür parmak 

frezeler kullanmıĢlardır. ġekil 2.30 da helis açısının değiĢimine göre kesme kuvvetleri 

bileĢenlerindeki değiĢim gösterilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, helis açısının 

artması, radyal kuvvet (Fr) ve ilerleme kuvveti (Ff) azalmasına neden olduğu ve tüm 

deneylerde helis açısının artmasıyla eksenel kuvvetin (Fa) arttığı gözlenmiĢtir. 
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ġekil 2.30 Kesme kenarının λ helis açısının iĢleme parametreleri için kesme kuvveti bileĢenleri 

üzerindeki etkisi: a) ae=8mm, fz=0.15mm/diĢ, b) ae=12mm, fz=0.10mm/diĢ, c) 

ae=16mm, fz=0.075mm/diĢ (Burek vd. 2017). 
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ġekil 2.30 dan da görüldüğü üzere daha büyük helis açılarının kullanılması, kesme 

sırasında meydana gelen radyal kuvvetin de azalmasına neden olmaktadır. Bu sonuç 

özellikle ince duvar frezelemesi için önemlidir. Özellikle ġekil 2.24b deki gibi bir ince 

duvar iĢleniyor ise kesme sırasında meydana gelen radyal yükü azaltmak için ince 

duvarın deformasyonu açısından avantaj sağlayabilir. Bu ifadeyi doğrulayan bir sonuç 

Joshi ve Bolar (2020) tarafından yapılan bir çalıĢmada da elde edilmiĢtir. Yapılan bu 

çalıĢmada Al2024-T351 alaĢımı üzerinde farklı parmak freze geometrisine sahip kesici 

takımlar kullanılarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 35
o
, 45

o
, 55

o
 helis açısına sahip, 

parmak frezeler kullanmıĢlardır. 1.25 mm kalınlığında 24 mm yüksekliğinde ve 50 mm 

uzunluğunda ince duvarlar oluĢturmuĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre artan helis 

açısı ile birlikte radyal yönde meydana gelen kesme kuvveti (Fx) azalmaktadır (ġekil 

2.31). ġekil 2.32’de verilen Fr kuvveti, Fx ve Fy kuvvetlerinin bileĢkesini ifade 

etmektedir. 

 

 

ġekil 2.31 Helis açısındaki değiĢime bağlı olarak ortalama kuvvet bileĢenlerinin değiĢimi ( Joshi 

ve Bolar 2020). 

 

Buna ek olarak ġekil 2.32 de görüldüğü gibi, düĢük helis açısına sahip bir takım 

durumunda belirli bir eksenel kesme derinliği için eksenel temas noktalarının sayısı 

daha azdır. Sonuç olarak kesilen malzeme hacmi her temas noktasında daha yüksek 

olur. Bu da kesilmemiĢ talaĢ hacmini ve dolayısıyla ortaya çıkan yükü artırır. Helis 
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açısının değeri arttıkça eksenel temas noktalarının sayısı artar (Baowan vd. 2017, Joshi 

ve Bolar 2020). Bu durum her bir eksenel temas noktası için kesilecek malzemenin 

hacmini azaltır böylece kesme kuvveti azalmıĢ olur. Ayrıca yüksek helis açılı bir takım 

kullanarak iĢleme, etkin talaĢ açısını azaltır ve böylece kesme kenarının keskinliğini 

artırır (Kim vd. 2002). Bu da daha pürüzsüz ve etkili iĢlemeye yardımcı olarak kuvvet 

değerini azaltır. Ancak kesici takımın helis açısı 45
o 

ve 55
o
 e çıktıkça takım kesme 

kenarları neredeyse yatay olarak yönlendirilir. Bu durum Fy kuvvet bileĢeninin yanı sıra 

ortaya çıkan Fr kuvvetinin radyal olarak yönlendirilmesine neden olur. 

 

 

ġekil 2. 32 Ġnce duvar iĢleme anında helis açısının değiĢimi ile frezeleme kuvveti bileĢenleri ve 

iĢ parçası temas noktaları Ģematik gösterimi (Joshi ve Bolar 2020). 

 

Helis açısı etkisine bağlı yapılan bir diğer çalıĢmanın deneysel sonuçları ġekil 2.33 te 

verilmiĢtir (Izamshah vd. 2013).  ÇalıĢmada 25
o
,30

o
,35

o
,40

o
 ve 45

o
 için değiĢen helis 

açılarına bağlı olarak duvar sapmasının miktarları tespit edilmiĢtir. Helis açısının 

değiĢtirilmesine yönelik biçim hataları duvar esnekliğinin azaldığı parçanın üst kısmına 

kıyasla alt konumlarda daha küçüktür. Malzemenin çıkarılması sonucu duvarın azalan 

rijitliğinden dolayı, ilerleme yönünde iki bölge (baĢlangıç ve bitiĢ) arasında artan 

boyutsal hatalar göze çarpmaktadır. Büyük ölçüde duvar ne kadar esnek olursa kesim 

sırasında daha yüksek yüzey hataları ortaya çıkmaktadır. 40
o
 ve 45

o
 helis açısının 

kullanıldığı kesme iĢlemlerinde ince duvardaki boyutsal sapma minimum düzeydedir. 

Küçük helis açılarına sahip parmak frezelerin titreĢim ve parmak frezenin iĢ parçası 

malzemesi ile temas ettiği sürenin azalması nedeniyle iĢ parçasını saptıran yüksek 
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kesme kuvvetlerine neden olduğunu gösterir. Parmak freze helis açısının, ince duvarlı 

bileĢenlerin iĢlenmesi sırasında duvar sapmasının büyüklüğünü etkilediğini 

göstermektedir. Helis açısı değeri arttıkça duvar sapmasının büyüklüğü azalır. Helis 

açısı 40
o
 ile 45

o
 arasında değiĢen parmak frezeler, ince duvar uygulaması frezeleme için 

tavsiye edilir.  

 

 

 

ġekil 2. 33 DeğiĢken helis açıları için parça sapmasının 3 boyutlu grafiği (a) 25
o
, (b) 30

o
, (c) 

35
o
, (d) 40

o
, (e) 45

o 
(Izamshah vd. 2013).   
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2.7.2 Kesici Ağız Sayısının Etkisi 

 

Joshi ve Bolar (2020), yaptıkları çalıĢmada kesici ağız sayısının etkisini de 

araĢtırmıĢlardır. Elde edilen sonuçlara göre kesici ağız sayısındaki değiĢim, frezeleme 

kuvvet bileĢenleri üzerinde önemli bir etkiye sahip değildir (ġekil 2.34). Frezeleme 

kuvveti bileĢenlerinin (Fx ve Fy) ve sonuçta ortaya çıkan kesme kuvveti Fr’nin, kesici 

ağız sayısındaki artıĢla çok az azaldığı ġekil 2.34 te görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.34 Kesici ağız sayısındaki değiĢime bağlı olarak ortalama kuvvet bileĢenlerinin değiĢimi 

(Joshi ve Bolar 2020). 

 

Kesici takım ağız sayısındaki değiĢime göre iĢ parçası ile kesici ağızların temas süreleri 

farklılık göstermektedir. Ġki ağızlı bir parmak freze için her bir kesici kenarın iĢ 

parçasıyla temas süresi daha fazladır. Bu durum talaĢ yükünü artırır ve frezeleme 

kuvvetinin artmasına neden olur. Ancak daha yüksek kesici ağız sayısına sahip takımlar 

için her bir kesici ağızın iĢ parçası ile temas süresi azalır. Böylece talaĢ yükü ve 

frezeleme kuvveti azalmıĢ olur. Kesici ağız sayılarına göre iĢ parçası teması ġekil 2.35 

te gösterilmiĢtir (Joshi ve Bolar 2020). 
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ġekil 2.35 Kesici ağız sayısındaki değiĢime göre iĢ parçasından talaĢ kaldırma Ģematik 

gösterimi (Joshi ve Bolar 2020). 

 

Genel bir frezeleme iĢleminde, kesme sırasında oluĢan radyal (Fr), teğet (Ft) ve eksenel 

(Fa) kuvvetler Denklem 2.1 ile hesaplanır. TalaĢ kalınlığına, kesme derinliğine ve 

kesme katsayılarına bağlıdır (AltıntaĢ 2012). 

 

                                                                                                                                       

 

 

                                                                                                                                                

 

hj(z) talaĢ kalınlığıdır ve Denklem 2.2 kullanılarak hesaplanabilir. Bir frezeleme 

iĢleminde, talaĢ kalınlığı kesici takım ucunun konumuna göre sürekli olarak değiĢir. Ktc, 

Krc ve Kac sırasıyla teğetsel, radyal ve eksenel kesme kuvveti katsayılarıdır. Kte, Kre ve 

Kae kenar kuvveti katsayılarıdır. 

 

                                                                                                 (2.2) 

 

burada hj(z), eksenel koordinatı z olan eksenel diferansiyel elemanla ilgili daldırma 

açısıdır. dz eksenel uzunluktur ve Denklem 2.3 ile hesaplanabilir: 

 

                                                                                                          (2.3) 

 

burada D1 kesici takım çapı ve  helis açısıdır. Tam kanal frezeleme iĢleminde, çıkıĢ 

(2.1) 
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açısı 180 iken takımın giriĢ açısı sıfırdır. DiĢ baĢına ortalama kuvvetler, aĢağıdaki gibi 

kesme kuvveti ve kenar kuvveti katsayıları kullanılarak Denklem 2.4 ile hesaplanabilir 

(AltıntaĢ 2012): 

 

                                                                                                                                       

 

burada z ve ap sırasıyla kesme kenarı sayısı ve eksenel kesme derinliğidir. Ortalama 

kesme kuvvetleri, diĢ baĢına ilerlemenin (fz) doğrusal bir fonksiyonu ve kenar 

kuvvetlerinin eklenmesiyle aĢağıdaki gibi Denklem 2.5 ile ifade edilebilir (AltıntaĢ 

2012). 

 

                                                                              (2.5) 

 

Deneylerde her diĢ baĢına ilerleme için ortalama kuvvetler ölçülür ve kesme kenarı 

bileĢenleri, verilerin lineer bir doğruya uyarlanması ile tahmin edilir. Kesme kuvveti ve 

kenar kuvveti katsayıları Denklem 2.6 kullanılarak elde edilmiĢ olur. 

 

                                                  

 

 

 

 

 

Ġkiden fazla kesici ağıza sahip bir kesici takımla frezeleme yaparken, iĢ parçasıyla temas 

eden kenarların sayısı da artar. Doğal olarak, Fx ve Fy kuvvetlerinin de artması 

beklenir. Kesme kuvvetinin hesaplanmasında kullanılan katsayılar (Ktc, Krc, Kac, Kte, 

Kre ve Kae) ve kesici kenar sayısı ters orantılıdır (Denklem 2.6). Denklem 2.6, 

Denklem 2.4 te yerine yazıldığında kesici kenar sayısının kesme kuvvetine etkisi 

olmadığı görülmektedir. 

(2.6) 

(2.4) 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 ĠĢ Parçası ve Kesici Takım Özellikleri 

 

Bu çalıĢmada, elektronik, havacılık, uzay, otomotiv, silah ve savunma sanayi alanında 

kullanılan hafif ve sünek bir malzeme olan Al7075-T651 alaĢımı kullanılmıĢtır. 7XXX 

serisi alaĢımlar içeriğinde çinko, bakır, düĢük oranda magnezyum, krom ve zirkonyum 

alaĢım elementleri bulundurduğundan, alüminyum alaĢımları içerisinde mukavemeti en 

yüksek alaĢım serisidir.  

 

Alüminyum ve alaĢımları hafiflik, yüksek dayanım, korozyon direnci ve Ģekillendirme 

kabiliyeti gibi mükemmel özelliklerinden dolayı endüstride yaygın kullanım alanına 

sahiptir. 7xxx serisi alüminyum alaĢımları havacılık sanayinde yaygın olarak kullanılan, 

malzemelerdir. Bu seriye dahil 7075 (Al-Zn-Mg-Cu) alüminyum alaĢımı da düĢük özgül 

yoğunlukla birlikte yüksek bir dayanıma sahiptir. Bu üstünlüklerinden dolayı havacılık 

ve savunma sanayinde yoğun kullanılan bir malzemedir. Dövme alüminyum 

alaĢımlarından olan 7xxx serisi alaĢımlar ısıl iĢlem ile sertleĢtirilebilir. 7075 Al 

alaĢımının en yüksek mekanik özelliğini T6/T651 ısıl iĢlemi ile elde edilir (Hatamleh 

vd. 2009, Özyürek vd. 2012).  

 

Alüminyum alaĢımlarının ısıl iĢlemi sırasında ortaya çıkan özellik değiĢimleri, çözünme 

ve belirli alaĢım elemanlarının çökelmesi ile gerçekleĢir. Çökelme sertleĢtirmesi aĢırı 

doymuĢ katı fazdan zaman ve sıcaklık etkisiyle yeni bir fazın çökelmesi sonucu 

malzemenin sertlik ve mukavemetinin artmasıdır. Isıl iĢlem, genel olarak mekanik ve 

fiziksel özellikleri geliĢtirmek amacıyla uygulanan ısıtma ve soğutma iĢlemi veya 

iĢlemler zinciridir (Geçkinli 2003).  

 

Isıl iĢlem türleri için yapay yaĢlandırma tipleri (T6, T7, T8) yüksek mukavemet 

sağladıkları için tercih edilmektedir (Kaya 2005). T6 ısıl iĢleminde iĢ parçası öncelikle 

çözeltiye alma sıcaklığının üzerine kadar ısıtılıp parça kalınlığına göre belirli bir zaman 

beklenir daha sonra ani su verilerek aĢırı doygun çözelti oluĢturulmuĢ olur daha sonra 

ise 160-190°C aralığında yapay yaĢlandırarak süreç tamamlanır. 
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T651 ısıl iĢlemi de alüminyum malzemenin T6 ısıl iĢleminde olduğu gibi önce çözeltiye 

alınarak su verilmesi ve ardından da yapay yaĢlandırması ile gerçekleĢmektedir. Ancak 

T651 sürecinde su vermenin ardından oluĢan kalıntı gerilmeler giderilerek yapay 

yaĢlandırma sürecine geçilmektedir. T651 ısıl iĢlemi Çizelge 3.1 de verilen sıcaklık 

değerlerinde gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Çizelge 3.1 Al7075-T651 alaĢımının ısıl iĢlem özellikleri (Ġnt. Kyn. 5). 

Tavlama sıcaklığı 413 
o
C 

YaĢlandırma sıcaklığı 121 
o
C 

 

ĠĢ malzemesi olarak seçilen Al7075-T651 alaĢımının bazı kimyasal bileĢimi Çizelge 3.1 

ve mekanik özellikleri de Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2 Al7075-T651alaĢımının kimyasal kompozisyonu (Çevik vd. 2014). 

Malzeme 

(%Ağırlık) 

Zn Mg Cu Cr Mn Al 

7075-T651 5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2 0,18-0,28 ≤ 0,30 Kalan 

 

Çizelge 3.3 Al7075-T651 alaĢımına ait mekanik özellikleri (Çevik vd. 2014). 

Akma Gerilmesi 

(MPa) 

 

Çekme Gerilmesi 

(MPa) 

 

Uzama % Elastisite 

Modülü (GPa) 

Sertlik 

(HRB) 

545,1 610,5 ~12 72 ~90 

 

3.2 Kesici Takım Geometrik Özellikleri 

 

Kesme parametrelerinin ve kesici geometrisinin ince duvar deformasyonu üzerindeki 

etkilerini gözlemlemek amacıyla deneylerde kullanılacak tungsten karbür parmak freze 

kesici takımlar Maraton Hole firması tarafından üretilmiĢtir. Mikro frezeleme 

deneylerinde kullanılan kesici takımlar tungsten karbür kobalt (%90WC-%10Co) 

bileĢimidir. Kesici takım çapı 1 mm dir. Takım çapı ince duvar kalınlığına nazaran 

oldukça büyüktür. Takım çapı büyük seçilerek, takımdaki elastik deformasyonun 

minimum düzeyde kalması amaçlanmıĢtır. Ġnce duvarda meydana gelecek 

deformasyonu etkileyecek en önemli iki geometrik parametre (helis açısı ve kesici ağız 

sayısı) dikkate alınmıĢtır. Üç farklı ağız sayısı (z= 2, 3 ve 4) ve helis açısı (= 30, 40 
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ve 45) dikkate alınmıĢtır. Kullanılan takımlara ait taramalı elektron mikroskop (SEM) 

görüntüleri ve diğer geometrik detaylar ġekil 3.1 de verilmektedir. 

 

 

    

 
 

 

 

ġekil 3. 1 Kesme deneylerinde kullanılan kesici takıma ait geometrik parametreler. 

 

3.3 Takım Radyal Sapma Miktarının Tespiti 

 

Kesme sırasında meydana gelen radyal sapma kaçınılmazdır ve sıfıra indirgemek 

neredeyse imkansızdır. Mikro iĢlemede run-out a neden olan iki unsur vardır. Bunlar; 

kesici takıma etki eden kesme kuvvetleri ve takımın üretimindeki tolerans aralığıdır. 

Takımdaki ve spindle daki run-out birleĢtiğinde kesme öncesindeki takım ucundaki 

toplam run-out değerini oluĢturur. Bu çalıĢmada kesme testleri öncesinde takım ucunda 

meydana gelen run-out değeri tespit edilmiĢtir. Bunun için SEM görüntüleri kullanılarak 

takım çapları hassas olarak ölçülmüĢtür (ġekil 3.2a). ĠĢ parçası yüzeyinde dairesel bir 

cep oluĢturmak için yaklaĢık 10 μm derinlikte bir dalma frezeleme gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Dairesel cep oluĢturma iĢleminde kullanılan devir sayısı deneylerde kullanılan devir 

sayısı (n=30000 dev/dk) ile aynı alınmıĢtır. Gerçek takım salgısı, gerçek takım 

arasındaki farklar karĢılaĢtırılarak ölçülmüĢtür. OluĢturulan dairesel geometrilerin 

çapları ölçülerek run-out değeri tespit edilmiĢtir (ġekil 3.2b). Yapılan ölçümler 

neticesinde takım çapı ile dairesel cepler arasındaki farkın maksimum 9µm olduğu 

tespit edilmiĢtir. Takımın helis boyunu azaltmak suretiyle run-out değerini de azaltmak 

Geometrik 

Parametreler 

Değerler 

ġaft çapı, D 

(mm) 

4 

Takım çapı, d 

(mm) 

1 

Uzunluk, L 

(mm) 

50 

Helis uzunluğu, 

L2 (mm) 

4 

Kesici kenar 

sayısı, z 

2, 3, 4 

Helis açısı  λ (
o
) 30, 40,45 

Eksenel boĢluk 

açısı φ (
o
) 

8 

Radyal  boĢluk 

açısı α (
o
) 

15 

Radyal  talaĢ 

açısı γ (
o
) 

0 
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mümkündür. Fakat bu durumda ince duvar frezelemek için takım efektif kesme 

uzunluğu azaltılmıĢ olacaktır. Bu çalıĢmada takımın pensin dıĢında kalan boyu 15 mm 

olarak sabit tutulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.2 SEM görüntüleri kullanılarak; a) hassas ölçülen takım çapları, b) ĠĢ parçası yüzeyinde 

oluĢturulan dairesel geometrilerin çapları. 

 

3.4 ĠĢ Parçasının Deney ġartlarına Uygun Olarak Hazırlanması 
 

ĠĢ parçası malzemesi 20 mm kalınlığa sahip Alüminyum plakadan çıkartılmıĢtır. 

Numune boyutları 10x10x15 mm Ģeklindedir ve yüzeyleri düzeltilmiĢtir. Numuneyi 

dinamometreye sabitlemek için özel bir numune tutucu tasarlanmıĢtır (ġekil 3.3). 

Numune tutucunun dinamometre ile temas eden yüzeyi taĢlanarak hassas iĢlenmiĢtir. 

Numune tutucuda yer alan kare delik ise tel erozyon yöntemi ile oluĢturulmuĢtur. 

Numune tutucu dört köĢeden alyen baĢlı cıvata ile dinamometreye sabitlenmiĢtir. ĠĢ 

parçası numunesi ise numune tutucu içerisinde yerleĢtirildikten sonra iki farklı 

yüzeyden cıvata ile sıkılarak sabitlenmiĢtir. Numune tutucu dinamometreye bir kez 

sabitlendikten sonra tekrar tekrar sökmeye gerek kalmadan iĢ parçası sökülüp 

takılabilmektedir.  
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ġekil 3.3 Deneylerde kullanılan numune tutucu. 

 

3.5 Deney Düzeneği  

 

Deneylerde mikro frezeleme iĢlemine uygun yüksek hızda ve yüksek hassasiyette 

kesme yapabilen özel dizayn edilmiĢ bir test düzeneği kullanılmıĢtır. Spindle’ın 

maksimum devir sayısı 60000 dev/dk’dır ve kendisine ait bir sürücü vasıtasıyla kontrol 

edilmektedir. Test aparatında kullanılan eksenlerin hassasiyeti 0,1 m ve 

tekrarlanabilirlik hassasiyeti 0,4 m'dir. Eksenlerin kontrolü ve deney esnasında kesme 

bölgesinin görüntülenmesi için kullanılan USB mikroskop yazılımına ait ekran 

görüntüsü Resim 3.1 de verilmiĢtir. Kesme kuvvetlerinin ölçümü için bir Kistler 

9119AA1 marka mini dinamometre kullanılmıĢtır. Kesme kuvveti sinyalleri bir 

amplifikatör vasıtasıyla kuvvet ölçümlerine dönüĢtürülmüĢ ve Dynoware yazılımı ile 

bilgisayara kaydedilmiĢtir. Kesici takımı iĢ parçası yüzeyine göre sıfırlamak için 

dinamometreden alınan veriler kullanılmıĢtır. Dinamometreden veri alındığı esnada 

kesici takım iĢ parçasına 10 µm adımlarla yaklaĢtırılmıĢtır. Takım iĢ parçasına temas 

ettiğinde kesme kuvveti sinyallerindeki değiĢime bağlı olarak takım yüzeye sıfırlanmıĢ 

olur (Resim 3.2). Resim 3.4 te mikro frezeleme iĢleminin gerçekleĢtirildiği deney 

düzeneği gösterilmektedir. Kesme sistemi titreĢim izoleli bir masa üzerine 

sabitlenmiĢtir. Kesme esnasında kullanılan devir sayısı spindle’a ait sürücü ve sürücü 

yazılımı ile kontrol edilmiĢtir. Kesme sırasında sadece Fx ve Fy kuvvetlerinin ölçümü 

gerçekleĢtirilmiĢ olup data alma frekansı 50 kHz dir. 



48 

Resim 3.1 Kesme esnasında eksenlerin kontrolü ve kesme bölgesinin görüntülenmesi. 

 

 

Resim 3.2 Kesici takımın iĢ parçası yüzeyine sıfırlanamsı sırasında kullanılan Fz kuvveti 

değiĢim sinyalleri. 

 

Kesme sırasında meydana gelen Fx ve Fy kuvvetleri için stabil kesme bölgesinden 

ortalama kuvvet değerleri dikkate alınmıĢtır. Kuvvet ölçümleri sırasında filtreleme 

yapılmamıĢ olup, elde edilen datalar yazılıma ait ―smooth on‖ özelliği ile daha anlaĢılır 

hale getirilmiĢtir. Ayrıca sinyal gürültüsü nedeniyle oluĢan kuvvet değerlerindeki sapma 

(drift) yine yazılıma ait ―drift compenastion‖  özelliği ile bertaraf edilmiĢtir. Ölçümler 

sırasında alınan Fx ve Fy kuvvet değerlerinin değiĢimi ve ortalama kuvvet değerlerinin 

nasıl elde edildiğini gösteren ekran görüntüsü Resim 3.3 te verilmiĢtir.   
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Resim 3.3 Kesme sırasında alınan örnek kuvvet değerlerinin zamanla değiĢimi. 
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Resim 3.4 Mikro frezeleme testleri için kullanılan test düzeneğinin genel görünümü. 
 

3.6 Kesme Parametreleri 

 

Kesme parametrelerinin etkilerini araĢtırmak amacıyla farklı diĢ baĢına ilerleme 

değerleri, farklı helis açısı değerleri, farklı eksenel talaĢ derinliği değerleri ve kesici ağız 

sayısı dikkate alınmıĢtır. Kesme parametreleri ve takım geometrisinin etkisinin 

incelenmesi için oluĢturulan ince duvar geometrisinin detayları ġekil 3.4a da 
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verilmektedir. ÇalıĢmada duvar kalınlığı t=50 m ve duvar yüksekliği h=1 mm sabit 

alınmıĢtır. Kesme parametrelerinin etkisi araĢtırmak için yapılan deneylerde devir sayısı 

(n=30000 dev/dk) ve radyal talaĢ derinliği (ae =1000 m) alınmıĢtır. Bu deneylerde 

kesme yönünün aynı olmasına dikkat edilmiĢ ve oluĢturulan duvarın her iki kenarı zıt 

yönlü frezeleme yöntemi ile frezelenmiĢtir (ġekil 3.4b). 

 

 

ġekil 3.4 a) Ġnce duvar  geometrisinin boyutları, b) Ġnce duvarın oluĢturulmasında kullanılan 

frezeleme tekniği. 
 

Tüm deneyler kuru kesme Ģartlarında gerçekleĢtirilmiĢ olup, çalıĢmada kullanılan 

kesme parametreleri Çizelge 3.4 te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. 4 Deneylerde Kullanılan Kesme Parametreleri 

 Eksenel 

kesme 

derinliği, 

ap, (m) 

Radyal 

kesme 

derinliği ae, 

(m) 

DiĢ 

baĢına 

ilerleme 

fz, (m/diĢ) 

    Kesici takım geometrisi 

Helis açısı,          Ağız sayısı, z 

 I. Grup 

deneyler 

 100 

 250 

 500 

 

1000 
 

1 
 

30 
 

2 

 

II. Grup 

deneyler 

 

 100 

 

1000 

0,25 

0,5 

1 

2 

4 

 

30 

 

2 

 

III. Grup 

deneyler 

 

100 

 

1000 

 

1 

30 

40 

45 

 

2 

 

IV. Grup 

deneyler 

 

100 

 

1000 

 

1 

 

30 

2 

 

3 

 

4 
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3.7 Ġnce Duvar Deformasyonunun Ölçümü 

 

Kesme deneyleri sonrasında ince duvarlarda meydana gelen deformasyonu ölçmek için 

Nanovea 3D ST400 marka optik yüzey profilometresi kullanılmıĢtır. Belirlenen kesme 

parametreleri ve kesme stratejilerine göre iĢlenen 1mm yüksekliğinde 50 µm 

kalınlığında ve 10 mm uzunluğundaki ince duvar geometrilerindeki deformasyon 

ölçümü y ekseninde meydana gelen plastik deformasyon miktarı dikkate alınarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Resim 3.5 te verildiği gibi, ince duvarın üst noktasından belirli 

aralıklarla (0,1, 0,25, 0,50 ve 0,75mm) y yönündeki deformasyon doğrusal tarama 

yöntemi ile ölçülmüĢtür. Ölçümde alınan ham data örneği Resim 3.6 da verilmiĢtir. Bu 

ölçüm değerleri dikkate alınarak deformasyon miktarını gösteren grafikler 

oluĢturulmuĢtur. 

 

 
Resim 3.5 Ġnce duvar deformasyonu ölçüm düzeneği. 
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Resim 3.6 Ġnce duvar deformasyonu ölçümünde alınan ham data örneği. 

 

3.8 Kullanılan Kesme Stratejileri 

 

Tez çalıĢmasının literatür bölümünde de görüldüğü üzere ince duvar yapılarının mikro  

frezelenmesinde farklı kesme stratejileri de çalıĢılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar ağırlıklı 

olarak belirli bir kalınlığa sahip olan ince duvarın frezeleme yöntemi ile bu kalınlığının 

daha da düĢürülmesi Ģeklindedir. Bu tez çalıĢmasında sabit kalınlıkta bir ince duvarın 

oluĢturulmasında mikro frezeleme tekniği kullanılmıĢ ve tam kanal (full slot) iĢleme 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun için dört farklı kesme stratejisi dikkate alınmıĢtır. Kesme 

stratejisi deneylerinde radyal talaĢ derinliği takım çapı ile aynı 1000 µm, eksenel talaĢ 

derinliği ise 200 m olarak alınmıĢtır. Strateji deneyleri sabit devir sayısı (n=30000 

dev/dk) ve diĢ baĢına ilerleme miktarında (fz=1m/diĢ)  gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan ön 

deneylerde ap=200 µm ve fz=1µm/diĢ için duvarda meydana gelen plastik deformasyon 

değerinin minimum olduğu tespit edilmiĢtir. Kesme stratejisinin incelendiği deneylerde 

2 ağızlı ve 30
o
 helis açısına sahip kesici takımlar kullanılmıĢtır. ġekil 3.5 te mikro 

frezeleme ile ince duvar oluĢturmak için kullanılan dört farklı kesme stratejisinin 

Ģematik görünümleri verilmektedir. ġekil 3.5(a) da verilen kesme yöntemi; sıralı kesme, 

ġekil 3.5(b) deki kesme yöntemi; adım destekli kesme, ġekil 3.5(c) de verilen kesme 

yöntemi; tek taraflı kesme, ġekil 3.5(d) de verilen kesme yöntemi; su yolu kesme olarak 

adlandırılmaktadır (Ġnt. Kyn. 4). Kesme stratejileri için duvar yüksekliği 1 mm, duvar 

kalınlığı ise 50 m dir. Her bir stratejide yeni kesici takım kullanılmıĢtır. Ayrıca mikro 

frezeleme esnasında, ince duvarın her iki yüzeyi zıt yönlü frezeleme ve aynı yönlü 

frezeleme yöntemi kullanılarak kesme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir.       



54 

 

ġekil 3.5 Ġnce duvar iĢlemede kullanılan kesme stratejileri; a) Sıralı kesme stratejisi  (Strateji 0), 

b) Adım destekli kesme (Strateji 1), c) Tek taraflı kesme stratejisi (Strateji 2), d)  Su 

yolu kesme (Strateji 3).   
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4. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

ÇalıĢmada çok fazla değiĢken olması nedeniyle, elde edilen bulgular alt baĢlıklar 

halinde sunulmuĢtur. Ġnce duvar yapıların mikro frezelenmesini etkileyen faktörler; 

kesme parametreleri, takım geometrisi, kesme stratejisi olarak dikkate alınmıĢtır. Kesme 

parametrelerinin ve takım geometrisinin etkisini tespit etmek için yapılan frezeleme 

testlerinde, strateji 0, iki ağızlı ve 30
o
 helis açısına sahip kesici takım kullanılmıĢtır.  

Strateji testlerinde eksenel talaĢ derinliği ap = 200 µm ve radyal talaĢ derinliği ae = 1000 

µm olarak sabit alınmıĢtır.  

 

4.1 Kesme Parametrelerinin Etkisi 

 

4.1.1 Ġlerlemenin Etkisi 

 

ġekil 4.1 de farklı ilerleme değerlerinin kullanıldığı kesme iĢleminde ince duvarda 

meydana gelen deformasyonun 2D mesh görünümü verilmektedir. ġekildeki x ekseni 

ince duvar boyuna ve z ekseni duvar yüksekliğine karĢılık gelmektedir. y ekseni ise ince 

duvarın deformasyon yönünü göstermektedir (ġekil 3.4a). ġekil 3.4b deki kesme yönleri 

dikkate alındığında, takım x = 0 da kesmeye baĢlamakta (ġekil 3.4b) ve x=10 mm de iĢ 

parçasından çıkmakta ve ince duvarın diğer yönünde kesme yapmak üzere iĢ parçasına 

tekrar girmektedir. ġekil 4.1 den görüldüğü üzere fz = 0,25 µm/diĢ için x = 0 da ince 

duvardaki deformasyon minimum düzeydedir. Fakat x = 10 mm deki deformasyon ise 

maksimumdur. Bunun nedeni x = 0 da ince duvarın bir yüzeyi iĢlenmiĢ ama diğer 

yüzeyi iĢlenmemiĢtir. Fakat x = 10 mm de duvarın diğer yüzeyi iĢlenmeye 

baĢlandığında, ince duvar + y yönünde deformasyona maruz kalmaktadır. Bu durumda 

duvar daha az rijit olduğundan kesme iĢleminin gerçekleĢtiği yüzeyin tersine 

deformasyona uğramaktadır. fz= 0,25 µm/diĢ ve fz= 0,5 µm/diĢ için ince duvarda 

meydana gelen deformasyon miktarının yüksek olduğu görülmektedir. Mikro 

frezelemede minimum talaĢ kalınlığından daha düĢük ilerleme değerlerinde kazınma 

meydana gelmektedir (Rezaei vd. 2018).  Yapılan bazı çalıĢmalarda fz < 1µm/diĢ için 

kazınmanın meydana geldiği ifade edilmiĢtir (AslantaĢ vd. 2016). Bu çalıĢmada da fz < 

1µm /diĢ için tespit edilen deformasyon değeri fz = 1 µm/diĢ için elde edilenden daha 

büyüktür. Kesme esnasında meydana gelen kazınma ince duvarda deformasyona neden 
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olduğunu söylemek mümkündür. ġekil 4.2 den de görüldüğü üzere fz ≥ 2µm/diĢ için 

deformasyon değeri önemli bir oranda artmakta ve aynı zamanda yön değiĢtirmektedir. 

fz ≤ 1 µm/diĢ için meydana gelen deformasyon x = 10 mm de maksimumdur. Artan 

ilerleme ile birlikte x = 10 mm deki deformasyon artarken x = 0 daki maksimum 

deformasyon da – y yönünde artmaktadır.  

 

 

 

 

 
ġekil 4.1 Farklı ilerleme değerlerindeki kesme iĢleminde ince duvarda meydana gelen 

deformasyonun 2D mesh görünümü. 
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ġekil 4.2 DiĢ baĢına ilerlemedeki değiĢime bağlı ince duvarda meydana gelen deformasyon 

miktarı. 

 

ġekil 4.3 te diĢ baĢına düĢen ilerleme değerine bağlı olarak Fx ve Fy kuvvetindeki 

değiĢim verilmiĢtir. Dikkat edilecek olursa artan ilerlemeye bağlı olarak kesme 

kuvvetleri de lineer bir artıĢ sergilememektedir. fz ≥1 µm/diĢ için her iki kesme kuvveti 

de kararsız bir durum sergilemektedir. Bunun sebebi, mikro iĢlemenin temelindeki 

sorun olarak ifade edilen, boyut etkisidir. Kesicinin kenar radyüsününden daha küçük 

ilerleme değerlerinde yapılan kesme iĢlemlerinde sağlıklı bir talaĢ kaldırma iĢlemi 

gerçekleĢmemektedir. Kesme iĢlemi kayma mekanizmasından ziyade kazınma ağırlıklı 

olarak gerçekleĢmektedir. Bu da hem yüzey kalitesini hem de kesme kuvvetlerini 

olumsuz etkilemektedir. ġekil 4.3 te elde edilen sonuçlar ġekil 4.2 de elde edilen 

sonuçları da doğrular niteliktedir. Nitekim fz<1 µm/diĢ olduğu durumlarda oluĢturulan 

ince duvarda deformasyon değerlerinin arttığı gözlemlenmiĢtir. Azalan talaĢ kesitine 

nazaran kesme kuvvetlerinin artması kesicinin kararsız bir davranıĢ sergilediğinin de bir 

göstergesidir. 
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ġekil 4.3 DiĢ baĢına düĢen ilerleme değerine bağlı olarak kesme kuvvetlerinin değiĢimi. 

 

ġekil 4.4 te farklı ilerleme değerleri için ince duvar geometrisinde meydana gelen 

deformasyonun SEM görüntüleri verilmektedir. fz = 0,25 µm/diĢ için mikro ince 

duvarın her iki tarafında önemli bir çapak oluĢumu göze çarpmaktadır. Çapak miktarı 

artan ilerleme değeri ile azaldığını söylemek mümkündür. Fakat fz ≥ 2 µm/diĢ için 

çapak miktarı tekrar artmaktadır. Ġnce duvarda meydana gelen deformasyonun fz = 1 

µm/diĢ için minimum olduğu SEM fotoğraflarından da görülebilmektedir. fz ≥ 2 µm/diĢ 

için mikro duvardaki deformasyon önemli oranda artmaktadır. fz = 0,5 µm/diĢ için 

mikro duvarda meydana gelen deformasyonun kabul edileceğini söylemek mümkündür. 

Fakat fz = 0,25 µm/diĢ için deformasyon 0,5 µm/diĢ ten daha büyüktür. Bu durum, 

mikro frezelemedeki boyut etkisinin bir sonucu olark gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 4.4 Farklı ilerleme değerleri için ince duvar geometrisinde meydana gelen deformasyonun 

SEM görüntüleri. 

 

4.1.2 Eksenel Kesme Derinliğinin Etkisi 

 

Eksenel kesme derinliğinin ince duvar deformasyonu üzerindeki etkisini tespit etmek 

için sabit ilerleme hızı ve devir sayısında kesme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.5 

te üç farklı talaĢ derinliği için ince duvarda meydana gelen deformasyonun 2D mesh 

görünümü verilmektedir. ap = 100 µm için y yönünde meydana gelen minimum ve 

maksimum deformasyonun toplamı 7 µm dir. Eksenel talaĢ derinliği 250 µm olduğunda 

toplam deformasyon 28 µm iken, ap = 500 µm için bu değer yaklaĢık 70 µm olarak 

ölçülmüĢtür. Bilindiği üzere, eksenel talaĢ derinliğinin artması talaĢ yükünün artmasına 

neden olur. Artan talaĢ yükü hem Fx hem de Fy kuvvetlerinin artmasına neden olur. 
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Özellikle Fy yönündeki (ilerleme yönünün normalinde) kesme kuvvetleri artması, ince 

duvarda meydana gelen deformasyonun miktarının da artmasına katkıda bulunur (Liu 

vd. 2016, Zariatin vd. 2017). Ayrıca artan eksenel talaĢ derinliği, takımın kesici kenarı 

ile iĢ parçası arasındaki temas uzunluğunun da artmasına neden olacaktır. 

 

 

 

ġekil 4.5 Farklı eksenel kesme derinlikleri ile oluĢturulan ince duvarda meydana gelen 

deformasyonun 2D mesh görünümü. 

 

ġekil 4.6 da farklı talaĢ derinlikleri için z=0 da ince duvarda meydana gelen maksimum 

deformasyon değerlerinin duvar boyunca değiĢimi verilmiĢtir. Tüm eksenel talaĢ 

derinlikleri için de duvar uzunluğu boyunca meydana gelen deformasyonun yönü 

değiĢmektedir. Eksenel talaĢ derinliğinin 100 ve 250 µm olduğu durumlarda, takımın 

kesmeye baĢladığı ilk konumda y yönündeki deformasyon pozitif iken, takımın iĢ 

parçasını terk ettiği noktada negatife dönmektedir. Fakat ap= 500 µm için bu durum 

farklılık göstermektedir. Duvar uzunluğu boyunca y yönünde meydana gelen 

deformasyon sürekli olarak yön değiĢtirmektedir. Bu durum ġekil 4.8 de verilen SEM 

fotoğrafları ile de doğrulanmaktadır. 
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ġekil 4.6 Eksenel kesme derinliğindeki değiĢime bağlı duvarda meydana gelen deformasyon 

miktarı. 

 

Genellikle eksenel talaĢ derinliğinin artması ile kesici takıma etki eden kesme 

yüklerinin de lineer olarak artması beklenir. Bu çalıĢma kapsamında üç farklı eksenel 

talaĢ derinliği için ince duvar geometrisinin deformasyonu incelendiğinden kesme 

sırasında oluĢan kesme kuvvetlerinin değiĢimi de elde edilmiĢtir. ġekil 4.7 de eksenel 

talaĢ derinliğinin değiĢimine bağlı olarak Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin değiĢimi 

verilmiĢtir. Beklenildiği üzere, artan talaĢ derinliği kesme kuvvetlerinin de artmasına 

neden olmaktadır. Artan kesme kuvvetleri kesici takımda elastik deformasyona neden 

olacaktır. Bu da takımın radyal sapmasını arttıracağından, ince duvardaki deformasyon 

da buna paralel olarak artacaktır. 
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ġekil 4.7 Eksenel talaĢ derinliğine bağlı olarak kesme kuvvetlerinin değiĢimi. 

 

 

ġekil 4.8 Farklı kesme derinlikleri için ince duvar geometrisinde meydana gelen deformasyonun 

SEM görüntüleri. 

 

4.2 Takım Geometrisinin Etkisi 

 

4.2.1 Kesici Ağız Sayısının Etkisi 

 

Frezeleme iĢleminde kesici ağız sayısının artması birim zamanda kaldırılan talaĢ 

hacminin de artmasına neden olur. Kesici ağız sayısının artmasıyla birlikte iĢ parçası ile 

temas halinde olan kesici kenar sayısı da artar. Normal Ģartlarda artan ağız sayısı 

frezeleme kuvvetlerini etkilemez (AslantaĢ ve Alatrushi 2020, AltıntaĢ 2012). Fakat 
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aynı Ģartlarda yapılan frezeleme operasyonları için artan ağız sayısı takım ömrünün 

artmasına katkı sağlayabilir. Mikro frezeleme iĢleminin entüstriyel uygulamalarında 2, 3 

ve 4 ağızlı kesici takımlar yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte mikro ince 

duvar iĢleme operasyonlarında ağız sayısının etkisi neredeyse hiç çalıĢılmamıĢtır. Bu 

nedenle çalıĢmanın bu kısmında elde edilen bilgiler hem literatüre hem de endüstriyel 

uygulamalara önemli katkılar sağlayacağı düĢünülmektedir. ġekil 4.9 da aynı kesme 

Ģartlarında ve farklı ağız sayılarına sahip kesici takımlarla oluĢturulan ince duvardaki 

deformasyonun değiĢimi verilmiĢtir. Frezeleme testleri KS-0 kesme stratejisi dikkate 

alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ağız sayısının etkisini görmek için iĢ parçasının ilerleme 

hızı (Vf) sabit alınmıĢtır. Ġki ağızlı kesici takımın kullanıldığı frezeleme iĢleminde 

duvarda meydana gelen deformasyon minimumdur. Takımın giriĢ ve çıkıĢ noktalarında 

(x=0 ve x=10mm) meydana gelen maksimum deformasyon yaklaĢık 4 µm civarındadır. 

Kesici ağız sayısının 3 ve 4 olduğu frezeleme iĢlemlerinde mikro ince duvarda meydana 

gelen deformasyon miktarı da önemli oranda artmaktadır. Her iki kesici takım için de 

maksimum deformasyon x=10 mm de meydana gelmektedir. 3 ve 4 ağızlı kesici 

takımda meydana gelen ince duvar aldığı Ģekli göstermek için grafikte ince duvarın 

deformasyon Ģekli de verilmiĢtir. 3 ve 4 ağızlı kesici takımlarda deformasyonun 

artmasının nedeni titreĢim olabilir. Artan ağız sayısıyla birlikte ince duvarla temas 

halinde olan kesici kenar sayısı da artmaktadır. Bu da ince duvarın birim zamanda 

radyal yönde daha fazla sayıda zorlanmasına neden olacaktır. 
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ġekil 4.9 Kesici ağız sayısındaki değiĢime bağlı ince duvarda meydana gelen deformasyon. 

 

 

 

 
ġekil 4.10 Farklı ağız sayıları ile oluĢturulan ince duvarda meydana gelen deformasyonun 2D 

mesh görünümü. 
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ÇalıĢmada üç farklı kesici ağız sayısı için ince duvar geometrisinin deformasyonu 

incelendiğinden kesme sırasında oluĢan kesme kuvvetlerinin değiĢimi de elde edilmiĢtir. 

ġekil 4.11 de kesici ağız sayısına bağlı olarak kesme kuvvetlerindeki değiĢim 

verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü üzere kesici ağız sayısına bağlı olarak Fx ve Fy kesme 

kuvvetlerindeki değiĢimler birbirine benzerlik göstermektedir. Bu durum normal 

Ģartlarda kesici ağız sayısındaki değiĢimin kesme kuvvetlerini etkilemediğini 

göstermiĢtir. 

 

 

ġekil 4.11 Kesici ağız sayısına bağlı olarak kesme kuvvetlerindeki değiĢim. 

 

4.2.2 Helis Açısının Etkisi 

 

Frezeleme iĢlemlerinde helis açısının etkisini iki açıdan değerlendirmek doğru olacaktır. 

Bunlardan birincisi, artan veya azalan helis açısının kesme kuvvetleri üzerindeki 

etkisidir. Ġkincisi ise helis açısının titreĢim üzerindeki etkisidir. Ġnce duvarların 

geleneksel frezelenmesinde artan helis açısı radyal kuvvetlerin bir miktar azalmasına 

neden olduğundan, ince duvardaki deformasyon da bir miktar azalmaktadır (Bolar ve 

Joshi 2020). Bununla birlikte 20
o
-30

o
 arasındaki helis açılarında titreĢim genliğinin 

yüksek olduğu, artan helis açısıyla titreĢim genliğinin daha düĢük olduğu ifade 

edilmektedir (Burek 2017). Bu çalıĢmadaki ince duvarlar var olan bir duvarın daha da 
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inceltilmesi Ģeklinde değildir. 50 µm kalınlığındaki ince duvarı elde etmek için her iki 

yandan takım çapı kadar frezeleme iĢlemi yapılmıĢtır. Bu iĢlem literatürde full slot (tam 

kanal) iĢleme olarak adlandırılmaktadır. Dolayısıyla çalıĢma bu yönü ile literatürde 

yapılan çalıĢmalardan farklıdır. ġekil 4.12 de helis açısının mikro ince duvardaki 

deformasyon miktarı üzerindeki etkisi verilmiĢtir. Aynı zamanda ġekil 4.12 de ince 

duvarın x=0 (birinci kesme) ve x=10 mm (ikinci kesme) deki deformasyon değerleri 

çubuk grafik olarak verilmiĢtir. Artan helis açısıyla birlikte duvarda meydana gelen 

deformasyon miktarının da arttığını söylemek mümkündür. x=0 noktasında 30
o
 için 

meydana gelen deformasyon pozitif y yönünde iken 40
o
 ve 45

o
 de negatif y yönünde 

meydana gelmektedir. x=10 mm de her üç kesici takımda meydana gelen deformasyon 

– y yönündedir. Ġkinci kesme iĢleminin baĢlangıcında ince duvarda – y yönünde 

deforme olmaktadır. Bunun da nedeni birinci kesme iĢlemi sonrasında ince duvarın 

rijitliği azalmaktadır. Ġkinci kesme iĢleminin baĢlangıcında kesici, iĢ parçasına 

daldığında daha az rijit olan yöne doğru duvarı deforme olmaya zorlamaktadır. 

 

 
ġekil 4.12 Helis açısındaki değiĢime bağlı ince duvarda meydana gelen deformasyon miktarı. 
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ġekil 4.13 Farklı helis açıları ile oluĢturulan ince duvarda meydana gelen deformasyonun 2D 

mesh görünümü. 

 

4.3 Kesme Stratejilerinin Etkisi 

 

ÇalıĢmada ġekil 3.5 te verilen dört farklı stratejinin (strateji 0, 1, 2 ve 3) duvar 

deformasyonu üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Her bir stratejide kesme parametreleri 

sabit alınmıĢtır ve her bir deney için yeni takım kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada ayrıca her bir 

kesme stratejisinde kesme yönünün etkisi de araĢtırılmıĢ olup aynı yönlü ve zıt yönlü 

frezeleme iĢlemleri için de kesme testleri gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.14). Ġnce duvarın 

her iki yüzeyi de aynı frezeleme yönü dikkate alınarak kesme iĢlemi tamamlanmıĢtır. 
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ġekil 4.14 Kesme stratejisi deneylerinde kullanılan kesme yönleri; zıt yönlü ve aynı yönlü 

frezeleme iĢlemleri. 

 

Kesme stratejisi 0 ile ince duvarlar oluĢturulurken duvarın bir tarafında kesme iĢlemi 

yapıldıktan sonra duvarın diğer tarafına geçilerek kesme sırayla gerçekleĢtirilmektedir. 

ġekil 4.15 te KS-0 ile oluĢturulan ince duvarda meydana gelen maksimum deformasyon 

x=0 noktasında ve aynı yönlü frezeleme yönteminde meydana gelmiĢtir. Ġnce duvarda 

meydana gelen minimum deformasyon miktarının ise x=0 noktasında ve ters yönlü 

frezeleme yönteminde meydana geldiği ġekil 4.15 teki grafikten de görülmektedir. x=10 

mm takım çıkıĢ noktasında ise iki frezeleme yönteminde de duvardaki deformasyonun 

arttığı görülmektedir. KS-0 yöntemi ile oluĢturulan ince duvarlarda aynı yönlü ve ters 

yönlü frezelemenin etkisi diğer strateji yöntemlerine göre daha belirgindir.  

 

ġekil 4.16 da KS-0 için aynı ve zıt yönlü frezeleme sonrasında ince duvarda meydana 

gelen deformasyonun 2D mesh görünümü verilmiĢtir. Ġnce duvarın yüksekliği boyunca 

y yönündeki deformasyonun değiĢtiği ve maksimum deformasyonun z=0 da meydana 

geldiği görülmektedir. Ayrıca aynı yönlü frezelemede meydana gelen maksimum 

deformasyon –y yönünde 15 µm iken, ters yönlü frezelemede bu değer +y yönünde ve 8 

µm dir. Duvar yüksekliğinin 0,7 mm olduğu konumda aynı yönlü frezelemede meydana 

gelen deformasyonun daha büyük olduğu 2D mesh görünümünden çıkartılabilecek diğer 

bir sonuçtur. 
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ġekil 4.15 KS-0 için aynı yönlü ve ters yönlü kesme yönleri dikkate alınarak oluĢturulan ince 

duvarda meydana gelen deformasyon. 
 

 

 

ġekil 4.16 KS-0 için aynı ve ters yönlü frezeleme sonrasında ince duvarda meydana gelen 

deformasyonun 2D mesh görünümü. 

 

ġekil 4.17 de 1 nolu kesme stratejisinin (KS-1) ince duvar deformasyonu üzerindeki 

etkisi verilmiĢtir. Ġnce duvarda meydana gelen deformasyon davranıĢı aynı yönlü ve ters 

yönlü kesme yöntemlerinde de benzerlik göstermektedir. Fakat hem x=0 hem de x=10 

mm de maksimum deformasyon aynı yönlü frezelemede meydana gelmektedir. KS-2 ve 
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KS-3 ün tersine KS-1 de 4<x<6 mm de ince duvarda meydana gelen deformasyon 

kenarlardaki kadar büyüktür (ġekil 4.17). x=0 da kesme yönlerinin farklı olması duvarın 

da deformasyon yönünün değiĢmesine neden olmuĢtur. Fakat bu durum x=10 mm de 

gözlemlenmemiĢtir. Maksimum deformasyon miktarı açısından karĢılaĢtırıldığında KS-

1 de meydana gelen deformasyon miktarı diğer kesme stratejilerine nazaran daha 

küçüktür. Bunun da nedeni ilk kesme iĢlemindeki eksenel talaĢ derinliğinin %50 daha 

küçük olmasıdır. Ġkinci kesme iĢleminde ap=200 µm olmasına rağmen ince duvarın ilk 

oluĢturulan yüzeyi 100 µm yüksekliğe sahiptir. Bu da ince duvarın daha rijit olmasına 

neden olduğundan x=0 ve x=10 mm deki deformasyon değerleri diğer stratejilere 

nazaran daha düĢüktür. ġekil 4.18 de KS-1 için aynı ve ters yönlü frezeleme sonrasında 

ince duvarın yüksekliği boyunca meydana gelen deformasyonun 2D mesh görünümü 

verilmiĢtir. Duvarın uzunluğu dikkate alındığında, yaklaĢık x=5 mm civarında meydana 

gelen deformasyonun benzerlik arz ettiği görülmektedir. Fakat z= 0,7 mm de (duvarın 

gövdeye yakın olduğu bölgede) aynı yönlü frezelemede meydana gelen deformasyonun 

daha küçük olduğu dikkati çekmektedir. Bu durum ġekil 4.15 te verilenin tam tersi 

mahiyetindedir. KS-0 da ters yönlü frezelemede meydana gelen deformasyon minimum 

iken KS-1 de aynı yönlü frezelemede meydana gelen deformasyon daha büyüktür. 

 

 

ġekil 4.17 KS-1 için aynı yönlü ve ters yönlü kesme yönleri dikkate alınarak oluĢturulan ince 

duvarda meydana gelen deformasyon. 
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ġekil 4.18 KS-1 için aynı ve ters yönlü frezeleme sonrasında ince duvarda meydana gelen 

deformasyonun 2D mesh görünümü. 

 

ġekil 4.19 da KS-2 için aynı yönlü ve ters yönlü kesme yönleri dikkate alınarak 

oluĢturulan ince duvarda meydana gelen deformasyonun değiĢimi verilmiĢtir. Hem aynı 

yönlü hem de ters yönlü kesme yönteminde de duvarda meydana gelen deformasyon uç 

noktalardadır ve – y yönünde meydana gelmiĢtir. Bunun da nedeni duvarın diğer 

tarafının frezelenmiĢ ve daha az rijitliğe sahip olmasıdır. Ġnce duvarın orta bölgesinde 

(2<x<8) meydana gelen deformasyon KS-1 e göre daha küçüktür. KS-1 de duvarın her 

iki ucunda meydana gelen deformasyon yön değiĢtirmektedir. Bir anlamda kesme 

yönünün aynı veya ters yönlü frezeleme olmasından etkilenmektedir. Fakat KS-2 kesme 

yönünden etkilenmemektedir. x=10 mm de duvarda meydana gelen deformasyon değeri 

x=0 daki deformasyon değerlerinden daha büyüktür. Özellikle ters yönlü frezelemede 

takımın giriĢ ve çıkıĢındaki deformasyon miktarları arasında iki kattan daha büyük fark 

vardır. 
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ġekil 4.19 KS-2 için aynı yönlü ve ters yönlü kesme yönleri dikkate alınarak oluĢturulan ince 

duvarda meydana gelen deformasyon. 

 

ġekil 4.20 de KS-2 için deformasyonun 2D mesh görünümü verilmektedir. Ġnce duvarın 

z= 0 dan z=0,7 mm ye kadarki yüksekliği göz önüne alındığında hem aynı yönlü hem de 

ters yönlü frezelemede benzer bir deformasyonun meydana geldiği görülmektedir. 

Duvarın her iki ucunda –y yönünde deformasyon meydana gelirken, duvarın orta 

kısımlarında +y yönünde bir deformasyon meydana gelmiĢtir. Sayısal değer olarak 

maksimum deformasyonun ters yönlü frezelemede meydana geldiği görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.20 KS-2 için aynı ve ters yönlü frezeleme sonrasında ince duvarda meydana gelen 

deformasyonun 2D mesh görünümü. 
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ġekil 4.21 de suyolu kesme yöntemi olarak isimlendirilen, kesme stratejisi 3 (KS-3) te 

aynı ve ters yönlü frezeleme yönteminin etkisi verilmiĢtir. Aynı yönlü frezeleme 

yönteminin kullanıldığı kesme iĢleminde ince duvardaki deformasyon miktarı daha 

büyük olduğu görülmektedir. Bu durum hem takımın giriĢ hem de çıkıĢ noktasında 

değiĢmemektedir. Ġnce duvarın orta bölgesinde (3<x<8 mm) meydana gelen 

deformasyon miktarının daha küçük olduğunu söylemek mümkündür. Fakat ince 

duvarın orta kısmında maksimum deformasyon ters yönlü frezeleme yönteminde elde 

edilmiĢtir. Tüm duvar uzunluğu boyunca ters yönlü frezelemede meydana gelen 

maksimum deformasyon yaklaĢık 8 µm civarında iken aynı yönlü frezeleme 

yönteminde elde edilen maksimum deformasyon 15 µm dir. Aynı yönlü frezeleme 

yöntemi için ortalama kuvvetin genliği zıt yönlü frezelemeye göre her zaman daha 

yüksektir (Li vd. 2010).  Bu durum, ince duvar yapıların mikro frezelenmesi için ters 

yönlü frezeleme yönteminin tercih edilen bir yöntem olduğunu açıkça göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.21 KS-3 için aynı yönlü ve ters yönlü kesme yönleri dikkate alınarak oluĢturulan ince 

duvarda meydana gelen deformasyon. 

 

ġekil 4.22 de KS-3 için ince duvarda meydana gelen deformasyonun 2D mesh 

görünümü verilmektedir. Sayısal değer anlamında ters yönlü frezelemede meydana 

gelen deformasyonun daha küçük olduğunu söylemek mümkündür. Fakat ince duvarın 

tüm yüzeyi düĢünüldüğünde ters yönlü frezelemedeki deformasyonun y yönünde daha 



74 

fazla bir yön değiĢtirdiği görülmektedir. Aynı yönlü frezeleme sonrasında ince duvarın 

büyük bir kısmında meydana gelen deformasyon sıfıra çok yakın iken ters yönlü 

frezelemede ince duvarın sadece belirli bir kısmında (x=4mm) meydana gelen 

deformasyon yaklaĢık sıfır civarındadır. 

 

 

ġekil 4.22 KS-3 için aynı ve ters yönlü frezeleme sonrasında ince duvarda meydana gelen 

deformasyonun 2D mesh görünümü. 

 

Yapılan deneylerde kesme stratejilerinden; sıralı kesme (KS-0), adım destekli kesme 

(KS-1), tek taraflı kesme (KS-2) ve suyolu kesme (KS-3) stratejilerinin, duvar 

deformasyonu üzerindeki etkisi karĢılaĢtırılmalı olarak ġekil 4.23 te verilmiĢtir. Ters 

yönlü frezeleme yöntemi ile oluĢturulan ince duvardaki deformasyon miktarları 

kıyaslandığında suyolu kesme stratejisinde (KS-3) meydana gelen deformasyonun diğer 

yöntemlere nazaran bir miktar daha büyük olduğu görülmektedir. KS-2 yönteminde ise 

ince duvardaki deformasyon miktarının belli bir noktadan sonra arttığı görülmüĢtür. Bu 

durum tek taraflı kesme yönteminde belli bir pasoya kadar ince duvarın desteklenmesi 

fakat belli bir noktadan sonra ince duvar desteklenmeyeceğinden deformasyonun 

arttığını söylemek mümkündür. Ġnce duvarda meydana gelen minimum deformasyon ise 

x=0 noktasında ve KS-0 da gerçekleĢmiĢtir. x=0 ve x=10 mm de gerçekleĢen 

deformasyonlarda ise en az fark KS-1 de gerçekleĢmiĢtir. Bu noktalarda deformasyon 

miktarları arasında farkın az olması; KS-1 de ilk pasoda eksenel kesme derinliğinin 

yarısı alınarak hem talaĢ kaldırma yükü azaltılmıĢ hem de ince duvarda destekleme 
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durumu oluĢtuğundan x=0 da ve x=10 mm de diğer kesme stratejilerine göre meydana 

gelen deformasyonun daha az oluĢtuğunu söylemek mümkündür. KS-1 de son kesme 

iĢleminde de eksenel kesme derinliğinin yarısı alınarak kesme iĢlemi tamamlandığından 

x=10 mm de diğer kesme stratejilerine nazaran duvardaki deformasyonun daha az 

olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 4.23 KS-0, KS-1, KS-2, KS-3 için ters yönlü frezeleme dikkate alınarak oluĢturulan ince 

duvarda meydana gelen deformasyon. 

 

Dört farklı kesme stratejisinde aynı yönlü frezeleme kullanıldığında ince duvarda 

meydana gelen deformasyonun değiĢimi ġekil 4.24 te verilmiĢtir. Bu dört strateji 

yönteminde de ince duvarda meydana gelen deformasyon ters yönlü frezeleme yöntemi 

kullanılarak oluĢturulan ince duvarlara kıyasla daha belirgin bir Ģekilde artmaktadır. Bu 

durum daha önce açıklandığı gibi aynı yönlü frezeleme yönteminde ortalama kuvvet 

genliğinin daha fazla olması ve duvardaki deformasyon miktarının artması ile 

sonuçlanmaktadır. x=0 ve x=10 mm de gerçekleĢen minimum deformasyon KS-1 de 

gerçekleĢmiĢtir. Ġnce duvarın orta kısmında 3<x<8 mm olan noktalarda ise deformasyon 

artmıĢtır. KS-1 de paso sayısının daha fazla olması takım yolunun artmasına sebep 

olduğundan deformasyonun bu noktalarda arttığını söylemek mümkündür. Dört kesme 

stratejisi içerisinden KS-0 ve KS-3 te meydana gelen deformasyon maksimum 

düzeydedir. Bu her iki kesme stratejisinde maksimum deformasyon duvarın uç (takımın 

giriĢ çıkıĢ yaptığı) noktalarında meydana geldiği saptanmıĢtır. 
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ġekil 4.24 KS-0, KS-1, KS-2, KS-3 için aynı yönlü frezeleme dikkate alınarak oluĢturulan ince 

duvarda meydana gelen deformasyon. 
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5. SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada iĢ parçası malzemesi olarak Al 7075-T651 alaĢımı kullanılmıĢtır ve bu 

malzeme üzerinde 1mm yüksekliğinde ve 50 µm kalınlığında ince duvarlar mikro 

frezeleme yöntemi ile iĢlenmiĢtir. Frezeleme iĢlemleri gerçekleĢtirilirken devir sayısı 

30000 dev/dk ve radyal talaĢ derinliği 1000 µm sabit alınmıĢtır. ÇalıĢmada ince duvar 

deformasyonuna takım geometrisinin, kesme parametrelerinin, frezeleme yönteminin ve 

kesme stratejilerinin etkisini gözlemlemek amacıyla deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneylerde takım geometrisinin etkisini incelemek amacıyla değiĢken helis açılarına ve 

farklı kesici ağız sayısılarına sahip takımlar kullanılmıĢtır. Helis açısı deneylerinde 

devir sayısı, eksenel kesme derinliği ve radyal kesme derinlikleri ve diĢ baĢına ilerleme 

değerleri sabit alınarak 30
o
, 40

o
 ve 45

o
 helis açılı takımlarla deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnce duvar deformasyonunda kesici ağız sayısının etkisi 

araĢtırılırken ise 30
o
 helis açısına sahip 2, 3 ve 4 ağızlı takımlar kullanılmıĢtır. Ġnce 

duvarlar iĢlenirken kesme parametrelerinin etkisini gözlemlemek amacıyla yapılan 

deneylerde de farklı eksenel kesme derinlikleri ve farklı ilerleme değerlerinde frezeleme 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Frezeleme yönteminin etkisi araĢtırılırken ise aynı yönlü ve 

ters yönlü frezeleme iĢlemleri ile deneyler yapılmıĢtır. Ġnce duvar deformasyonunda 

kesme stratejilerinin etksini gözlemlemek amacıyla da dört farklı kesme yöntemi 

kullanılmıĢtır. Tüm bu yapılanlar doğrultusunda tez sonucunda ortaya çıkan sonuçları 

aĢağıdaki gibi sıralamak mümkündür. 

 

1. Artan helis açısıyla birlikte duvarda meydana gelen deformasyon miktarının da 

arttığını söylemek mümkündür. Bu nedenle mikro ince duvarlar iĢlenirken küçük helis 

açısına sahip kesici takımların seçilmesi, ince duvarda meydana gelen deformasyonu 

azaltmak açısından önerilebilir. 

 

2. Kesici ağız sayısının da ince duvar deformasyonunda etkili bir unsur olduğu yapılan 

deneyler sonucunda anlaĢılmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen deney sonuçları ile minimum 

deformasyonun 2 ağızlı kesici takımda meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. Ağız sayısı 

arttıkça duvardaki deformasyon miktarı da artmaktadır. Ġnce duvar deformasyonunu 

azaltmak için 2 ağızlı kesici takım önerilebilir. 
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3. Ġlerleme değerinin artırılması durumunda ince duvarlardaki deformasyon artmaktadır. 

Fakat ilerleme değerinin belli bir değerden küçük alınması da duvardaki deformasyonu 

artırmaktadır. fz=0,25 µm/diĢ ve fz=0,5 µm/diĢ için ince duvarda meydana gelen 

deformasyon miktarı artmaktadır. Bunun da temel nedeni boyut etkisidir. Bu noktadan 

hareketle, ince duvar iĢlemede ilerleme değeri minimum talaĢ kalınlığından daha büyük 

alınması tavsiye edilir. Artan ilerleme değeri ile de duvardaki deformasyonun ciddi 

Ģekilde arttığı gözlenmiĢtir. Bu nedenle ince duvarlar mikro frezeleme ile iĢlenirken 

ilerleme değeri çok düĢük ve çok yüksek seçilmemesi gerekmektedir. 

 

4. Eksenel kesme derinliğinin artması talaĢ kesitinin artmasına neden olmaktadır. Artan 

talaĢ kesiti de hem kesme kuvvetlerini hem de takımın radyal sapmasını arttırmaktadır. 

Bu durum da ince duvardaki deformasyon miktarını artırdığı gözlemlenmiĢtir. Bu 

nedenle ince duvarlar iĢlenirken düĢük kesme derinlikleri tercih edilmesi önerilir. 

 

5. Kesme stratejileri de duvar deformasyonunu etkileyen önemli bir faktördür. KS-1 için 

ince duvar deformasyonu incelendiğinde takım giriĢ ve çıkıĢ noktalarındaki fark en az 

bu stratejide meydana gelmiĢtir. Bu durum ince duvar oluĢturulurken ilk ve son pasoda 

eksenel kesme derinliği değerinin yarısı alındığından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle 

KS-1 ince duvarlar iĢlenirken tercih edilmesi önerilir. 

 

6. Frezeleme yöntemi de duvar deformasyonunda dikkat edilmesi gereken bir unsurdur. 

Kesme stratejileri, aynı yönlü ve ters yönlü frezeleme yöntemlerine dikkat edilerek 

incelendiğinde genellikle aynı yönlü frezeleme yönteminde duvarda deformasyon 

miktarının arttığı görülmektedir. Bu nedenle deformasyonun daha az gerçekleĢtiği ters 

yönlü frezeleme yöntemi ince duvarlar iĢlenirken tercih edilmesi önerilir. 
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