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MĠKRO FREZELEME ĠġLEMĠNDE YÜZEY OLUġUMUNUN VE TAKIM 

AġINMASININ DENEYSEL ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Teknolojinin geliĢmesi ile birlikte, mikro imalat yöntemlerine duyulan gereksinim de 

artmıĢtır. Minyatür cihaz ve makine elemanlarının kullanımının yaygınlaĢması, bu 

ekipmaları üretiminde kullanılacak mikro imalat tekniklerinin geliĢmesine ve 

kullanımın alanlarının artmasına sebep olmuĢtur. Uzay ve havacılık, biomedikal, 

elektronik ve savunma gibi ileri teknoloji uygulama alanları mikro imalat 

yöntemlemlerine en çok ihtiyac duyulan sektörler olarak göze çarpmaktadır.  

Mikro talaĢlı imalat, geniĢ malzeme yelpazesinde, hızlı, ekonomik, yüksek boyutsal 

ve geometrik toleranslarda, 3 boyutlu imalata imkan vermesi gibi özellikleri 

bakımından büyük önem taĢımaktadır. Mikro talaĢlı imalat yöntemlerinin getirdiği 

avantajlar, mikro imalat yöntemleri arasında çok önemli bir yer tutmasına neden 

olmaktadır. Boyutların önemli ölçüde küçülmesi, mikro talaĢlı imalat yöntemlerinin 

geleneksel talaĢlı imalat yöntemlerine kıyasla farklı karakteristik özellikler 

taĢımasına neden olmaktadır. Bu farklı karakteristik özelliklerin belirlenmesi ve 

incelenmesi hususunda, mikro talaĢlı imalat iĢlemleri ile ilgili çalıĢmalar yapılmakta, 

süreç temelleri incelenmekte ve süreç modelleme çalıĢmaları gerçekleĢtirilmektedir. 

Bu tez çalıĢmasının amacı doğrultusunda, mikro frezeleme iĢleminde, yüzey 

oluĢumunun ve takım aĢınmasının deneysel incelemesi gerçekleĢtirilmiĢ, temellerinin 

anlaĢılması ve geleneksel frezeleme iĢlemlerinden farklılıklarının belirlenmesi 

doğrultusunda, prosese etkiyen parametreler belirlenerek süreçteki etkilerinin 

incelenmesi yönünde çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu kapsamda, tez çalıĢmasının ilk 

bölümlerinde, mikro frezeleme iĢleminde, farklı malzeme, takım, kesme Ģartları ve 

kesme parametrelerinde deneyler gerçekleĢtirilerek, bahsedilen değiĢkenler ile proses 

çıktıları arasında iliĢki kurularak incelenmiĢ, mikro frezeleme iĢleminde yüzey 

oluĢumuna etkiyen temel mekanizmalar araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmalar ile elde edlilen 

kazanımlar ile yüzey oluĢum modeli geliĢtirilmiĢ ve geliĢtirilen model deneysel 

sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan karĢılaĢtırmalar sonucunda, geliĢtirilen 

modelin yüzey oluĢumunu yakın bir Ģekilde öngörebildiği görülmüĢtür. Sonrasında, 

mikro frezelemede takım aĢınmasının incelenmesi için deneysel çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilerek mikro frezeleme iĢleminde takım aĢınmasına etkiyen temel 

mekanizmalar ve faktörler incelenmiĢtir. Bu amaçla çeĢitli takım tipleri ve farklı 

kesme parametrelerinde, belirlenen kesme Ģartlarında operasyonlar gerçekleĢtirilerek, 

takım aĢınması, kesme kuvvetlerinin değiĢimi ve yüzey oluĢumu karĢılaĢtırmalı 

olarak incelenerek, takım aĢınması incelemeleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tez çalıĢması kapsamında yapılan çalıĢmalarla, mikro frezeleme iĢleminde yüzey 

oluĢumunun ve takım aĢınmasının temelleri ve karakteristik özellikleri belirlenmiĢ ve 

elde edilen bulgular ve çıkarımlar son bölümde derlenerek özetlenmiĢtir. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE SURFACE GENERATION 

AND TOOL WEAR IN MICRO MILLING 

SUMMARY 

With the effect of technological developments, demand for the micro manufacturing 

processes increased substantially. The popularization of the miniature devices and 

components gave rise to the improvement and widespread use of micro 

manufacturing methods that could be utilized in the process of manufacturing these 

equipments. Leading-edge technology industries such as aerospace, biomedical, 

electronics and defence systems stand out as the fields of application that need micro 

components produced by micro manufacturing processes to a considerable extent. 

Micro milling is one of the most important manufacturing processes which enable 

fast and cost-effective manufacturing of 3D shaped micro parts with high 

geometrical and dimensional accuracy and wide range of materials. The advantages 

provided by micromachining processes enable it to occupy an important position 

among micro manufacturing processes. 

Due to the scaled down processes geometry, micro milling processes show major 

characteristic differences from conventional milling processes. Production of 

miniature parts requires small diameter cutting tools. When the tool diameter is 

reduced, uncut chip thickness values decrease. As a result of this, uncut chip 

thickness values become comparable with cutting edge radius value. This leads to 

high negative rake angle effect on cutting process. When the uncut chip thickness is 

smaller than cutting edge radius, chip formation may not occur due to elastic 

deformation of the work piece material. This phenomenon is called ploughing. When 

the uncut chip thickness is increased to a certain value, chip formation starts. This 

limit uncut chip thickness value is defined as minimum chip thickness. Ploughing 

and minimum chip thickness are fundamental principles of the micro milling process 

and have a serious effect on chip formation, surface generation and cutting forces. 

With regard to the definition and inspection of these characteristic differences and 

process mechanism of micro milling, micro milling process fundamentals are 

investigated and process models are developed by researchers. 

The aim of this study is to investigate the surface generation and tool wear in micro 

milling. In line with this objective, the parameters that act on processes and their 

effects are identified in order to understand the fundamentals and specify the 

differences compared to traditional milling operations. Within this scope, in the 

initial phases of the thesis study, experiments at various cutting parameters, 

workpiece materials, cutting conditions and process geometries are performed in 

micro milling. Basic mechanisms affecting surface generation in micro milling are 

investigated conducting a relative analysis of process outputs and aforementioned 

variables. 
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First stage cutting experiments are conducted with 1 mm diameter micro end mill on 

various materials which are 6061 Aluminium alloy, Ti6Al4V Titanium alloy and 15-

5 PH Stainless steel. Investigation of the cutting parameter effects on surface 

generation in consideration of workpiece material properties is the main objective of 

the first stage cutting experiments. Evaluation of the first stage cutting experiments 

shows that feed rate has the greatest effect on surface generation when compared to 

the other cutting parameters in micro milling. The reason for this is the fact that the 

effect of the ploughing and minimum chip thickness on micro cutting process is 

associated with feed rate. Variation of cutting speed does not have as much effect on 

surface rougness as feed rate; however, chip formation is distinctly affected by the 

change in cutting speed. As the cutting speed increases, burr formation diminishes. 

On the other hand, cutting depth does not have a significant effect on surface 

roughness; however,  increase of cutting depth causes excessive burr formation.  

Based on the obtained results from first stage cutting experiments, second stage 

cutting experiments are conducted in order to make further investigation of the 

relation between feed rate and surface generation. Besides, cutting process geometry 

is investigated in detail. For this purpose, cutting experiments are conducted with a 

greater number of feed per tooth values and various cutting depth and cutting speed 

levels on Ti6Al4V titanium alloy and 15-5 PH stainless steel. In spite of having 

similar mechanical strength characteristics, choosen workpiece materials have 

different characteristics in terms of modulus of elasticity and elongation at break. 

Thus, the effect of workpiece material ductility on surface generation is investigated. 

Futhermore, cutting tool geometry is examined with microscope and associated with 

cutting process. Evaluation of the experiments shows that feed rate is the 

significative parameter of the surface generation. Due to minimum chip thickness 

effect and ploughing, surface roughness and burr formation increase in low feed 

rates. With the increased level of feed rate, cutting process becomes normalized and 

surface quality improves. On the other hand, ductility of workpiece material has a 

significant effect on surface generation. Comparision of the obtained results with 

both workpiece materials shows that increased surface roughness and chip formation 

are obtained with Ti6Al4V titanium alloy. This is caused by the fact that minimum 

chip thickness and ploughing are more effective in micro cutting process of ductile 

materials. Moreover, alteration of the feed rate induces significant change in surface 

roughness in ductile materials. This is also related to the increased effect of 

minimum chip thickness and ploughing in ductile materials.With scaled up cutting 

speeds, better surface roughness values are obtained and burr formation is reduced. 

Higher cutting speed provides better chip formation process; therefore, better surface 

quality is obtained. On the other hand, increase of cutting depth causes excessive 

burr formation as in first cutting experiments. Futhermore, investigation of machined 

surface geometry shows that surface profile is highly influenced by tool geometry, 

minimum chip thickness and ploughing principles. Cutter geometry and minimum 

chip thickness effect defines the residual material geometry on machined surface As 

it is observed in microscope images, surface profile has excessive peaks as a result of 

residual material due to plouging effect. Besides, deep scratch marks are detected. 

Subsequently, the results of the surface generation experiments are utilized in the 

development of a surface generation model with regards to micro cutting process 

fundamentals and process geometry and the model is paralleled with experimental 

results. For this purpose, detailed investigations are carried out on tool geometry and 

process geometry. Different tool and workpiece material interaction conditions in 



xxiii 

 

cutting process are investigated with regards to feed rate, minimum chip thickness 

and ploughing effect. Based on investigation results, a mathematical model is 

developed. The developed model is intended to predict surface roughness on the 

centerline of the floor surface of machined slot via micro end mill. Subsequently, 

simulated surface roughness values with proposed model are compared with cutting 

experiment results which are conducted at various feed rates on Ti6Al4V workpiece 

material. Comparison of results shows that simulated surface roughness values are 

consistent with experimental results. In this regard, calibration of the minimum chip 

thickness coefficient is crucial for model accuracy. 

Additionally, with the aim of comprehending the tool wear mechanism in micro 

milling, basic mechanisms and factors affecting tool wear are experimentally 

investigated. For this purpose, operations under certain cutting conditions with ZrN 

and AlTiN coated micro end mills and cutting parameters are performed 

investigating tool wear, cutting force alterations and surface generation 

comparatively. Tool wear experiments are conducted in order to define the effect of 

cutting parameters and tool coatings on tool wear rate. Cutting forces, machined 

surface roughness and reduction of the tool diameter are measured in order to 

investigate tool wear rate. Obtained results for both surface generation and tool wear 

behavior are associated with micro milling process fundamentals and evaluated 

comparatively. Experimental results show that tool wear rate is significantly 

influenced by feed rate. Higher feed rates lead to increased tool wear. As a result of 

increased chip loads in high feed rates, cutting zone temperature rises and this leads 

to crater wear. As a result of crater wear, tool wedge weakens which leads to 

chipping of tool wedge. In low feed rates, ploughing dominant cutting regime does 

not cause excessive tool wear. On the other hand, greater tool wear rates are 

observed in ZrN coated tools since ZrN coating has a lower maximum opeating 

temperature compared to the AlTiN coating. As a result of progressing tool wear, 

surface roughness and cutting forces increase. 
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1.  GĠRĠġ 

Günümüzde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, tasarlanan ve imal edilen cihazların, 

makine parçalarının, boyutları da gittikçe küçülmektedir. Özellikle uzay ve havacılık, 

elektronik, medikal gibi endüstriyel alanlarda daha küçük boyutlu daha hassas ve 

karmaĢık parçaların üretim gereksinimi artmıĢtır. Bu sebeple mikro iĢleme 

yöntemlerinin önemi gittikçe artmaktadır. Mikro frezeleme yöntemi 1 mm ve daha 

küçük çaptaki takımlar ile mekanik talaĢ kaldırma prensibine dayalı imalat tekniğidir. 

Diğer birçok mikro imalat yöntemine göre 3 boyutlu imalata elveriĢli olması, hızlı ve 

ekonomik olması gibi birçok avantajı vardır.  

Geleneksel makro boyuttaki talaĢ kaldırma iĢleminden farklı olarak mikro talaĢlı 

imalat, boyutların büyük ölçüde küçülmesinden dolayı farklı özellikler gösterir. ĠĢ 

parçalarının boyutları standart uygulamalarla karĢılaĢtırıldığında çok küçük 

olmasından dolayı kesici takımların çapları da genellikle 1 mm‟nin altındadır. 

Takımların boyutlarının küçülmesi ile iĢlem sırasında etkileĢime girilen malzeme 

boyutları da küçülecek, bu durumda da makro seviyede ihmal edilebilecek geometrik 

ve boyutsal etkiler süreçte önemli hale gelecektir. Bu ve bunun gibi sebeplerle 

geleneksel frezeleme süreçleri için geliĢtirilen süreç modelleri mikro frezeleme için 

geçerliliğini yitirmektedir. Buna ek olarak klasik frezeleme uygulamalarının 

birçoğunda önemsiz sayılabilecek takım eksantritesi (salgısı), takım kesici kenar 

radyusu, mikro titreĢimler vb. faktörlerin mikro frezeleme uygulamalarında sürece ve 

parça kalitesine önemli etkileri olmaktadır. Bu gibi nedenlerden ötürü, mikro 

frezeleme iĢleminin deneysel çalıĢmalar ile kapsamlı bir Ģekilde incelenmesi, bu 

incelemelerden edinilecek kazanımlar ile modelleme çalıĢmalarının 

gerçekleĢtirilmesi, mikro frezeleme iĢleminin temellerinin anlaĢılması ve imalat 

sürecinin geliĢtirilebilmesi için çok önemli olacaktır. 

1.1 Tezin Amacı 

Bu tez çalıĢmasının amacı, mikro frezeleme iĢleminde, yüzey oluĢumunun ve takım 

aĢınmasının deneysel incelemesini gerçekleĢtirerek, mikro frezeleme iĢleminin temel 
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mekanizmaları anlayarak geleneksel frezeleme iĢlemi ile arasındaki farklılıkları 

belirlemek ve sürece etki eden değiĢkenleri belirleyerek etki mekanizmlarını 

incelemek, bu çalıĢmalardan elde edilecek kazanımlar ile yüzey oluĢumu ile ilgili 

modelleme çalıĢmaları gerçekleĢtirmektir.  

Bu amaç doğrultusunda, tez çalıĢması kapsamında yapılan çalıĢmalar 3 ana bölüme 

ayrılmaktadır. ÇalıĢmaların ilk bölümünde, mikro frezeleme iĢleminde yüzey 

oluĢumunun incelenmesi, sürece etki eden parametrelerin belirlenmesi ve süreç 

temelleri ile iliĢkilendirilerek yorumlanması ve geleneksel frezeleme ile 

farklılıklarının belirlenmesi amacıyla deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu amaçla, 

farklı malzeme tipleri, farklı takım, kesme parametreleri ve kesme koĢullarında 

deneyler gerçekleĢtirilmiĢ sonuçlar incelenmiĢtir. 

Bu kısımda gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar ile elde edinilen kazanımlar ile 

çalıĢmanın ikinci bölümünde mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumu modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Mikro kesme süreci ve proses geometrisi göz önüne alınarak 

geliĢtirilen model üzerine, gerçekleĢtirilen deneyler ile doğrulama çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın bir sonraki kısmında ise, takım aĢınmasının deneysel incelemesi 

gerçekleĢtirilerek, mikro frezeleme iĢleminde takım aĢınma mekanizmasının 

temelleri ve geleneksel frezelemede takım aĢınması mekanizmasından farklılıkları 

incelenmiĢ, sürece etki eden faktörler belirlenip, mikro frezeleme iĢleminde yüzey ve 

talaĢ oluĢumuna etki eden mekanizmalar baz alınarak yorumlanmıĢtır. Bu kapsamda 

farklı kaplama tipinde kesici takımlar ile, farklı kesme parametrelerinde takım 

aĢınması deneyleri gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen deneysel incelemeler ve modelleme çalıĢmalarından elde edilen 

sonuçlar tezin son bölümünde özetlenerek incelenmiĢ ve yorumlanmıĢtır. 

1.2 Literatür AraĢtırması 

Günümüzde geliĢen teknoloji ile birlikte mikro ölçekte imalat yöntemlerine duyulan 

ihtiyaç artmaktadır. Sunduğu avantajlar ile mikro frezeleme iĢlemi mikro imalat 

yöntemleri arasında ön plana çıkmaktadır. Yeni geliĢen bir teknoloji olmasından 

ötürü, konu ile ilgili literatür çalıĢmaları az sayıda olup, mikro frezelemenin 
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temellerinin incelenmesi, modellenmesi ve proses iyileĢtirmesi yönünde çalıĢmalar 

devam etmektedir. 

Mikro frezeleme iĢleminde 1 mm ve daha küçük çaplarda takımlar kullanıldığından, 

kesilmemiĢ talaĢ kalınlığı da çok küçük olmakta, hatta kesici takımın kenar radyusu 

ölçüsü ile yakın değerlerde olmaktadır. Bu durum negatif talaĢ açısı oluĢturmakta ve 

mikro frezelemenin kesme mekaniğinde ciddi etki oluĢturmaktadır [1]. KesilmemiĢ 

talaĢ kalınlığı kesici takımın kenar radyusundan küçük olduğu durumlarda, negatif 

talaĢ açısı oluĢmakta ve bu durum kazınma (ploughing) durumunun oluĢmasına 

sebebiyet vermektedir [2]. Kazınma (ploughing), malzemede talaĢ oluĢumunun 

gerçekleĢmeyip elastik-plastik Ģekil değiĢimine uğradığı durumdur. Bu durumun 

önüne geçebilmek için mikro frezeleme iĢleminde kullanılacak takımların çok keskin 

kesici ağıza sahip olması gerekmektedir [3]. Bu sayede kesilmemiĢ talaĢ kalınlığı ile 

etkileĢime girecek takımın kesici kenar radyusu küçülerek negative talaĢ açısı etkisi 

azalacaktır. Ancak günümüz taĢlama teknolojisi ve takımın üretildiği karbür tane 

boyutları, takıma kaplama uygulanması daha keskin kenarlı takım üretimini 

sınırlamaktadır. 

Bu durumlardan ötürü mikro iĢlemede minimum talaĢ kalınlığı tanımı ortaya 

çıkmıĢtır. 

Minimum talaĢ kalınlığı kavramı talaĢın oluĢtuğu ya da oluĢmadığı durumu 

belirlemektedir. Minimum talaĢ kalınlığının altında, kesme iĢlemi kazınma 

(ploughing) dominant hale gelmektedir. Bu durumda malzeme elastik-plastik 

deformasyona uğrayarak, kesici kenarın altından kaymakta ve talaĢ oluĢumu 

gerçekleĢmemektedir [4]. 

 

ġekil 1.1 : Mikro kesme iĢleminde talaĢ oluĢumu [5]. 
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Frezelemede takım malzeme de kesme iĢlemi gerçekleĢtirirken talaĢ kalınlığı 

değiĢkenlik göstermektedir. TalaĢ kalınlığı freze takımının dönmesi ile 0‟dan 

baĢlayarak ft, diĢ baĢı ilerleme değerine doğru değiĢmektedir. 

 

ġekil 1.2 : Frezelemede talaĢ kalınlığının değiĢimi [6]. 

DeğiĢken talaĢ kalınlığı ve minimum talaĢ kalınlığı etkisi birleĢtiğinde, takımın kesici 

ağzı malzeme ile etkileĢime geçtiğinde talaĢ kalınlığı 0‟dan tc minimum talaĢ 

kalınlığı değerine kadar olan süreçte kazınma (ploughing) oluĢmakta, minimum talaĢ 

kanlığından maksimum talaĢ kalınlığı değeri olan diĢ baĢına ilerleme değerine kadar 

olan süreçte malzeme yüzeyinden talaĢ kaldırılmaktadır. Bu durum yan yüzeyde 

Ģekildeki gibi bir yüzey profili oluĢturmaktadır. 

 

ġekil 1.3 : Mikro frezeleme iĢleminde oluĢan yan yüzey profili [7]. 
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Minimum talaĢ kalınlığı, takımın kesici kenar radyusu değeri ile iliĢkilidir. Yapılan 

literatür incelemelerinde;  alüminyum ve bakırın mikro iĢlenmesinde minimum talaĢ 

kalınlığının; takımın kesici kenar radyusunun 1/20‟si kadar olduğunu belirlenmiĢtir 

[10]. Diğer bir çalıĢmada daha büyük kesici kenar radyusuna sahip takımların daha 

kaba yüzeyler oluĢturduğu gözlemlenmiĢ ve minimum talaĢ kalınlığının kesici kenar 

radyusunun %20-%40 arasında değer aldığı saptanmıĢtır [11]. AraĢtırmacılar 

minimum talaĢ kalınlığı ile ilgili kapsamlı modelleme çalıĢmaları yapmıĢlardır [12]. 

Alüminyumun mikro frezelenmesi ile ilgili çalıĢmada, minimum talaĢ kalınlığının, 

takım kesici kenar radyusunun yaklaĢık %30‟u olduğunu saptanmıĢtır. 

Buradan yola çıkarak söylenebilir ki, mikro frezeleme iĢleminde düĢük ilerleme 

değerlerinde, takımın kesme hareketi sırasında etkileĢime gireceği talaĢ kalınlığı 

değeri çok düĢük olacak ve minimum talaĢ kalınlığı etkisinden ötürü kazınma 

(ploughing) mekanizmasının etkin olduğu bir kesme gerçekleĢecektir. Geleneksel 

frezeleme iĢlemlerinde ilerlemenin düĢürülmesi ile elde edilen yüzeyin ve 

geometrinin kalitesinin iyileĢmesi durumu beklenirken, mikro frezelemede minimum 

talaĢ kalınlığı etkisinden dolayı aksi durumlar oluĢmaktadır. DüĢük ilerleme 

oranlarında minimum talaĢ kalınlığı ve malzemenin elastik davranıĢının etkisi, kesme 

kuvvetlerinin artmasına ve yüzey pürüzlülüğüne neden olur [4-9]. 

Mikro frezeleme iĢleminde minimum talaĢ kalınlığı ve kazınma (ploughing) 

etkisi,yüzey pürüzlülüğünü arttırmanın yanında, iĢlenmiĢ yüzeylerde çapak 

oluĢumunun artmasına neden olmaktadır. DüĢük ilerleme değerlerinde minimum 

talaĢ kalınlığı etkisinden ötürü, kazınmanın etkin olduğu bir kesme süreci 

gerçekleĢtiğinden çapak oluĢumu artmakta, ilerlemenin artması ile birlikte daha az 

çapak oluĢumu gözlemlenmektedir [26]. Mikro frezeleme iĢleminde diĢ baĢına 

ilerleme değerinin, takımın kesici kenar radyusuna oranı büyüdükçe çapak 

oluĢumunda artıĢ meydana gelmektedir [27]. Bu durum ilerlemenin kesici kenar 

radyusuna olan oranının artması ile minimum talaĢ kalınlığı ve kazınma etkisinin 

artması sonucu meydana gelmektedir. Ġlerlemenin artıĢı ile çapak oluĢumunun 

azalması, alüminyum ve paslanmaz çelik malzemelerin mikro frezelenmesi ile ilgili 

yapılan çalıĢmada da gözlenmiĢtir [14]. 

Mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumunun sürece özgü karakteristik 

özelliklerden ötürü geleneksel talaĢlı imalat yöntemlerine göre farklılıklar 

göstermesi, araĢtırmacıları mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumunun 
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modellenmesi ile ilgili çalıĢmalara yöneltmiĢtir. Bu bağlamda, kesme süreci, mikro 

frezelemede talaĢ oluĢum prensipleri, takım ve süreç geometrisi, minimum talaĢ 

kalınlığı ve kazınma etkisi göz önünde bulundurularak, yüzey oluĢumu ile ilgili 

modelleme çalıĢmaları yapılmıĢtır. Yapılan modelleme çalıĢmalarında, minimum 

talaĢ kalınlığı ve kazınma mekanizması modelin doğruluğu açısından en önemli 

parametreler olarak göze çarpmaktadır. GeliĢtirilen modeller sonucu olarak da, 

kesme parametrelerinden ilerlemenin, yüzey oluĢumuna en etkili parametre olduğu 

görülmektedir. Bu durum, ilerlemenin minimum talaĢ kalınlığı ve kazınma 

mekanizması ile doğrudan ilintili olmasından kaynaklanmaktadır [17,19,20]. 

TalaĢlı imalatta en önemli problemlerden biri olan takım aĢınması, küçük çaplı 

takımların kullanıldığı mikro frezeleme iĢleminde de önemli konulardan biridir. 

Mikro frezeleme iĢleminin karakteristik özelliklerinin kesme sürecine olan etkileri, 

küçük çaplı takımların çabuk aĢınmasına hatta kırılmasına neden olmaktadır. Mikro 

takımlardaki aĢınma, geleneksel talaĢlı imalatta olduğu gibi gözle tespit 

edilemeyecek boyutlarda olduğundan, iĢlem sırasında farkedilemeyerek, proses 

kalitesinde kötü sonuçlar alınmasına neden olabilmektedir. Bu nedenle mikro 

frezeleme iĢlemlerinde, aĢınma sürecinin incelenip temellerinin araĢtırılması, takım 

aĢınmasının olabildiğince azaltılabilmesi, proses kalitesinin arttırılabilmesi açısından  

çok önemlidir. Yapılan çalıĢmalarda, kesme bölgesinde yüksek sıcaklıklara 

eriĢilmesinden ötürü, mikro takımlarda yüksek aĢınma ve kırılma meydana geldiği 

görülmüĢtür [28]. Bunun yanında mikro frezeleme iĢleminde kesme kuvvetlerinin 

artmasının, takım aĢınmasının artmasına neden olduğu gözlemlenmiĢtir [29]. 

SinterlenmiĢ tungsten bakır kompozit malzemenin mikro frezelenmesi ile ilgili 

çalıĢmadai ilerlemenin artıĢı ile takımda abrasiv aĢınmanın meydana geldiği bunun 

sonucu olarak da takım kesici kenar radyusunun büyüdüğü ve süreçteki kazınma 

etkisinin arttığı sonucuna varılmıĢtır [30]. Bir diğer çalıĢmada, mikro frezelemede 

takım aĢınması ile kesme kuvvetleri iliĢkisi incelenmiĢ, aĢınma sonucu takımın kesici 

kenar radyusunun büyüyerek takımın körlendiği ve kesme kuvvetlerinin arttığı 

gözlemlenmiĢtir [31]. 

Bu bölümde, mikro frezeleme iĢleminin temelleri ile ilgili genel bir inceleme 

yapılmıĢ olup, konu ile ile ilgili literatür çalıĢmalarında elde edilmiĢ sonuçlar 

paylaĢılmıĢtır. Bundan sonraki kısımlarda yapılacak detaylı incelemelerde, konu 

baĢlığı ile ilgili literatür araĢtırmalarından sonuçlara yer verilecektir. 
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2.  MĠKRO FREZELEME ĠġLEMĠNDE YÜZEY OLUġUMUNUN 

DENEYSEL ĠNCELENMESĠ 

2.1 Amaç 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde, mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumunun 

temelleri, geleneksel frezeleme iĢlemi ile olan farklılıkları ve kesme paremetrelerinin 

yüzey oluĢumuna etkileri deneysel olarak incelenektir. GerçekleĢtirilen deneysel 

çalıĢmalardan elde edilen kazanımlar ile mikro frezeleme iĢleminde yüzey 

oluĢumunun modellenmesi çalıĢmaları gerçekleĢtirilecektir. Bu amaç doğrultusunda, 

çeĢitli iĢ parçası malzemelerinde farklı kesme parametreleri ve kesme koĢullarında, 

çeĢitli çapta takımlar ile kesme deneyleri gerçekleĢtirilerek sonuçlar incelenektir. 

Bu bölüm kapsamında gerçekleĢtirilen çalıĢmalar, 3 alt bölüme ayrılmaktadır. 1. 

Bölümde özetle, 1 mm çaptaki takımlar ile farklı kesme parametrelerinde, farklı tipte 

malzemeler üzerinde mikro frezeleme iĢlemi ile kanal açma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ 

olup, yüzey oluĢumu incelenmiĢtir. Burada amaç kesme parametrelerinin yüzey 

oluĢumuna etkilerinin incelenmesi, literature özetinde bahsedilen minimum talaĢ 

kalınlığı, kazınma (ploughing) gibi etkenlerin iĢlem üzerinde etkilerini 

gözlemleyebilmek olarak sıralanabilir. Bu bölümde gerçekleĢtirilen çalıĢmaların, tez 

kapsamında gerçekleĢtirilen ilk deneyler oluĢu, kesme iĢlemi, sonuçların alınması, 

elde edilen yüzeyin görüntülenmesi ve kesici takımın incelenmesi gibi hususların 

mikro frezeleme iĢlemindeki zorlukları ve tecrübe eksiklikleri göz önünde 

bulundurularak, mikro frezeleme için üst limit sayılacak 1 mm çapında kesici 

takımlar seçilmiĢtir. Bu çalıĢmadan elde edilen kazanımlar ile, 2. bölümde 0,5 mm 

çapındaki kesici takımlar ile kesme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 2. bölüm 

kapsamındaki çalıĢmalarda, bir önceki çalıĢmanın sonuçlarına istinaden, proseste 

daha etkili olduğu düĢünülen kesme parametreleri daha detaylı incelenmiĢtir. 3. 

bölümde ise yüzey oluĢumu ile ilgili modelleme çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢ ve 

deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılarak modelin doğrulanması gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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2.2 1 mm Çapındaki Mikro Frezeleme Takımı ile GerçekleĢtirilen Yüzey 

OluĢumu Deneyleri 

2.2.1 Deney tasarımı 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, 1 mm çapındaki mikro frezeleme takımları ile, 6061 

Alüminyum, 15-5 PH paslanmaz çelik ve Ti6Al4V titanium alaĢımı malzemerinde; 

belirlenen kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliği parametrelerinde mikro frezeleme 

iĢlemi gerçekleĢtirilerek parametrelerin sürece etkisi ve farklı malzemelerde yüzey 

oluĢumu incelenmiĢtir. Alüminyum malzeme düĢük dayanımlı sünek bir malzeme 

olduğundan deneysel araĢtırmada parametrelerin denenmesi ve operasyonu 

tanıyabilmek adına baĢlangıç malzemesi olarak düĢünülmüĢtür. Bunun yanında 

düĢük dayanımlı sünek bir malzeme olmasına karĢın, metal kesme iĢleminde çok 

fazla çapak oluĢturması alüminyumun iyi yüzey kalitesi ile iĢlenmesini zorlaĢtıran 

etkenlerdendir. Daha sonra alüminyum malzemede elde edilen deneyimler ıĢığında, 

yüksek teknoloji uygulamarında ihtiyaç duyulan, titanyum ve paslanmaz çelik 

malzemelerin kesme operasyonları gerçekleĢtirilecektir. Literatürdeki çalıĢmalar göz 

önüne alındığında ve mikro operasyonlarda daha fazla kullanılacağı 

düĢünüldüğünden, kesme deneylerinde kanal frezeleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġlerlemenin, dolayısıyla kesilmemiĢ talaĢ kalınlığı ve buna bağlı olarak mikro 

frezelemede en belirgin süreç etkenlerinden biri olan minimum talaĢ kalınlığının 

iĢlemdeki etkisinin büyük olduğu düĢünülerek, deneylerde kullanılacak kesici 

takımların kesici kenar radyusları ölçülmüĢ ve bu değerler ile literatürdeki kesici 

kenar radyusu – minimum talaĢ kalınlığı iliĢkisi ile ilgili olarak ileri sürülen 

yaklaĢımlar göz önüne alınarak ilerleme değerleri seçilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1 : 1 mm çapındaki mikro freze takımının kesici kenar radyusu 

ölçümü. 
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Yapılan ölçümler sonucu 1 mm‟lik takımların kesici kenar radyusu değerlerinin 

yaklaĢık 7 µm olduğu görülmüĢtür. Yapılan literatür araĢtırmalarında minimum talaĢ 

kalınlığının, takımın kesici kenar radyusunun %20-%40‟si arasında değiĢtiğini 

düĢündüğümüzde, deneylerde kullanılacak takımlar için minimum talaĢ kalınlığı 

değerinin 3-6 µm arasında olacağı söylenebilir. Buradan hareketle, iĢ parçası 

malzemesi göz önünde bulundurularak ve takım üreticisinin kataloğunda yer alan 

önerilen kesme parametreleri incelenerek; kazınma (ploughing) dominant kesme 

rejimini oluĢturmak adına düĢük ilerleme değerlerinden baĢlanarak seçilen 

maksimum ilerleme değerine kademeli artıĢ oluĢturacak Ģekilde ilerleme değerleri 

seçilmiĢtir. Kesme hızı ve kesme derinliği değerleri de üretici firmanın kataloğundan 

alınarak belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 2.2 :  a) Kesme operasyonunun CAM programı görüntüsü, b) Kern Evo 

mikro frezeleme tezgahı. 

Mikro frezeleme deneyleri, 65x65 mm boyutlarında hazırlanmıĢ kare prizma iĢ 

parçalarında, Kern Evo marka mikro frezeleme tezgahında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ĠĢlenen kanal yüzeyleri, Nanofocus yüzey analiz mikroskobunda incelenmiĢ ve 

analiz edilmiĢtir. Çapak oluĢumu incelemeleri Dinolite mikroskobu ile 

görüntülenmiĢtir. 
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2.2.2  6061 Alüminyum malzemede gerçekleĢtirilen mikro frezelemede deneyi 

Yapılan çalıĢmada, 1 mm çapındaki takım ile  6061 Alüminyum malzemede, kuru 

kesme Ģartında aĢağıdaki tabloda belirtilen kesme parametrelerinde toplam 36 kanal 

frezeleme operasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çizelge 2.1 : Alüminyum malzemede gerçekleĢtirilen mikro frezeleme deneyinin 

kesme parametreleri. 

Kesme Hızı 

(d/d) 

Kesme 

Derinliği 

(µm) 

DiĢ BaĢına 

Ġlerleme 

(µm) 

15000 20 2 

25000 60 6 

40000 100 10 

14 

Kesme iĢlemi, 65x65 mm kare prizma iĢ parçası üzerinde her bir kesme 

operasyonunda 65 mm boyunda kanal iĢlenerek gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢlenen kanalın 

taban yüzeyi, yüzey inceleme mikroskobu ile görüntülenerek, taban merkezinde 

kesme yönüne parallel doğrultudaki çizgi boyunca yüzey pürüzlülüğü analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3 : Nanofocus ile alınmıĢ yüzey görüntüsü ve yüzey pürüzlülüğü 

analizi. 

AĢağıda gerçekleĢtirilen kesme operasyonları sonucu elde edilen kanal yüzeylerinin 

pürüzlülüklerinin grafiksel karĢılaĢtırmaları yer almaktadır. 
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ġekil 2.4 : 20 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 

 

ġekil 2.5 : 60 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 

 

ġekil 2.6 : 100 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 
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Yukarıdaki grafikler incelendiğinde kesme parametreleri değiĢtiğinde elde edilen 

yüzey kalitesi sonuçları da ciddi farklılıklar göstermektedir. 20 µm kesme 

derinliğinde elde edilen grafiklerde düzgün dağılım gözlenirken artan kesme 

derinlikleri ile eğrilerin dağılım düzensizleĢmektedir. 20 µm kesme derinliğinde 

bütün kesme hızlarında, 2 µm ilerleme değerinde düĢük yüzey pürüzlülüğü elde 

edilmiĢ ilerlemenin 6 µm‟ye çıkarılması ile yüzey pürüzlülükleri artıĢ göstermiĢtir. 

Ancak 10 µm ilerleme değerinde beklenenin aksine yüzey pürüzlülüğü değerlerinde 

azalma gözlenmiĢtir.  Bu durum literatürdeki çalıĢmalarda da belirtildiği gibi 

minimum talaĢ kalınlığının etkisi ile düĢük ilerleme hızlarında geleneksel 

frezelemeden farklı yüzey oluĢumu sonuçlarının oluĢtuğunu göstermektedir. 

Literatür çalıĢmalarında da düĢük ilerleme değerlerinde yüzey pürüzlülüğünün 

yükseldiğini sonucu gözlemlemiĢtir [8]. Ġlerleme hızı 5 kat arttırıldığı halde benzer 

yüzey pürüzlülüğü değerlerinin elde edilmesi 5 kat hızlı imalatta aynı sonuçların 

alınabilmesi açısından çok önemlidir. 

Kesme derinliğinin artması ile sonuçlardaki düzgün dağılım bozulmakta ve 

farklılıklar gözlemlenmektedir. 60 µm kesme derinliğinde grafiklerin eğilimleri 20 

µm kesme derinliğindekine göre farklılık göstermektedir. Kesme derinliğinin 

arttırılması ile 2 µm ilerleme değerindeki yüzey kaliteleri kötüleĢmiĢ ilerlemenin 6 

µm‟ye çıkarılması ile yüzey kaliteleri iyileĢmiĢtir. Ġlerlemenin daha da arttırılması 

ile, 20 µm kesme derinliğinde elde edilen sonuçlara nazaran yüzey pürüzlülüğünde 

daha belirgin bir iyileĢme olduğu görülmektedir. 

Genel olarak kesme derinliğinin artması ile yüzey pürüzlülüklerinde artıĢ olduğu 

yorumu yapılabilir. Özellikle 100 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinde artıĢ ve düzensizlik gözlenmektedir. Kesme derinliğinin artmasının 

tırlamaya sebebiyet verme durumu, kesme derinliği artıĢı ile kesme kuvvetlerinin 

artıĢı ve bu durumun kesici takım üzerinde bükülmelere sebebiyet vermesi bu kesme 

derinliğinde karĢılaĢılan düzensiz yüzey pürüzlülüğü değerlerinin oluĢmasının 

potansiyel nedenleri olarak görülmektedir. 

Diğer taraftan kesme hızının artması ile genel olarak aynı ilerleme ve kesme 

derinliklerinde yüzey kalitesinin iyileĢtiği görülmektedir. Ancak kesme hızının 

arttırılmasının da kesme titreĢimleri, tırlama gibi sonuçlar doğurabileceği göz önünde 

bulunulmalıdır. Özellikle mikro frezelemede tırlamanın tespitinin çok zor olacağı 

düĢünülürse, kesme hızının uygun değerlerde seçilmesi önemlidir. 
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TalaĢlı imalatta, imal edilen yüzeylerin mümkün olduğunca çapaksız olması imalatın 

kalitesi açısından çok önemlidir. Çapaklanmanın önüne geçebilmek için, iĢ 

malzemesi göz önünde bulundurularak kesme parametrelerinin uygun seçilmesi çok 

önemlidir. ÇapaklanmıĢ bir yüzey imal edildikten sonra ek çapak alma 

operasyonlarını gerektirir. Özellikle mikro frezeleme gibi küçük boyutlu ve hassas 

parçalarda bu durum çok daha önemli olmaktadır. Mikro parçalardaki çapak alma 

iĢlemlerinin çok zor olacağı ve hatta imal edilen parçaya zarar verebileceği 

düĢünüldüğünde minimum çapak oluĢumu ile yüzey eldesi oldukça önemlidir [14]. 

Çapak oluĢumu ile ilgili litertürde yapılan çalıĢmalarda; kazınma (ploughing) 

dominant kesme sırasında daha fazla çapak oluĢtuğu gözlenmiĢtir [15]. Bakır 

malzemenin mikro frezelenmesi ile ilgili çalıĢmada, kanal açma operasyonlarında en 

fazla çapaklanmanın en düĢük ilerleme değerlerinde oluĢtuğunu ve ilerlemenin artıĢı 

ile çapak oluĢumunun azaldığını gözlemlemiĢtir [8]. 

Çapaklanmanın incelenmesi amacıyla mikro frezeleme ile iĢlenen kanalların 

görüntüleri Dino Lite mikroskobu ile alınıp görsel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Tüm 

kanal görüntülerinde, takımın dönme ve ilerleme yönü 20 µm kesme derinliği 

görüntülerinde gösterilen ile aynıdır. 

 

ġekil 2.7 : 20 µm kesme derinliğinde ilerlemenin artıĢı ile çapak oluĢumunun 

azalması. 
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ġekil 2.8 : Kesme derinliğinin 60 µm‟ye çıkarılması sonucu çapak 

oluĢumunun artması. 

 

ġekil 2.9 : 100 µm kesme derinliğinde oluĢan aĢırı çapaklanma görüntüleri. 

Ġlk 12 operasyonun çapak görüntüleri incelendiğinde, devir artıĢı ile çapak 

oluĢumunda azalma olduğu görülmektedir. Yüksek kesme hızlarının, talaĢın 

yüzeyden ayrılmayı kolaylaĢtırması bu durumun görülme nedenidir. Alüminyumun 

sünek karakterde olması nedeniyle kesme iĢleminde çapak oluĢumu hayli fazla 

olmaktadır. Yüzey çapaklanmasına ek olarak, takımın kesici ağzına malzeme 

sıvanması ve yapıĢması durumu olan yığıntı talaĢ oluĢumu (BUE) alüminyum gibi 

sünek karakterdeki malzemelerde karĢılaĢılan bir durumdur. Kesme hızının 
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arttırılması talaĢın yüzeyden kolay ayrılmasını ve takımının talaĢ yüzeyinden de daha 

kolay akmasını sağlayacağından çapak oluĢumunu azaltıcı etkide bulunmaktadır. 

Ġlerlemenin artıĢı ile kesme hızına benzer olarak çapaklanmada azalma 

görülmektedir. Bu durum, ilerleme değerlerinin artması ile, kesme sırasındaki 

kazınma (ploughing) ektisinin azalması, takımın malzemeye daha rahat dalarak daha 

kolay talaĢ çıkartabilmesi ile açıklanmaktadır.  

13-24 numaralı operasyonlar incelendiğinde ilk 12 operasyondakine benzer olarak 

ilerleme artıĢı ile çapaklanmada azalma görülmektedir. Ancak ilk 12 operasyondan 

farklı olarak kesme hızı arttığında çapaklanmada azalma yerine artıĢ görülmektedir. 

Bunun sebebi 13-24 numaralı operasyonlarda kesme derinliğinin 60 µm  olması 

sebebiyle kesme sırasında, 20 µm kesme derinliğine nazaran daha yüksek kesme 

sıcaklığı oluĢması olarak düĢünülebilir. Kesme iĢlemi kuru Ģartlarda 

gerçekleĢtiğinden oluĢan ısı kesme bölgesinden uzaklaĢtırılamamıĢtır ve bunun 

sonucu olarak kesme bölgesi sıcaklığı yükselmiĢtir. Kesme sıcaklıklarının artması ile 

malzeme daha sünek karakter gösterecek, dolayısıyla kenar çapaklanması ve yığıntı 

talaĢ oluĢumu daha fazla oluĢacaktır. 

25-36 numaralı operasyonlar incelendiğinde daha önceki kesme derinliklerine 

nazaran çapaklanmanın aĢırı arttığı gözlemlenmiĢtir. Genel olarak tüm 36 kesme 

operasyonunda takımın dönüĢ yönüne göre kesici ağızın çıktığı duvardaki 

çapaklanmalar daha fazla görülmektedir. 25-36 numaralı kesme operasyonlarında 

diğer operasyonlara tezat olarak ilerleme artıĢı ile özellikle kesici ağızın çıktığı 

taraftaki kanal duvarında aĢırı çapaklanma gözlemlenmiĢtir. 

Sonuç olarak kesme derinliğinin artması ile çapaklanma artıĢ göstermektedir.Bu 

durum ve kesme parametrelerinin çapaklanma üzerinde etkilerinin de farklı olması, 

artan kesme derinliği ile kesme sıcaklıklarının artması sonucu meydana gelmektedir. 

Gerek yüzey pürüzlülüklerinde artıĢ olması, gerek çapaklanmanın aĢırı fazla 

oluĢması, mikro frezeleme ile kanal açma operasyonunda kesme derinliğinin düĢük 

seviyelerde tutulmasının iĢlenen yüzey kalitesi açısından daha uygun olacağı 

sonucuna varılmaktadır. 
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2.2.3 15-5 PH Paslanmaz çelik malzemenin mikro frezeleme iĢleminde yüzey 

oluĢumunun incelenmesi 

Yapılan çalıĢmada 1 mm çapındaki kesici takım ile 15-5 PH paslanmaz çelik 

malzemede kuru kesme Ģartında aĢağıdaki tabloda belirtilen kesme parametrelerinde 

toplam 24 adet kanal frezeleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çizelge 2.2 : Paslanmaz çelik malzemede gerçekleĢtirilen mikro frezeleme deneyinin 

kesme parametreleri. 

Kesme Hızı 

(d/d) 

Kesme 

Derinliği 

(µm) 

DiĢ BaĢına 

Ġlerleme 

(µm) 

5000 20 2 

10000 50 4 

15000  8 

10 

Alüminyum malzeme ile gerçekleĢtirilen deneylerde kesme derinliğinin yüzey 

oluĢumuna özellikle çapaklanmaya etkisi belirgin bir Ģekilde gözlemlenmiĢti. Bu 

nedenle 15-5 PH paslanmaz çelik ile gerçekleĢtirilecek deneyde kesme derinliği 

parametreleri azaltılarak, 2 farklı değerde seçilmiĢtir. Böylelikle etkisi belirgin bir 

Ģekilde gözlemlenmiĢ bir parametre için fazladan deney yapmayarak, uzun ve 

zahmetli olan yüzey görüntüleme ve analizlerinde kolaylık sağlaması amaçlanmıĢtır. 

GerçekleĢtirilen deneyde kesme iĢlemi, 65x65 mm kare prizma iĢ parçası üzerinde 

her bir kesme operasyonunda 65 mm boyunda kanal iĢlenerek gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ĠĢlenen kanalın taban yüzeyi, yüzey inceleme mikroskobu ile görüntülenerek, taban 

merkezinde kesme yönüne parallel doğrultudaki çizgi boyunca yüzey pürüzlülüğü 

analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

AĢağıda gerçekleĢtirilen kesme operasyonları sonucu elde edilen kanal yüzeylerinin 

pürüzlülüklerinin grafiksel karĢılaĢtırmaları yer almaktadır. 
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ġekil 2.10 : 20 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 

 

ġekil 2.11 : 50 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 

Paslanmaz çelik malzeme üzerinde yapılan yüzey incelemelerinin grafikleri yukarıda 

yer almaktadır. Yukarıdaki bölümlerde bahsettiğimiz düĢük ilerlemelerdeki kazınma 

(ploughing) etkisinin sonucu olarak en düĢük ilerleme değerlerinde elde edilen 

yüksek yüzey pürüzlülükleri grafiklerde görülmektedir. Ġlerlemenin 2 µm‟den, 4 

µm‟ye çıkarılması ile yüzey kalitesinde genel olarak iyileĢme görüldüğü söylenebilir. 

4 µm ilerlemeden 8 µm ilerleme değerine doğru tüm grafiklerde birbirinde benzer 

Ģekilde yüzey pürüzlülüğünde artıĢ eğilimi görülmektedir. Ancak 50 µm kesme 

derinliğinde gerçekleĢtirilen kesme operasyonlarında, 10 µm ilerleme değerinde 

yüzey kalitesinde iyileĢme görülmektedir. Bu durum minimum talaĢ kalınlığı 
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etkisinin azalması ve takımının iĢ parçasına daha iyi dalabilmesi sonucu daha iyi bir 

kesme iĢleminin gerçekleĢtiğini göstermektedir. Genel olarak grafiklere bakıldığında 

devir artıĢının yüzey kalitesinde iyileĢme sağladığı görülmektedir. 

 

ġekil 2.12 : 5000 d/d, 20 µm kesme derinliğinde sırasıyla 2,4,8, ve 10 µm 

ilerleme değerlerinde iĢlenen kanalların taban yüzey görüntüleri. 

Yukarıdaki resimde 5000 d/d ve 20 µm kesme derinliğinde sırasıyla 2, 4, 8 ve 10 µm 

ilerleme değerlerinde nanofocus ile alınan yüzey görüntüleri görülmektedir. 2 µm 

ilerleme değerinde iĢlenen kanalın taban yüzeyinde derin takım dalma izleri 

görülmektedir. Bu izlerin, düĢük ilerleme değerinde, kazınma (ploughing) dominant 

bir kesme sürecinde, takımın malzemeye dalamadığı, malzemenin takımın yanal 

yüzeyinin altından elastik Ģekil değiĢimi ile kaydığı noktalarda takımın bükülmesi 

sonucu takım burnunun taban yüzeyine dalması sonucu meydana geldiği 

düĢünülmektedir. Derin izlerin arasındaki düzgün yüzeylerin de, takımın düĢük 

ilerleme sebebi ile aynı yüzeyin üzerinde defalarca dönmesi sonucu, tıpkı ezerek 

parlatma iĢlemindeki gibi, takımın alın yüzeyinin taban yüzeyini ezerek bu düzgün 

profil oluĢturması sonucu meydana geldiği düĢünülmektedir. Ġlerlemenin artması ile 

birlikte yüzeyde frezelemenin karakteristik trochodial takım izi belirginleĢmektedir. 

Bu durum kesme iĢleminin kazınma (ploughing) etkisinden uzak, daha düzgün bir 

kesme rejiminde meydana gelmesinin sonucu olarak meydana gelmiĢtir. 10 µm 

ilerleme değerinde taban yüzeyinde oluĢan takım izlerinin, ilerleme artıĢı sonucu 

talaĢ kalınlığının artması ve dolayısıyla kesme kuvvetlerinin artıĢı ile takımın 

bükülmeye uğraması ile meydana geldiği düĢünülmektedir. 

AĢağıdaki resimlerde, her bir parametre kombinasyonunda gerçekleĢtirilen kanal 

iĢleme operasyonları sonucu oluĢan çapaklanmaların mikroskop görüntülerinin 

karĢılaĢtırması görülmektedir.  
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ġekil 2.13 : 20 µm kesme derinliğinde ilerlemenin artıĢı ile çapak 

oluĢumunun azalması. 

 

ġekil 2.14 : Kesme derinliğinin 50 µm‟ye çıkarılması sonucu çapak 

oluĢumunun artması. 

1-12 operasyonların çapak görüntüleri incelendiğinde, daha önce alüminyum 

malzemedeki sonuçlara benzer Ģekilde, ilerleme ve kesme hızı artıĢı ile 

çapaklanmada azalma olmuĢtur. Kesme derinliğinin 20 µm‟den 50 µm‟ye artması ile 

tıpkı alüminyum malzemede olduğu gibi çapak oluĢumunda aĢırı artıĢ meydana 

gelmiĢtir. Ancak alüminyum malzeme ile kıyaslandığında, paslanmaz çelik 

malzemede çok daha az çapak oluĢumu meydana gelmiĢtir. Bunun nedeni, 

paslanmaz çeliğin alüminyuma kıyasla çok daha az sünek karakteristikte bir 

malzeme oluĢudur.  Sonuç olarak paslanmaz malzemede de, alüminyum malzemede 
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gerçekleĢtirilen deneylerde gözlemlendiği gibi ilerleme ve kesme hızının artması ile 

çapaklanma azalmaktadır. 

2.2.4 Ti6Al4V Titanyum malzemenin mikro frezeleme iĢleminde yüzey 

oluĢumunun incelenmesi  

Yapılan çalıĢmada 1 mm çapındaki kesici takım ile Ti6Al4V Titanyum malzemede 

ıslak kesme Ģartında aĢağıdaki tabloda belirtilen kesme parametrelerinde toplam 24 

adet kanal frezeleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bir önceki çalıĢmada, paslanmaz 

çelik malzemenin kuru kesilmesi sonucu takımda aĢırı aĢınma meydana gelmiĢtir. 

Paslanmaz çelik gibi yüksek dayanımlı olan titanium malzemede ıslak Ģartlarda 

iĢleme gerçekleĢtirilerek, takım aĢınmasının azaltılması amaçlanmıĢtır. 

Çizelge 2.3 : Titanyum malzemede gerçekleĢtirilen mikro frezeleme deneyinin 

kesme parametreleri. 

Kesme Hızı 

(d/d) 

Kesme 

Derinliği 

(µm) 

DiĢ BaĢına 

Ġlerleme 

(µm) 

5000 20 2 

10000 50 4 

15000  8 

10 

AĢağıda gerçekleĢtirilen kesme operasyonları sonucu elde edilen kanal yüzeylerinin 

pürüzlülüklerinin grafiksel karĢılaĢtırmaları yer almaktadır. 

 

ġekil 2.15 : 20 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 
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ġekil 2.16 : 50 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 

20 µm kesme derinliğinde, 10000 d/d ve 15000 d/d‟da gerçekleĢtirilen kesme 

operasyonlarında elde edilen yüzey pürüzlülükleri birbirine benzer değerler almakla 

beraber 5000 d/d‟da elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinden daha düĢük dağılım 

göstermektedir. Ayrıca 5000 d/d daki yüzey pürüzlülüğü dağılımı diğer iki kesme 

hızından farklılık göstermektedir. Bu durum mikro frezeleme iĢleminde yüzey 

oluĢumunda minimum talaĢ kalınlığını etkileyen ilerlemenin etkisinin yanı sıra, 

kesme hızının da iĢlemde etkisinin olduğunu göstermektedir. 

Kesme derinliği 50 µm‟ye arttırıldığında, 20 µm kesme derinliğindekine benzer 

Ģekilde 10000 d/d ve 15000 d/d‟da gerçekleĢtirilen kesme operasyonlarında elde 

edilen yüzey pürüzlülükleri birbirine benzer değerler almakta ve genel olarak 5000 

d/d‟da elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinden daha düĢük dağılım 

göstermektedir. Bu durumda, kesme derinliğinin, yüzey pürüzlülüğü değerlerine ve 

dağılım karakteristiğine belirgin etkisinin olmadığı sonucu çıkarılmaktadır. 

 

ġekil 2.17 : 5000 d/d, 20 µm kesme derinliğinde sırasıyla 2, 4, 8 ve 10 µm 

ilerleme değerlerinde açılan kanalların taban yüzey görüntüleri. 
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Yukarıdaki resimde 5000 d/d da sırasıyla 2, 4, 8 ve 10 µm ilerleme değerlerindeki 

yüzey görüntüleri görülmektedir. 2 µm ilerleme değerinde kazınma (ploughing) 

etkisinin yüksek olduğu bir kesme gerçekleĢtiği, daha önceki çalıĢmalarda da 

gözlemlendiği gibi yüzeydeki derin takım izlerinden anlaĢılmaktadır. Ancak 

ilerlemenin arttırılması ile daha düzgün bir kesme iĢlemi gerçekleĢmiĢ ve yüzeyde 

frezeleme iĢleminin karakteristik takım hareketinin izleri görülmektedir. AĢağıdaki 

resimlerde, her bir parametre kombinasyonunda gerçekleĢtirilen kanal iĢleme 

operasyonları sonucu oluĢan çapak oluĢumlarının mikroskop görüntüleri 

karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmektedir.  

 

ġekil 2.18 : 20 µm kesme derinliğinde ilerlemenin artıĢı ile çapak 

oluĢumunun azalması. 

 

ġekil 2.19 : Kesme derinliğinin 50 µm‟ye çıkarılması sonucu çapak 

oluĢumunun artması. 
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Yukarıdaki resimde 20 µm kesme derinliğindeki kanallarda çapak görüntülerinden 

açıkça anlaĢılacağı gibi, ilerlemenin ve devir sayısının artıĢı çapaklanmayı 

azaltmaktadır. Kanal derinliğinin 50 µm‟ ye çıkarılması ile çapaklanmada artıĢ 

olduğu gözlenmiĢtir. 50 µm kesme derinliğinde de ilerleme ve kesme hızı artıĢı 

çapaklanmayı azaltmaktadır. 

2.2.5 1 mm Çapındaki kesici takım ile gerçekleĢtirilen yüzey oluĢumu 

deneylerinin sonuçları 

Bu bölümde gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar ile mikro frezeleme iĢleminde, 

kesme parametrelerinin yüzey oluĢumuna etkileri incelenmiĢtir. Farklı malzemelerde, 

farklı kesme parametrelerinde gerçekleĢtirilen deneyler ile yüzey oluĢumuna etkiyen 

mekanizmalar, mikro talaĢ kaldırma temelleri göz önünde bulundurularak 

irdelenmiĢtir. GerçekleĢtirilen 3 farklı deney için detaylı incelemeler ve sonuç 

analizleri deney sonralarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmaların sonuçları 

değerlendirildiğinde, mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumu ile ilgili olarak 

aĢağıdaki çıkarımlar yapılmıĢtır. 

Geleneksel frezeleme iĢlemlerinden farklı olarak, mikro frezeleme iĢleminde düĢük 

ilerleme değerlerinde kötü yüzey oluĢumu gözlemlenmektedir. Bu durum düĢük 

ilerleme değerlerinde minimum talaĢ kalınlığı prensibi ve dolayısıyla kazınma 

mekanizmasının etkin oluĢu nedneiyle talaĢ oluĢumu zorlaĢmakta bu durum yüzey 

pürüzlülüğünde ve çapaklanmada artıĢa neden olmaktadır.  

Kesme hızının arttırılması yüzeyden talaĢın kaldırılmasını kolaylaĢtırıcı etkide 

bulunduğundan ve oluĢan talaĢın takım yüzeyinden rahatça akmasını sağladığından 

yüzey pürüzlülüğünde ve çapaklanmada azalma sonucu vermektedir. 

Kesme derinliğinin artıĢı ile yüzey pürüzlülüğünde çok belirgin olmayan artıĢ, 

çapaklanmada ise aĢırı artıĢ gözlemlenmektedir. 

2.3 0.5 mm Çapındaki Mikro Frezeleme Takımı ile GerçekleĢtirilen Yüzey 

OluĢumu Deneyleri 

Önceki bölümlerde, mikro frezelemede minimum talaĢ kalınlığının süreçte büyük 

etkisinin olduğu ve minimum talaĢ kalınlığının takımın kesici kenar radyusu ile 

iliĢkili olduğu ifade edilmiĢti. Önceki bölümde 1 mm çapındaki takımlar ile 
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gerçekleĢtirilen deney sonuçlarında da görüleceği gibi, minimum talaĢ kalınlığı ve 

dolayısı ile ilerlemenin yüzey oluĢumunda etkisi büyük olmaktadır. Bu nedenle bu 

bölümde gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda, kesici takım geometrisi detaylı bir Ģekilde 

incelenecek ve ilerleme seviyelerinin sayısı arttırılarak, ilerlemenin prosesteki etkisi 

daha detaylı incelenmeye çalıĢılacaktır. Bir önceki çalıĢmalarda, gerek mikro 

frezeleme iĢlemi gerekse yüzey ve takım incelemelerinde kazanılan tecrübeler ile bu 

kısımda 0,5 mm çapındaki takımların kullanımına geçilmiĢtir. 

AĢağıdaki Ģekilde bu bölümdeki deneylerde kullanılacak 0,5 mm çaplı kaplamalı 

mikro freze takımın DinoLite mikroskobu ile alınmıĢ görüntüleri yer almaktadır. 

 

ġekil 2.20 : 0,5 mm çapındaki mikro frezeleme takımının ön vey an 

mikroskop görüntüleri ve takım ölçümleri. 

Alınan mikroskop görüntülerinden takımın kesici kenar ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Resimlerde görüleceği gibi takım kesici kenarı kusursuz 

keskinlikte değildir ve bir radyus değerine sahiptir. Aynı Ģekilde kesici takım 

köĢelerinin mikron seviyesinde de olsa bir radyusa sahip olduğu görülmektedir. 

Takım üretilirken alın yüzeyi de bilenmektedir. Bunun sonucu olarak takım alın 

yüzeyinin de düz bir yapıda olmadığı çok küçük de olsa açılı bir kırlangıç kuyruğu 

Ģeklinde geometriye sahip olduğu görülmektedir. Alın freze takımı makro 

frezelemede 90 derece keskin köĢeli ve düz alına sahip kabul edilebilir iken mikro 

frezelemede etkileĢime girilen talaĢ kalınlıklarının çok küçük mertebelerde olması 

sebebiyle takım kesici kenar geometrilerinin süreçte ihmal edilemeyecek önemli 
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etkilere sahiptir. Takımın yanal kesici kenarlarının bir radyus değeri olduğu gibi, alın 

kesici kenarları da mikron seviyesinde bir radyus değerine sahip olacaktır. 

Önceki bölümlerde bahsedildiği gibi frezeleme iĢleminde takım malzeme de kesme 

iĢlemi gerçekleĢtirirken talaĢ kalınlığı değiĢken olmaktadır. TalaĢ kalınlığı freze 

takımının dönme hareketi ile “0” ile ft değerlerinde değiĢmektedir. Frezeleme 

iĢleminde değiĢken talaĢ kalınlığı ve mikro frezelemedeki minimum talaĢ kalınlığı 

etkisi birleĢtiğinde, takımın kesici ağzı malzeme ile etkileĢime geçtiğinde talaĢ 

kalınlığı 0‟dan minimum talaĢ kalınlığı değerine kadar olan süreçte kazınma 

(ploughing) oluĢmakta, minimum talaĢ kanlığından maksimum talaĢ kalınlığı değeri 

olan diĢ baĢına ilerleme değerine kadar olan süreçte malzeme yüzeyinden talaĢ 

kaldırılmaktadır. AĢağıdaki Ģekilde görüldüğü üzere, mikro frezelemede yanal 

yüzeylerde minimum talaĢ kalınlığı etkisinden dolayı, kesilecek talaĢ kalınlığı 

minimum talaĢ kalınlığı değerine ulaĢana kadar, talaĢ oluĢumu gerçekleĢmemektedir.  

Minimum talaĢ kalınlığının altındaki talaĢ derinlikleri, takımın ilerleyen geçiĢlerinde 

yeterli talaĢ kalınlığı değerlerine ulaĢtığında talaĢ oluĢumu gerçekleĢmektedir. Bu 

durum kesme iĢleminde yanal yüzeylerde kesilememiĢ malzeme kalıntıları 

oluĢmasına ve kenar çapaklanmasının oluĢmasına neden olmaktadır [16]. 

 

ġekil 2.21 : Mikro frezelemede kesme sürecinde yanal yüzeyin oluĢumu. 
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Mikro frezelemede minimum talaĢ kalınlığı etkisi, taban yüzeyinin oluĢumunda da 

etki göstermektedir. Takım köĢesinin belirli bir yuvarlama yarıçapına sahip oluĢu 

taban yüzeyinde kaldırılan talaĢın yay Ģeklinde bir profilde gerçekleĢmesine neden 

olmaktadır. Alın ve köĢe yüzeyindeki kesici kenarların yanal kesici kenarlarda 

olduğu gibi yuvarlama yarıçapına sahip oluĢundan ötürü taban yüzeyinde de kazınma 

(ploughing) oluĢacak, yüzeydeki malzemenin tamamında talaĢ oluĢumu 

gerçekleĢmeyecektir. Bu durum literatürde de incelenmiĢ, mikro frezeleme iĢleminde 

taban yüzey profilini bu kalıntı malzeme geometrilerinin oluĢturduğu ifade edilmiĢtir 

[17]. 

 

ġekil 2.22 : Mikro frezeleme iĢleminde taban yüzeyi oluĢumu. 

Yukarıdaki Ģekildeki örneklemelerde, takımın ilerleme yönünde öndeki kesici ağızın 

kesme sonrası yüzey üzerinde oluĢturacağı yüzey profili geometrik yaklaĢımla 

incelenmiĢtir. Takımın ilerleme hareketi ile öndeki kesici ağzın oluĢturacağı yüzeyin 

üzerinden arkada kalan kesici ağızda geçecektir. Literatür çalıĢmalarında, arka kesici 

ağızın yüzeyde kalıntı malzeme ile etkileĢime girdiği ve yüzey profiline etkisinin 

olduğu durumlar incelenmiĢtir [18]. Teorik olarak yüzeyde kalan malzeme kalıntıları 

minimum talaĢ kalınlığından düĢük kalınlıklarda olduğu düĢünülürse arkada kalan 

kesici ağız yüzeyden talaĢ kaldıramayacaktır. Ancak talaĢ oluĢumu yapılan 

geometrik yaklaĢımdan çok daha karmaĢık bir biçimde gerçekleĢtiği ve yüzeyden 

talaĢ ayrılmasının geometrisinin çok daha düzensiz ve kestirilemez oluĢu 

düĢünüldüğünde arka kesici ağızın da yüzeyden malzeme kaldırması muhtemel 

olacaktır. Arka kesici ağız yüzeyden talaĢ kaldıramadığı kazınma (ploughing) 

durumlarında da malzeme elastik-plastik Ģekil değiĢimine uğrayacak ve yüzeye 

sürtünerek, lepleme, ezerek parlatma gibi proseslerde olduğu gibi malzemeyi yüzeye 

bastırarak yüzey profilinde değiĢikliklere sebep olacaktır. 
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Takım, kesme iĢlemini gerçekleĢtirirken ilerleme yönünde oluĢan kuvvetin etkisi ile 

bükülmeye uğrayacaktır. Takım büküldüğünde ön kesici ağızın malzeme ile temas 

geometrisi değiĢecek, arka kesici ağız da yüzeyden uzaklaĢacaktır. Bu durumda ön 

kesici ağzın etkileĢime girdiği talaĢ profilini değiĢmesi ve arka kesici ağzın yüzey 

üzerindeki sürtünme temasını azaltarak yüzey ezilmesinin azalması beklenmektedir. 

 

ġekil 2.23 : Ġlerleme yönünde oluĢan kuvvetin etkisi ile takımın bükülmesi. 

2.3.1 Deney tasarımı 

Yapılan çalıĢmada, Kern Evo Mikro Frezeleme tezgahında 8 farklı ilerleme,  3 farklı 

kesme hızı ve 2 farklı kesme derinliği değerlerinde 0,5 mm çapta kaplamalı mikro 

düz parmak freze takımı kullanılarak iĢ parçası üzerine kanal açma iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kazınma (ploughing) ve minimum talaĢ kalınlığının mikro 

frezeleme iĢleminde önemli etkiye sahip olduğu düĢünülerek proseste etkisini 

gözlemleyebilmek adına 8 farklı ilerleme değerinde iĢlemin gerçekleĢtirilmesi 

düĢünülmüĢtür. AĢağıdaki çizelgede kullanılan kesme parametreleri yer almaktadır. 

Çizelge 2.4 : 0,5 mm çaptaki mikro freze takımı ile gerçekleĢtirilen deneyler için 

kesme parametreleri. 

Kesme Hızı 

(d/d) 

Kesme 

Derinliği 

(µm) 

DiĢ BaĢına 

Ġlerleme 

(µm) 

30000 5 0,25 

40000 15 0,5 

50000  1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 
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Yapılan takım ölçümlerinde kesici kenar yuvarlama çapı yaklaĢık 2 µm olarak 

ölçülmüĢtür. Minimum talaĢ kalınlığının kesici kenar yuvarlama yarıçapının %20-40 

arasında değerler aldığı göz önünde bulundurulduğunda, minimum talaĢ kalınlığı 1,2-

2,4 um arasında olacağı düĢünülebilir. Kesici takım köĢe yarıçapı yaklaĢık 2 µm 

olarak ölçülmüĢtür. Takım alın ve köĢe kesici kenarı da kesici kenar gibi radyusa 

sahip olacağından yüzeyde kalıntı olarak kalacak malzeme profilleri de minimum 

talaĢ kalınlığı ile iliĢkili olacaktır. 

ĠĢ parçası malzemesi olarak bir önceki yüzey oluĢumu deneylerinde de kullanılan, 

havacılık, medikal sanayi gibi ileri teknoloji uygulamalarında büyük önem taĢıyan 

Ti6Al4V ve 15-5 PH paslanmaz çelik malzeme kullanılmıĢtır. Bu malzemeler 

dayanım ve sertlik olarak benzer özelliklerde olmasına karĢın, elastisite modülü ve 

kopma uzaması karakteristikleri bakımından farklı özellikler göstermektedir. 

Titanyum malzeme, paslanmaz çelik malzemeye kıyasla düĢük elastisite modülüne 

ve yüksek kopma uzaması değerine sahiptir. Bu bakımdan titanium malzeme için 

paslanmaz malzemeye kıyasla daha sünek karakteristikte bir malzeme olduğu 

söylenebilir. Bu gibi malzeme özellikleri ile deney sonuçlarının incelenmesi 

sırasında yüzey oluĢumuna etkileri incelenmek istenmektedir. Malzemelerin mekanik 

özellikleri aĢağıdaki çizelgede yer almaktadır. 

Çizelge 2.5 : 0,5 mm çaptaki mikro freze takımı ile gerçekleĢtirilen deneylerde 

kullanılan malzemelerin mekanik özellikleri. 

 
Ti-6Al-4V 15-5 PH 

Akma Dayanımı 

(Mpa) 

880 963 

Elastisite Modülü 

(Gpa) 

113,8 196 

Sertlik 

Kopma Uzaması 

36 (HRC) 

%14 

35 (HRC) 

%8,4 

ĠĢ parçası 65x65 mm boyutlarında kare prizma Ģeklinde hazırlanmıĢtır. Bir önceki 

çalıĢmada, kesici takımın paslanmaz çelik malzemede aĢınmaya ve kırılmaya 

uğraması nedeniyle kesme iĢlemi soğutma sıvısı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Her 

bir operasyonda 10 mm uzunluğunda kanal frezeleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Açılan mikro kanalların taban yüzey pürüzlülükleri, Yüzey mikroskobu ile bir önceki 

çalıĢmadaki ile aynı ölçüm mantığı ile gerçekleĢtirilmiĢ, kanal kenarlarındaki 

çapaklanmalar ve takım kesici ağız profilleri optik mikroskop ile görüntülenmiĢtir. 
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2.3.2 Ti6Al4V Titanyum malzemenin 0,5 mm çapındaki takım ile  mikro 

frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumunun incelenmesi  

AĢağıda gerçekleĢtirilen kesme operasyonları sonucu elde edilen yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin grafiksel karĢılaĢtırmaları yer almaktadır. 

 

ġekil 2.24 :  5 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 

 

ġekil 2.25 : 15 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 

Grafikler incelendiğinde her iki kesme derinliğinde gerçekleĢtirilen kesme 

iĢlemlerinde de ilerlemenin artıĢı ile yüzey kalitesinde iyileĢme gerçekleĢmiĢtir. 
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Özellikle 15 µm kesme derinliğinde bu iyileĢme daha belirgin bir Ģekilde 

gerçekleĢmiĢtir. Her iki kesme derinliğinde de kesme hızının artıĢı ile daha iyi yüzey 

kalitelerinin elde edildiği görülmektedir. 1 µm‟den yüksek ilerleme değerlerinde her 

iki kesme derinliğinde de benzer yüzey pürüzlülüğü değerleri elde edilmesine karĢın, 

1 µm‟den düĢük ilerleme değerlerinde 15 µm kesme derinliğinde yüzey kalitesinde 

aĢırı kötüleĢme olduğu gözlemlenmektedir. Önceki çalıĢmadaki gibi, iĢlenen 

kanalların optik mikroskop ile görüntleri alınmıĢ, her bir kesme operasyonu için 

oluĢan çapak oluĢumları görsel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. AĢağıda yüzey 

çapaklanmalarının mikroskop görüntüleri yer almaktadır. 

 

ġekil 2.26 : 5 µm kesme derinliğinde ilerlemenin artıĢı ile çapak oluĢumunun 

azalması. 

 

ġekil 2.27 : Kesme derinliğinin 15 µm‟ye çıkarılması sonucu çapak 

oluĢumunun artması. 
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Çapaklanma görüntüleri incelendiğinde, bir önceki çalıĢmada da gözlemlendiği 

üzere, ilerlemenin artması ile çapaklanmada azalma gerçekleĢmektedir. Kesme 

hızının artması yine benzer Ģekilde çapaklanmayı azaltıcı yönte etki ederken, kesme 

derinliğinin artması ile çapaklanma artıĢı meydana gelmiĢtir. 

2.3.3 15-5 PH Paslanmaz çelik malzemenin 0,5 mm çapındaki takım ile  mikro 

frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumunun incelenmesi  

AĢağıda gerçekleĢtirilen kesme operasyonları sonucu elde edilen yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin grafiksel karĢılaĢtırmaları yer almaktadır. 

 

ġekil 2.28 : 5 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 

 

ġekil 2.29 : 15 µm kesme derinliğinde yüzey pürüzlülükleri (Ra) grafiği. 

Yukarıdaki grafikler incelendiğinde, yüzey pürüzlülüğü dağılımlarının birbirine 

yakın değerlerde seyrettiği görülmektedir. Titanyum malzemede gerçekleĢtirilen 
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deney sonuçlarına kıyasla daha düĢük yüzey pürüzlülüğü değerlerinin elde 

edilmesinin yanında, düĢük ilerleme değerlerinde aĢırı yüzey pürüzlülüğü artıĢı 

paslanmaz malzemede gözlemlenmemektedir. Bu duruma malzemelerin mekanik 

özelliklerinin farklı oluĢunun etkisinin neden olmaktadır. Daha sünek özellikteki 

titanyum malzemede talaĢın yüzeyden ayrılması sırasında kalıntılar daha fazla 

gerçekleĢmekte, ve özellikle düĢük ilerlemedeki takımın arka kesici ağzının ezici 

etkisi sünek ve elastik özelliği yüksek olan titanium alaĢımında yüzeyde kalıntı 

malzemeler üzerinde daha az etkili olmaktadır. Malzemenin sünek karakteristiğinin 

fazla oluĢu minimum talaĢ kalınlığını arttırmaktadır. Bu nedenle yüzeydeki kalıntı 

malzeme boyutları artmaktadır [7,10]. AĢağıdaki resimlerde yüzey 

çapaklanmalarının mikroskop görüntüleri yer almaktadır. 

 

ġekil 2.30 : 5 µm kesme derinliğinde ilerlemenin artıĢı ile çapak oluĢumunun 

azalması. 

 

ġekil 2.31 : Kesme derinliğinin 15 µm‟ye çıkarılması sonucu çapak 

oluĢumunun artması. 
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Çapaklanma görüntülerinden görüleceği gibi ilerlemenin artması ile çapaklanmada 

azalma gerçekleĢmektedir. Titanyum malzemede elde edilen çapaklanmalar ile 

kıyaslandığında paslanmaz çelik malzemede çok daha az çapaklanmanın meydana 

geldiği görülmektedir. Bu durum yüzey pürüzlülüğü incelemelerinde bahsedildiği 

gibi, titanium malzemenin paslanmaz çelik malzemeye kıyasla daha sünek yapıda 

oluĢu ile ilgilidir. Kopma uzaması değeri daha düĢük olan paslanmaz malzemede 

talaĢ yüzeyden ayrılırken elastik ve plastik Ģekil değiĢimine daha az uğramakta 

koparak yüzeyden ayrılma eğiliminde bulunmaktadır. Kesme hızının artması yine 

benzer Ģekilde çapaklanmayı azaltıcı yönte etki ederken, kesme derinliğinin artması 

ile çapaklanma artıĢı meydana gelmiĢtir. 

2.3.4 0,5 mm Çapındaki kesici takım ile gerçekleĢtirilen deney sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması ve değerlendirilmesi 

Yüzey pürüzlülük değerleri ve grafikleri incelendiğinde, minimum talaĢ kalınlığı ve 

kazınma mekanizmasının beklenen etkisinin sonucu olarak düĢük ilerleme 

değerlerinde yüksek ilerleme değerlerine göre daha kötü kalitede yüzey oluĢumu 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum geleneksel frezelemede ilerlemenin artıĢı ile yüzey 

pürüzlülüğünün artması durumundan farklı özellik göstermektedir. Titanyum 

malzemede ilerleme artıĢı ile yüzey kalitesinde iyileĢme eğilimi paslanmaz çelik 

malzemeye göre daha belirgin görülmektedir. Paslanmaz çelik malzemede farklı 

ilerleme değerlerinde elde edilen yüzey pürüzlülükleri birbirine yakın değerlerde 

seyretmekle beraber, yüksek ilerleme değerlerinde düĢük ilerleme değerlerine göre 

daha iyi yüzey kalitelerinin oluĢtuğu durumlar görülmektedir. Bu sonuçlar deney 

malzemelerinin mekanik özellikleri ile iliĢkilendirilebilir. Dayanımları ve sertlik 

değerleri hemen hemen aynı olan iki malzemeden, titanyum daha sünek yapısı ve 

daha yüksek kopma uzaması değeri ile paslanmaz çelikten farklılık göstermektedir. 

Bu mekanik özellikler kazınma mekanizması ile elastik-plastik Ģekil değiĢiminde 

malzemelerin farklı davranıĢlar göstermesine sebebiyet verecektir. Sünek 

karakteristik gösteren ve yüksek kopma uzaması değerine sahip titanyum malzemede 

kazınma mekanizması sonucu Ģekil değiĢminin elastik karakteri daha fazla olmakta, 

minimum talaĢ kalınlığı daha büyük olmaktadır. Elastik karakterin fazla oluĢu nedeni 

ile ön kesici ağız talaĢ kaldırdığında daha fazla malzeme yüzeyde kalacak ve arka 

kesici ağız kalıntı malzemeyi ezdiğinde daha iyi eski haline dönme eğilimi 

gösterecektir. Titanyum malzemede yapılan kesme iĢlemleri sonucu ilerleme ile 
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yüzey pürüzlülük değerlerinin daha geniĢ dağılım göstermesi paslanmaz malzemede 

ise daha yakın değerler alması bu durumu destekler niteliktedir. DüĢük ilerlemelerde 

kazınma mekanizmasının etkin olmasının yanında arka kesici ağzın ezme hareketinin 

de yoğun olarak gerçekleĢecektir. Dolayısı ile bu durumda yüzey oluĢumunda talaĢ 

kaldırmanın yanı sıra malzemenin ezilerek Ģekillenmesi de yoğun olarak 

gerçekleĢecektir. Özellikle paslanmaz malzemede düĢük ilerlemede iyi yüzey 

kalitelerinin oluĢması malzemenin ezilerek Ģekil almasının daha fazla meydana 

gelmesidir. 

Kesme hızının artması ile titanyum malzemede yüzey kalitesinde belirgin bir 

iyileĢme görülmüĢtür. Sünek karakteristeki malzemelerin talaĢlı iĢlenmesinde kesme 

hızının artıĢınının talaĢ oluĢumunu kolaylaĢtırıcı etkisi bu duruma neden olmaktadır. 

Paslanmaz malzemede kesme hızının artıĢı ile yüzey kalitesinde belirgin bir iyileĢme 

meydana gelmemektedir. Hatta bazı bölgelerde yüksek kesme hızlarında kötü yüzey 

kalitelerinin elde edildiği grafiklerde görülmektedir. Bu durumda kesme hızı artıĢının 

titreĢime ve tırlamaya yol açabileceği göz önünde bulundurulmalıdır. 

Kesme derinliğinin artması ile genel olarak yüzey kalitesinde kötüleĢmeden 

bahsedilebilir. Bunun sebepleri; ilerleme yönündeki kuvvet artıĢı sonucu takımın 

bükülmesi ve kesme sürecini etkilemesi ile iliĢkilendirilebilir. Ayrıca takımdaki 

bükülme sonucu arka kesici ağızın ezme etkisinin azalması yüzey kalitesindeki 

bozulmanın bir diper muhtemel sebebi olarak düĢünülebilir. Kesme derinliği artıĢının 

tırlamaya yol açabileceği göz önünde bulundurulmalıdır. 

Kenar çapaklanmaları incelendiğinde, her iki malzemede de ilerleme artıĢı ile 

çapaklanmada azalma gerçekleĢmektedir. Bu durum ilerleme artıĢı ile kesme 

iĢleminde kazınma mekanizmasının etkinliğinin azalması sonucu daha iyi bir kesme 

rejimi oluĢması ve yanal yüzeylerde kalıntı malzemenin azalmasının sonucudur. 

Kesme hızı artıĢı ile çapaklanmada azalma meydana gelmiĢtir. Kesme hızı artıĢı ile 

talaĢ oluĢumunun kolaylaĢması çapaklanmanın azalmasına neden olmuĢtur. Kesme 

derinliğinin artması ile çapaklanmalarda artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu durum artan 

kesme kuvvetleri sonucu takıın deformasyona uğraması ve kesme sürecini kötü 

etkilemesi olarak düĢünülebilir. Titanyum malzemede çapaklanma oluĢumu 

paslanmaz malzemeye göre oldukça fazla olrak gerçekleĢmiĢtir. Bu durum da 

titanyum malzemenin paslanmaz malzemeye göre daha sünek yapıda olması ve 

kopmas uzamasının daha yüksek olmasından ötürü meydana gelmektedir. 
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2.4 Sonuçlar ve Değerlendirmeler 

Yapılan çalıĢmalarda, farklı çapta kesici takımlar ve kesme parametreleri ile çeĢitli 

malzemelerde ve koĢullarda deneyler gerçekleĢtirilerek, mikro frezeleme iĢleminde 

talaĢ ve yüzey oluĢumu incelenmiĢtir. KarĢılaĢtırmalı incelemeler ve yaklaĢımlar ile 

kesme parametrelerinin sürece etkileri belirlenmiĢ, ĠĢ parçası malzemesinin 

özellikleri, takım malzeme etkileĢimi ve süreç geometrisi irdelenerek mikro 

frezeleme iĢleminde talaĢ ve yüzey oluĢumu prensipleri belirlenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalar ile elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

Mikro frezeleme iĢleminde, düĢük ilerleme değerlerinde kazınma (ploughing) 

mekanizmasının etkin olmasından ötürü  kötü yüzey kalitesi oluĢumu ve aĢırı 

çapaklanma görülmektedir. Ġlerlemenin arttırılması ile, kazınma (ploughing) 

mekanizmasının etkinkiğini yitirmesi sonucu daha iyi bir talaĢ kaldırma prosesi 

gerçekleĢmekte ve yüzey kalitesinde iyileĢme, çapak oluĢumunda da azalma 

görülmektedir. 

Sünek karakterde ve yüksek kopma uzamasına sahip malzemelerde minimum talaĢ 

kalınlığının fazla oluĢu nedeni ile kazınma (ploughing) mekanizmasının yüzey ve 

çapak oluĢumunda etkinliği fazla olmaktadır. 

DüĢük ilerleme değerlerinde kazınma (ploughing) mekanizmasıının yanı sıra takımın 

yüzeye sürtünmesi ve yüzeyi ezmesi sonucu yüzey kalitesinde iyileĢmeler 

görülebilmektedir. 

Kesme hızının artması ile yüzey kalitesinde iyileĢme ve çapak oluĢumunda azalma 

olmaktadır. Sünek karakterde ve yüksek kopma uzamasına sahip malzemelerde 

kesme hızının yüzey ve çapak oluĢumunda etkinliği fazla olmaktadır. 

Sünek karakterde ve yüksek kopma uzamasına sahip malzemelerde, kesme iĢlemi 

sonrası çapak oluĢumu daha fazla gerçekleĢmektedir. Sünek malzemelerde minimum 

talaĢ kalınlığının yüksek oluĢu sonucu kazınma (ploughing) mekanizmasının daha 

etkin olması bu duruma sebebiyet vermektedir. 

Kesme derinliğinin artması ile yüzey kalitesinde kötüleĢme eğilimi olmakta, çapak 

oluĢumunda da belirgin bir artıĢ gerçekleĢmektedir. 
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3.  MĠKRO FREZELEME ĠġLEMĠNDE YÜZEY OLUġUMUNUN 

MODELLENMESĠ 

TalaĢlı imalatta iĢlenmiĢ yüzeyin kalitesi büyük önem taĢımaktadır. Diğer imalat 

yöntemleri ile karĢılaĢtırıldığında, boyutsal ve geometrik hassasiyete daha iyi ulaĢma 

imkanı veren talaĢlı imalat yöntemlerinde oluĢan yüzey kalitesinin iyi olması istenen 

proses çıktılarındandır. Endüstride imalatçılar iyi yüzey kalitesi diğer bir değiĢle 

düĢük yüzey pürüzlülüğü değerlerini yakalayabilmek amacıyla proses stratejileri 

geliĢtirmekte, takım imalatçıları takım dizaynları geliĢtirmekte, tezgah üreticileri 

tezgah özelliklerini ve yapılarını daha iyi proses çıktıları elde edebilmek adına 

geliĢtirmeler yapmaktadır. Diğer taraftan araĢtırmacılar da; prosesi ve yüzey 

kalitesine etkiyen proses parametrelerini incelemekte, sonuçlara etkiyen değiĢkenleri 

belirlemekte ve yüzey oluĢumu ile ilgili modelleme çalıĢmaları yapmaktadır. Yüzey 

oluĢumu ile ilgili geliĢtirilen modellemeler, proses öncesinde iĢlem çıktılarını 

öngörebilmek adına büyük önem taĢımaktadır. Literatürde talaĢlı imalat yöntemleri 

için geliĢtirilmiĢ ve doğrulanmıĢ bir çok yüzey modeli bulunmaktadır. Ancak mantık 

olarak geleneksel talaĢlı imalat yöntemleri ile aynı olsa da proses süreci ve temelleri 

olarak geleneksel yöntemlerden farklılıklar gösteren mikro talaĢlı iĢleme yöntemleri 

için mevcut geliĢtirilen talaĢlı imalatta yüzey oluĢumu modelleri geçersiz olmaktadır. 

Mikro iĢlemede boyutların önemli ölçüde küçülmesi; kesme sürecini oldukça 

etkilemektedir. Makro iĢlemede etkisi ihmal edilebilecek takım ucu yuvarlama çapı, 

iĢ malzemesinin özellikleri tane yapısı, takım malzemesi ve tanecik yapısı, 

titreĢimler, ısıl değiĢimler gibi etkenler, mikro iĢlemede süreci önemli ölçüde 

etkilemektedir. Bu gibi sebepler araĢtırmacıları mikro iĢlemeye özgü süreç 

modellemeleri geliĢtirmeye yöneltmiĢtir.  

ġüphesiz ki mikro kesme iĢlemindeki, kesici kenar radyusu, minimum talaĢ kalınlığı 

ve kazınma(ploughing) gibi oluĢumlar süreci farklılaĢtıran en önemli etkilerdir. Bu 

etkiler mikro kesme sürecini geleneksel yöntemlerden farklılaĢtırmakta ve geleneksel 

modellemelerin mikro kesme iĢlemlerinde geçerliliğini yitirmesine neden olmaktadır. 

Bu etkiler mikro kesme sürecinde talaĢ oluĢumunu belirlemekte, belirli talaĢ 
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kalınlığından düĢük talaĢ kalınlıklarında talaĢ oluĢmamasından ötürü süreci 

etkilemektedir. 

Literatürdeki araĢtırmalarda görülebileceği üzere, yapılan çalıĢmalarda bu etki göz 

önünde bulundurularak kuvvet ve yüzey oluĢumu ile ilgili modelleme çalıĢmaları 

yapılmaktadır ve konu ile ilgili geliĢtirmeler devam etmektedir. AraĢtırmacılar çeĢitli 

yaklaĢımlar ile yüzey oluĢumunu modellemeye çalıĢmıĢlardır. Bu amaçla mikro freze 

takımını geometrik olarak modelleyerek minimum talaĢ kalınlığı etkisini vektörel 

olarak hesaba katarak yüzey oluĢumu modeli geliĢtirilmiĢ, ferrit ve perlit malzemeler 

üzerinde deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Minimum talaĢ kalınlığının mikro frezelemede 

yüzey oluĢumu karakteristiğine temel neden olduğunu saptanmıĢtır [17]. Diğer bir 

çalıĢmada malzeme mikro yapı özelliklerini göz önünde bulundurarak mikro 

frezelemede yüzey oluĢumunu modelleme çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir [19]. Bir 

diğer çalıĢmada, takım aĢınması minimum talaĢ kalınlığı ve takım geometrisini 

incelenerek mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumu incelenmiĢ, modelleme 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir [20]. Malzeme tane yapısı talaĢ oluĢumu sürecine 

etkimektedir. Yapılan incelemelerde bu etki göz önünde bulundurularak yüzey 

oluĢumu incelenmiĢtir ve modelleme çalıĢmaları yapılmıĢtır [21]. 

3.1 Amaç 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde, mikro frezeleme iĢleminde taban yüzey oluĢumu ile 

ilgili modelleme çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüzey modelinin oluĢturulmasından 

önce iĢlem sırasında taban yüzeyinin oluĢumunun incelenmesi büyük önem 

taĢımaktadır. Bundan önceki bölümlerde takımın hareketi, geometrisi, parça ile 

etkileĢimi ve minimum talaĢ kalınlığı gibi parametreler incelenerek taban yüzey 

oluĢumu detaylı bir biçimde incelenmiĢti. Ayrıca detaylı takım incelemeleri 

gerçekleĢtirilerek takımın aslında kesici kenarının, köĢesinin bir radyusu olduğu ve 

taban yüzeyinin düz değil kırlangıç kuyruğu gibi bir profilde olduğu tespit edilmiĢti. 

Edinilen bu çıkarımların doğrultusunda, minimum talaĢ kalınlığı – kazınma 

(ploughing) prensipleri ve proses geometrisi ele alınarak mikro frezelemede taban 

yüzey pürüzlülüğünü öngören modelleme çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen 

model deneysel sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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3.2 Taban Yüzey OluĢumu Modeli 

Önceki bölümde, takımın kesici kenarlarının köĢelerinin bir radyus değerine sahip 

olduğu, taban yüzeyinin de düz değil kırlangıç kuyruğu Ģeklinde bir geometriye sahip 

olduğu ifade edilmiĢti. AĢağıdaki resimde kesici takımın mikroskop görüntüsünde 

bahsedilen köĢe radyusu ve taban yüzeyi görülmektedir. 

 

ġekil 3.1 : 0,5 mm Çapındaki Kesici Takımın KöĢe ve Taban Profilinin Mikroskop 

Görüntüsü. 

Mikro alın parmak freze takımının profil geometrisi, aĢağıdaki gibi matematiksel 

olarak ifade edilebilir [17]. 

 

ġekil 3.2 :  Kesici takım geometrisinin matematiksel ifadesi. 

 ( )  {
 √                

        [        ]              
} (2.1) 
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GeliĢtirilen matematiksel ifade de, takımın profile sahip olduğu köĢe radyusunun 

merkezi referans alınarak formulize edilmiĢtir. Takımın alt kesici kenar açısı olan β 

değeri de profilin matematiksel ifadesinde hesaplamada yer almaktadır. 

Freze takımında kesici kenar, köĢe radyusu ve taban kesici ağızları da kesici kenar 

yuvarlama yarıçapına sahip olacağından, minimum talaĢ etkisi bütün kesme 

bölgelerinde etkili olacaktır. Önceki bölümlerde de incelendiği üzere minimum talaĢ 

kalınlığı ve ilerleme, mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumunun temel 

parametreleridir. Kesme hızı ve kesme derinliği gibi faktörler yüzey oluĢumuna daha 

ilerlemeye kıyasla daha az etkide bulunmakta, meydana getirdikleri etki de daha çok 

sıcaklık, Ģekilde değiĢim hızı etkisi gibi özelliklerden ötürü süreçte etkileĢim 

halindeki malzemenin mekanik davranıĢına etkimektedir(sıcaklık etkisi ile 

malzemenin daha sünek davranması, Ģekil değiĢim hızı artıĢı ile malzemenin 

elastisitesinin azalması gibi). Bu nedenle bu parametrelerin etkisi proses 

geometrisinden çok minimum talaĢ kalınlığı noktasında belirleyici olacaktır. Bu 

nedenle yüzey modelinde referans alınacak parametreler temel olarak geometri, 

ilerleme ve minimum talaĢ kalınlığıdır Bu nedenle bu parametrelerin etkisi proses 

geometrisinden çok minimum talaĢ kalınlığı noktasında belirleyici olacaktır. Bu 

nedenle yüzey modelinde referans alınacak parametreler temel olarak geometri, 

ilerleme ve minimum talaĢ kalınlığıdır. 

Takımın malzemeyi keserkenki pozisyonu düĢünüldüğünde bu yuvarlama 

yarıçapından dolayı talaĢ kalınlığı değiĢiklik gösterecektir. AĢağıdaki resimde 

takımın malzeme ile etkileĢime girmesi örneklendirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3 : Takımın kesme sürecinde malzeme ile etkileĢimi. 
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ġekilde görüleceği gibi, takım parça içerisinde ft diĢ baĢı ilerleme değerinde 

ilerlediğinde kesici kenarlar ile temas halinde olan talaĢ kalınlığı takımın rc ile 

adlandırılan köĢe radyusundan dolayı değiĢiklik göstermektedir. Mikro kesme 

iĢlemindeki minimum talaĢ kalınlığı prensibini düĢündüğümüzde, minimum talaĢ 

kalınlığı olan tc değerinden daha düĢük talaĢ kalınlıklarında malzemede elastik-

plastik Ģekil değiĢimine uğrayacak ve talaĢ oluĢumu gözlemlenmeyecektir. Bundan 

dolayı Ģekilde gösterildiği gibi tc değerinden düĢük olan talaĢ kalınlıkları talaĢ olarak 

yüzeyden kaldırılamayacak ve yüzeyde kalacaktır. Bu malzeme kalıntıları, iĢlenen 

yüzeyin profilini oluĢturacaktır. Yüzey oluĢumu modelinin oluĢturulması için, kalıntı 

geometrilerinin, takım ve süreç geometrilerinin hesaplanması gerekmektedir. 

AĢağıdaki Ģekilde takımın geçiĢi sonucu talaĢ olarak kaldırılan ve kazınmaya 

uğrayarak yüzeyde kalıntı olarak kalan bölgeler görülmektedir. Takım ile etkileĢime 

giren malzeme bölgesinde tc minimum talaĢ kalınlığının sağlandığı bölgeler ve 

sağlanmadığı bölgeler arasında bir sınır oluĢmaktadır. Bu sınır takımın kesici kenar 

radyusu ile iliĢkili olan minimum talaĢ kalınlığı değeridir. Kesme bölgesinin 

geometrisi incelendiğinde bu değerin sağlandığı nokta takım köĢe radyusunun x 

ekseni ile α açısını yaptığı noktada gerçekleĢecektir. 

 

ġekil 3.4 : Minimum talaĢ kalınlığı sınırı ve açısı. 

Minimum talaĢ kalınlığı sınırının açısı olan α değerinin matematiksel ifadesi 

aĢağıdaki gibidir. 

       ( 
(     )

    
    

 

     
) (2.2) 
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α açısı ile hesaplanan kalıntı malzeme bölgesinin tepe noktası, takımın bir ft ilerleme 

değeri kadar ilerlediğinde etkileĢime gireceği talaĢ alanı ile dikey olarak 

birleĢtirilerek yinemeli bir Ģekilde hesaplanırsa aĢağıdaki gibi yüzey profili 

oluĢacaktır. 

 

ġekil 3.5 : Model ile oluĢturulan yüzey profili. 

ġekilde görüldüğü gibi α açısı ile hesaplanan kalıntı malzeme bölgesinin tepe noktası 

ile takımın bir ft ilerleme değeri kadar ilerlediğinde etkileĢime gireceği talaĢ alanı 

arasındaki dik L mesafesi, oluĢan yüzey profilindeki en üst ve en alt sınırlar 

arasındaki maksimum mesafeyi yani Rt değerini temsil etmektedir.  

Yukarıda belirtildiği gibi, minimum talaĢ kalınlığı mikro frezeleme iĢleminde talaĢ 

oluĢumunu belirleyen temel kriterdir. Bu nedenle diĢ baĢına ilerleme değerinin 

minimum talaĢ kalınlığından küçük olduğu durumlarda, ilk ilerleme değerinde talaĢ 

oluĢumu gözlenmeyecektir. Takım ilerleme hareketine devam edip minimum talaĢ 

kalınlığına ulaĢıldığı noktada talaĢ oluĢumu baĢlayacaktır. AĢağıdaki resimde bu 

durum örneklenmiĢtir. 
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ġekil 3.6 : DiĢ baĢına ilerleme değerinin minimum talaĢ kalınlığı değerinden küçük 

olduğu kesme süreci. 

ġekilde görüldüğü gibi, ilk ilerleme değerinde minimum talaĢ kalınlığı 

sağlanamamıĢ, takım ikinci ilerleme hareketini yaptığında yeterli talaĢ kalınlığı 

sağlanmıĢtır. Bu yaklaĢım ile, yüzeyde kalıntı olarak kalan malzeme geometrisi 

periyodik olarak hesaplanarak yüzey profilini oluĢturmak mümkündür. AĢağıda 

yüzey profilinin matematiksel ifadesi yer almaktadır. 

       

 {
     √                            

     √  
  (        )

 
                      

 

(2.3) 

Formüldeki nft değeri, talaĢ oluĢumunun kaçıncı ilerleme hareketinde meydana 

geldiğini ifade etmektedir. Modelde α açısı, minimum talaĢ kalınlığının sağlandığı 

sınırın açısı idi. Bu nedenle, α açısının hesaplanabildiği ilerleme sayısı nft değerine 

eĢit olacaktır. OluĢan yüzey profilinde, maksimum alt ve üst nokta arası mesafe olan 

L değeri de aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. Bu değer aynı zamanda Rt değerine eĢit 

olmaktadır. 

     √  
  (             )

  √  
  (      )

  (2.4) 

Bu noktaya kadar, modelleme çalıĢmalarında, iĢ parçası ile takımın köĢe radyusunun 

etkileĢime geçtiği durumları inceledik. Ancak, takımın geometrisinden ötürü, 

ilerleme değerinin yüksek olduğu durumlarda, takımın köĢe radyusunun yanında alt 

kısımlarınında malzeme ile etkileĢime geçtiği durumlar meydana gelecektir. 
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ġekil 3.7 : DiĢ baĢına ilerlemenin takım köĢe radyusu sınırlarından büyük olduğu 

kesme süreci. 

Yukarıdaki resimde yüksek ilerleme değerlerinde, takımın alt yüzeylerinin malzeme 

ile etkileĢime geçtiği durumlar örneklendirilmiĢtir. Takımın geometrisinin 

matematiksel ifadesinde, köĢe radyusu toplamda 90+β açısında bir yay Ģeklindedir. 

Buradan hareketle, talaĢ oluĢum sınırını belirleyen α açısı, köĢe radyusu yay 

açısından büyük olduğu durumlarda, takımın alt kısımlarının da malzeme ile 

etkileĢime geçtiğini söyleyebiliriz. ġekilde görüldüğü gibi, takım alt yüzeyi, köĢe 

radyusundan sonra açılı doğru Ģeklinde devam eden bir geometridedir. Bu kısımda 

takımın diğer kesici ağızları ile aynı kesici kenar radyusuna sahip olduğu düĢüncesi 

ile hareket edilirse, minimum talaĢ kalınlığı etkisi bu noktalarda da geçerli olacaktır. 

ġekilde görüldüğü gibi, minimum talaĢ kalınlığından ötürü yüzeyde kalıntı 

malzemenin sınırını belirleyen γ açısıdır ve aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. 

  
  (            )

      (            )    (    ) (2.5) 

   (            )
    

   (            )       
(2.6) 

Denklemler çözüldüğünde: 

       ( 
(            )

      (    )

  
) (2.7) 

γ açısı ile yüzey profili matematiksel olarak aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

        {

     √                

  (    )                       

     √    (    )               

} 

(2.8) 
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OluĢan yüzey profilinde, maksimum alt ve üst nokta arası mesafe olan L değeri de 

aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. Bu değer aynı zamanda Rt değerine eĢit olmaktadır. 

        √    (      )  (2.9) 

3.3 GeliĢtirilen Yüzey Modelinin Deneysel Veriler ile KarĢılaĢtırılması 

Yüzey modelinin deneysel veriler ile karĢılaĢtırılması amacıyla, Ti6Al4V titanyum 

alaĢımı üzerinde, kesme sıvısı kullanılarak, 0.5 mm çapındaki düz mikro freze ile 15 

µm kesme derinliğinde ve 30000 d/d da 8 farklı diĢ baĢına ilerleme değerlerinde 

kanal frezeleme iĢlemi gerçekleĢtirilerek, oluĢan yüzey profili ölçülecektir. Elde 

edilen sonuçlar geliĢtirilen model ile karĢılaĢtırılacaktır. GeliĢtirilen model ile 

hesaplamalar yapılabilmesi için takımın geometrik özelliklerinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Yüzey mikroskobu ile takımın kesici kenar radyusu ve köĢe radyusu 

değerleri ve takım taban açısı ölçülmüĢtür. 

Çizelge 3.1 : Kesme parametreleri. 

 

Kesme Hızı 

(d/d) 

Kesme Derinliği 

(µm) 

DiĢ BaĢına Ġlerleme 

(µm) 

30000 

 

15 0,25 

0,5 

  1 

  1,5 

  2 

  2.5 

  3 

  3,5 

 

ġekil 3.8 : Takımın kesici kenar radyusunun ölçülmesi. 
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Yapılan ölçümler neticesinde takımın kesici kenar radyusunun yaklaĢık olarak 2,5 

µm olduğu belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.9 : Takımın köĢe radyusunun ölçülmesi. 

Yapılan ölçümlerde köĢe radyusunun yaklaĢık olarak 2 µm olduğu belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.10 : Taban alt kesici kenar açısının ölçülmesi. 

Yapılan ölçümlerde alt kesici kenar açısının yaklaĢık olarak 2 derece olduğu 

belirlenmiĢtir. 

GeliĢtirilen model ile hesaplamaların gerçekleĢtirilebilmesi için, minimum talaĢ 

kalınlığı değerinin bilinmesi gerekmektedir. Literatürde yapılan çalıĢmalarda 

minimum talaĢ kalınlığı değerinin iĢ parçası malzemesine ve takım özelliklerine 

göre, genelde kesici kenar radyusunun 0,20 ila 0,40 katı arasında değer aldığı, bakır 

ve alüminyum malzeme ile yapılan çalıĢmalarda 0,05 katı kadar olduğu, ferrit ve 

perlit malzemelerde yapılan test ve modellemelerde 0,13-0,43 katı kadar değer aldığı 

görülmektedir.[10,11,17] Minimum talaĢ kalınlığı oranı iĢ malzemesi, malzeme, 

takım malzemesi ve kaplama tipi, kesme koĢulları gibi etkenlerden etkileneceği 
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düĢünüldüğünde, bu değerin net olarak bulunması için modelleme çalıĢmalarından, 

deneysel çalıĢmalardan ve sonlu eleman analizlerinden faydalanabilir. Bu çalıĢmada, 

minimum talaĢ kalınlığı için katsayı değeri 0,16 olarak seçilmiĢtir. Bu koĢullarda 

minimum talaĢ kalınlığı değeri: 

                  
(3.1) 

Olarak hesaplanmıĢtır. 

Deneysel sonuçlar ile karĢılaĢtırılabilmesi amacıyla, geliĢtirilen model ile, belirtilen 

ilerleme değerleri için yüzey profilleri hesaplanacaktır. OluĢturulan yüzey 

profillerinde geometrik olarak birbirini yineleyen profil belirlenerek Rt ve Ra yüzey 

pürüzlülük parametreleri hesaplanacaktır. Ra değeri aĢağıdaki ifade ile 

hesaplanabilir.  

   
 

 
∫ | ( )  |
 

 

 (3.2) 

 

ġekil 3.11 : Ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri Ra. 

GeliĢtirilen model ile oluĢturulan iĢlenmiĢ yüzey profile örnekleri aĢağıdaki resimde 

görülmektedir. 

 

ġekil 3.12 : GeliĢtirilen model ile oluĢturulan yüzey profilleri (Yukarıdan aĢağıya; 

0,5 µm, 1,5 µm ve 2,5 µ diĢ baĢına ilerleme). 
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AĢağıdaki grafikte, yüzey pürüzlülüğü Ra değerlerinin modellenen ve deneysel 

sonuçlarının karĢılaĢtırması yer almaktadır. 

 

ġekil 3.13 : Yüzey pürüzlülüğü Ra değerlerinin modellenen ve deneysel sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması. 

Yukarıdaki grafikte görüldüğü gibi, geliĢtirilen model, deneysel sonuçlarla elde 

edilen değerlere yakın sonuçlar vermiĢtir. 

 

ġekil 3.14 : Yüzey pürüzlülüğü Rz değerlerinin modellenen ve deneysel sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması. 

Yukarıdaki grafikte, yüzey pürüzlülüğü Rz değerlerinin modellenen ve deneysel 

sonuçlarının karĢılaĢtırması yer almaktadır. GeliĢtirilen modelde yüzey profilinin en 

üst ve en alt noktaları arasındaki mesafe olan Rt değeri hesaplanmıĢtı. Ancak 

modellenen Rt değerinin yüzeyde ölçülen Rt değeri ile karĢılaĢtırılması çok isabetli 
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bir yaklaĢım olmayacaktır. Bunun nedeni, optik olarak ölçülen yüzey 

pürüzlülüğünde, yüzeyde oluĢabilecek teorik yaklaĢımın dıĢındaki bir aĢırı malzeme 

kalıntısı, çapak ya da talaĢ kalıntısının, bütün yüzey boyunca tek bir değere tekabül 

eden Rt değeri ile modellenen değer arasında aĢırı fark gösterebileceğidir. Bu 

nedenle yüzeyde kalıntı malzemenin oluĢturduğu maksimum yükseklik 

kıyaslanırken, yüzey profilinde en büyük 5 tepe-çukur noktası mesafesinin 

ortalaması değeri olan Rz değeri kullanılacaktır. GeliĢtirilen modelde yüzey profili 

tekrar eden bir Ģekilde oluĢturulduğu için Rt değeri Rz değerine eĢit olacaktır. Rz 

değerlerinin karĢılaĢtırıldığı grafik incelenecek olursa, geliĢtirilen yüzey modelinin, 

deneysel sonuçlarla yakın değerler verdiği görülmektedir. Yüzeyde talaĢ oluĢumu 

sınırı olarak minimum talaĢ kalınlığı değeri baz alındığı için ilerleme değerinin 

artması ile birlikte, kalıntı malzeme yüksekliği minimum talaĢ kalınlığı değeri olan 4 

µm‟de sabit kalmaktadır. Buradan yola çıkarak, mikro frezeleme iĢleminde daha iyi 

yüzey kalitesi elde etmek için düĢük minimum talaĢ kalınlığı değerinin sağlanacağı; 

daha keskin yani düĢük kesici kenar radyuslu takım, kesme bölgesinin soğutularak 

malzemenin ısı ile daha sünek hale gelmesinin önüne geçilmesi, kesme hızının 

mümkün olabildiğince yüksek tutularak, yüksek Ģekil değiĢtirme hızı sağlanarak 

malzemenin daha az sünek davranıĢ göstermesinin sağlanması gibi durumlar göz 

önüne alınmalıdır. 

3.4 Sonuçlar ve Değerlendirmeler 

Mikro frezeleme iĢleminde taban yüzey pürüzlülüğünü hesaplamanması amacı ile 

minimum talaĢ kalınlığı – kazınma prensipleri ile proses geometrisi iliĢkilendirilerek 

matematiksel model geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen model oluĢan taban yüzeyinin Rz ve 

Ra değerlerini yaklaĢık olarak hesaplayabilmektedir. Modelin doğru sonuç 

verebilmesi hususunda en kritik değiĢken minimum talaĢ kalınlığı değeridir. Yapılan 

hesaplamalarda tahmini olarak seçilen minimum talaĢ kalınlığı değeri ile yaklaĢık 

sonuçlar elde edilmiĢtir. ĠĢ malzemesi, takım malzemesi ve kesme Ģartlarına gore iyi 

kalibre edilmiĢ minimum talaĢ kalınlığı değeri ile model çok daha doğru sonuçlar 

verecektir. Önceki bölümlerde incelendiği gibi, ilerleme artıĢı ile minimum talaĢ 

kalınlığı etkisinin azalmasıyla yüzey pürüzlülüğünde azalma meydana gelmesi 

beklenmektedir. GeliĢtirilen modelde de bu eğilim gözlemlenmiĢtir. Mikro frezeleme 

iĢleminde talaĢ oluĢumunda belirleyici faktör olan, minimum talaĢ kalınlığının daha 
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düĢük değerlere indirgenmesi için; daha keskin yani düĢük kesici kenar radyuslu 

takım kullanılması, kesme bölgesinin soğutularak malzemenin ısı ile daha sünek hale 

gelmesinin önüne geçilmesi, kesme hızının mümkün olabildiğince yüksek tutularak, 

yüksek Ģekil değiĢtirme hızı sağlanarak malzemenin daha az sünek davranıĢ 

göstermesinin sağlanması gibi geliĢtirmeler uygulanabilir. 
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4.  MĠKRO FREZELEME ĠġLEMĠNDE TAKIM AġINMASININ DENEYSEL 

ĠNCELENMESĠ 

Takım aĢınması, talaĢlı imalat operasyonlarında en önemli konulardan biridir. ĠĢlem 

kalitesini direkt olarak etkilemesi, iĢleme maliyetlerini arttırması gibi nedenlerden 

ötürü geçmiĢten günümüze, araĢtırmacılar takım aĢınmasının temellerini 

incelemiĢler, kesme parametrelerini optimize edip, çeĢitli takım kaplamaları 

geliĢtirerek takım aĢınmasınını önleme çalıĢmları yapmıĢlardır. 

Prosesin zorlukları, küçük takım geometrileri gibi etkenlerden ötürü, takım aĢınması 

mikro iĢleme operasyonlarında en önemli konulardan biridir. Mikro frezelemenin 

yeni geliĢen bir teknoloji oluĢundan ötürü, konu ile ilgili literatürde yapılmıĢ 

çalıĢmaların sayısı kısıtlıdır. Yapılan çalıĢmalarda takım kesici kenar radyusu ile 

takım aĢınma hızı arasındaki iliĢkiyi incelenmiĢ ve kesici kenar radyusunun artması 

ile takım aĢınmasınında arttığını gözlemlenmiĢtir. Takımın aĢınması ile beraber 

kesici ağızda yığıntı talaĢ oluĢumunu gözlemlenmiĢ ve DLC kaplamanın takım 

ömrünü arttırdığını tespit edilmiĢtir [22]. Diğer bir çalıĢmada, DLC kaplı takımlar ile 

mikro takım aĢınmasını incelenmiĢ ve DLC kaplamanın kesme kuvvetlerini 

azalttığını tespit edilmiĢtir [23]. Bir diğer çalıĢmada, farklı kaplama tiplerinin aĢınma 

dayanımları karĢılaĢtırılmıĢ ve yüzey kalitesi ve korozyon kriterleri baz alındığında 

TiN kaplamalı takımın en iyi performansı gösterdiği belirlenmiĢtir [1]. 

4.1 Amaç 

GerçekleĢtirilen çalıĢma ile, mikro frezeleme iĢleminde takım aĢınması deneysel 

olarak incelenmiĢtir. Mikro frezeleme iĢleminde, sürece en etkili parametrenin 

ilerleme olduğu önceki bölümlerde belirtilmiĢti. Geleneksel frezeleme iĢlemlerinde, 

proseste kullanılanacak takıma uygun ilerleme aralıklarında, ilerlemenin takım 

aĢınmasına etkisi olmamaktadır. Ancak mikro frezeleme iĢleminde yüzey ve talaĢ 

oluĢumunda en etkili parameter olan ilerlemenin takım aĢınmasında da etkili olduğu 

düĢünülmektedir. Bu nedenle, farklı tipte kaplamaya sahip takımlar ile farklı ilerleme 

değerlerinde takım aĢınması testleri gerçekleĢtirilerek, kaplamanın ve ilerlemenin 
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mikro frezeleme iĢleminde takım aĢınmasına etkileri deneysel olarak gözlemlenmiĢ 

ve karĢılaĢtırılmıĢtır. Takım aĢınması incelemeleri, takım çapındaki azalma, kesme 

kuvvetlerinin ölçümü ve iĢlenen yüzey pürüzlülüklerinin ölçümlerinin karĢılaĢtırmalı 

incelemesi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

4.2 Deney Tasarımı 

Takım aĢınması deneyleri Kern Evo Mikro ĠĢleme Tezgaında gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢ 

parçası malzemesi olarak Ti-6Al-4V titanium alaĢımı kullanılmıĢtır. GerçekleĢtirilen 

çalıĢmanın hedefi, farklı kaplama özelliklerindeki takımlar ile ilerlemenin mikro 

frezeleme iĢleminde takım aĢınması üzerindeki etkilerini incelemektir. Bu nedenle 

0,5 mm çapında, 2 ağızlı AlTiN ve ZrN kaplamalı takımlar ile 3 farklı ilerleme 

değerinde takım aĢınması testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesme iĢlemi kuru kesme 

Ģartında, sabit kesme derinliği ve kesme hızında, kanal frezeleme iĢlemi Ģeklinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢağıdaki tabloda kesme parametreleri yer almaktadır. 

Çizelge 4.1 : Kesme parametreleri. 

 

Kesme Hızı 

(d/d) 

Kesme Derinliği 

(µm) 

DiĢ BaĢına Ġlerleme 

(µm) 

35000 

 

20 1 

3 

  5 

   

Ġlerlemenin dolayısı ile minimum talaĢ kalınlığı ve kazınma mekanizmalarının takım 

aĢınmasında etkisini gözlemlemek için sırasıyla 1, 3 ve 5 µm diĢ baĢına ilerleme 

değerleri seçilmiĢtir. Maksimum ilerleme değeri takım üreticisi kataloğunda 7 µm 

olarak belirtilmiĢtir. Önceki bölümlerde bahsedildiği gibi, minimum talaĢ kalınlığı , 

kesici kenar radyusunun %20-40‟ı arasında değer almaktadır. AĢağıdaki resimde 

görüldüğü gibi, kesici takımların kenar radyusu değerleri Nanofocus yüzey 

görüntüleme mikroskobu ile ölçülmüĢ ve yaklaĢık 2 µm değere sahip olduğu testip 

edilmiĢtir. 
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ġekil 4.1 : Kesici kenar radyusunun ölçülmesi. 

Literatürdeki minimum talaĢ kalınlığı oranlarını göz önüne alırsak, minimum talaĢ 

kalınlığı değerinin 0,4-0,8 µm arasında değer alacağı düĢünülebilir. Bu nedenle 1 µm  

ilerleme değerinde gerçekleĢecek kesme operasyonu kazınma dominant kesme 

sürecinde gerçekleĢecektir. Ġlerlemenin 3 µm değerine getirilmesi ile kesme iĢlemi 

normalize hale gelecektir. 5 µm ilerleme değeri ile yüksek ilerleme değerinde takım 

aĢınmasının incelenmesi amaçlanmıĢtır. AlTiN ve ZrN kaplamalı takımlar, kaplama 

malzemesinin takım aĢınması üzerindeki etkisini incelemek adına seçilmiĢtir.AlTiN 

kaplama yüksek sertlik ve yüksek çalıĢma sıcaklığı özelliklerine sahiptir. Bu nedenle 

titanyum gibi iĢlemesi zor malzemelerde tercih edilen bir kaplama tipidir. ZrN 

kaplama düĢük sürtünme karakteristiğine sahip bir kaplama tipidir. Bu özelliği ile 

yağlama ve yüksek adhezyon direnci özellikleri göstermektedir. Bu kaplama 

demirdıĢı malzemelerin iĢlenmesinde tercih edilmektedir. Üretici firma tarafından 

sağlanan kaplama karakteristikleri aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2 : Kaplama malzemelerinin özellikleri. 

 

Kaplama 

Tipi 

Sertlik 

(Gpa) 

Maks.. 

Oper. 

Sıc. 

(C
0
) 

Sürtünme 

Katsayısı 

Yapı 

AlTiN 36 800 0,6 Multilayer 

ZrN 25 550 0,4 Monolayer 

Özellikle düĢük ilerleme değerlerinde, mikro frezeleme iĢlemi kazınma dominant bir 

süreçte gerçekleĢmektedir. Bu koĢulda malzeme talaĢ oluĢumu gerçekleĢtirerek 

yüzeyden ayrılmaktan ziyade elastik – plastik Ģekil değiĢimine uğrayarak takımın 

kesici ağızınn altından kazınma Ģekilden kayıp gitmektedir. Özellikle, düĢük 

sürtünme katsayısına sahip ZrN kaplamalı takımların düĢük ilerleme değerlerindeki, 
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kazınma dominant kesme süreçlerinde daha iyi aĢınma direnci göstermesi 

beklenmektedir. Diğer taraftan kaplama malzemelerinin maksimum operasyon 

sıcaklıkları, kesme sırasında oluĢan ısıdan dolayı takım aĢınmasında belirleyici etki 

göstermesi beklenmektedir.  

Takım aĢınması testleri, 65x65 mm boyutlarındaki kare prizma iĢ parçası üzerinde, 

her bir takım için toplam 16,64 m noyunda kesme iĢlemi uygulanarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Takım aĢınma miktarı, kuvvet ölçümleri 33 eĢ aralıkta 

gerçekleĢtirilmiĢ, oluĢan yüzeyn pürüzlülük incelemeleri 17 eĢ aralıkta 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢlenen kanalın taban merkez çizgisi doğrultusunda yüzey 

pürüzlülüğü ölçümleri ve takım aĢınması ölçümleri Nanofocus yüzey mikroskobu ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kuvvet ölçümleri Kistler marka mini dinamometre ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

4.3 Takım AĢınması Deney Sonuçlarının KarĢılaĢtırıması ve Değerlendirilmesi  

Takım aĢınması deney sonuçları, Takım çapındaki azalma, yüzey pürüzlülüğü ve 

kuvvet değiĢimi ölçümlerinin karĢılaĢtırılması ile incelenmiĢtir. Takım aĢınması 

ölçümleri, Kesici ağız arasındaki mesafe ölçümleri ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Takım 

aĢınma miktarı aĢağıdaki formül ile hesaplanmıĢtır. 

               
     
 

 (4.1) 

Formüldeki d0 değeri, kullanılmamıĢ takım çapını, di değeri ilgili operasyon sonunda 

ölçülen takım çapı değerini temsil etmektedir.  

 

ġekil 4.2 : Takım çapının ölçülmesi. 
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Yüzey pürüzlülüğü ölçümleri, Nanofocus yüzey görntüleme mikroskobu ile iĢlenmiĢ 

kanal taban yüzeyinin ortasında ilerleme yönüne parallel doğru boyunca alınmıĢtır. 

 

ġekil 4.3 : Yüzey pürüzlülüğünün ölçülmesi. 

Kesme kuvvetlerinin ölçülmesi takım aĢınmasını belirlemek adına 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçülen kesme kuvvetlerinin maksimum genlik değerlerinin 

bileĢkeleri alınarak karĢılaĢtırmalı olarak grafiklerde incelenmiĢtir. Kesme kuvveti 

verileri her bir ilerleme değerinde gerçekleĢtirilen deneylerde, ilk kesme 

operasyonunda ölçülen kuvvete oranlanarak Ģekilde grafiklerde incelenmiĢtir. Bu 

amaçla farklı opererasyonda elde edilen kesme kuvvetleri birbiri ile 

karĢılaĢtırılabilecek, takım aĢınmasının nasıl etkilendiği karĢılaĢtırmalı 

incelenecektir.  
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ġekil 4.4 : Takım aĢınması grafikleri. 

Her bir ilerleme ve kaplama tipi için ayrı hazırlanmıĢ takım aĢınması grafikleri 

yukarıdaki resimde gösterilmiĢtir. Grafikler incelendiğinde takım aĢınma verilerinde 

dalgalanmalar olduğu görülmektedir. Grafikteki her bir nokta kesme mesafesi ile 

meydana gelen takım aĢınmasını diğer bir deyiĢle takım yarıçapındaki azalmayı 

göstermektedir. Dolayısı ile her ölçümde takımdaki aĢınma miktarının bir önceki 

değere göre artması gerekirken, grafikteki bazı değerlerde tam tersi durumun olduğu 

görülebilir. Bu durumun nedenlerinden biri, takım kesici ağzına yapıĢan mikro 

taneciklerin temizlemesinin zor oluĢundan ötürü, alınan ölçümleri manipüle 

etmesidir. Takım çapınındaki beklenmedik artisın bir diğer nedeni ise, aĢınma ile 

birlikte takım kesici ağızında yığıntı talaĢ oluĢumunun meydana gelmesidir. Kesici 

ağıza kaynayan malzemeler takım çapının olduğundan daha büyük ölçü 

göstermesinde neden olmaktadır. Grafiklerde görldüğü üzere ilerlemenin artıĢı ile 

birlikte takım aĢınma hızında artıĢ meydana gelmektedir. Ġlerleme değeri 5 µm‟ye 

getirildiğinde, operasyonun ilk aĢamasında her iki takımda da kırılma meydana 

gelmiĢtir. Takım aĢınma değerlerindeki dalgalanma 3 µm ilerleme değerinde azalma 

göstermiĢtir. Bunun nedeni ilerlemenin arttırılması ile kazınma etkisinin azalması ve 
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bunun sonucu olarak düĢük ilerleme değerine nazaran yığıntı talaĢ oluĢumunda 

azalmanın gerçekleĢmesidir. Elde edilen sonuçlara gore, AlTiN kaplamalı takımlar, 

ZrN kaplamalı takımlara gore daha iyi aĢınma direnci göstermiĢtir.Görünen o ki 

düĢük sürtünme karakteristiğine sahip ZrN kaplamalı takımlari kazınma dominant 

kesme operasyonlarında ve normalleĢmiĢ kesme operasyonlarında beklendiği gibi 

takım aĢınmasını azaltıcı etki göstermemiĢtir. Grafiklerdeki eğilim çizgileri 

incelendiğinde, ZrN kaplamalı takımların, AlTiN kaplamalı takımlara kıyasla daha 

fazla artan aĢınma eğiliminde olduğu sonucu tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5 : 3 µm ilerleme değerinde gerçekleĢtirilen kesme operasyonlarında soldan 

sağa doğru, kullanılmamıĢ, 16. ve 32. Operasyon sonu takım görüntüleri (Üstte 

AlTiN, altta ZrN kaplamalı takım). 

Yukarıdaki resimde görüldüğü gibi, ZrN takımda belirgin krater aĢınması meydana 

gelmiĢtir. Bunun sebebi, ZrN takımın AlTiN kaplamalı takıma kıyasla daha düĢük 

maksimium operasyon sıcaklığına sahip olmasıdır. Ġlerlemenin artması ile birlikte 

talaĢ yükü artıĢı meydana gelmekte, bunun sonucu olarak da kesme bölgesi sıcaklığı 

yükselmektedir. Krater aĢınmasının gerçekleĢmesi sonucu, takım kesici ağzı 

zayıflamakta ve takım ağzında parçalanmalar meydana gelmekte bunun sonucu 

olarak flank aĢınması artıĢ göstermektedir. [24] 
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ġekil 4.6 : ZrN kaplamalı takımlarda krater aĢınmasının meydana gelmesi (Sol 1 µm 

diĢ baĢına ilerleme, sağ 3 µm diĢ baĢına ilerleme). 

Ġlerlemenin 5 µm değerine arttırılması ile talaĢ yükü daha da fazla artmıĢ, bunun 

sonucu olarak kesme bölgesindeki sıcaklık daha da yükselmiĢtir. Bunun sonucu 

olarak, her iki takımda da aĢırı krater aĢınması meydana gelmiĢ ve zayıflayan kesici 

ağız bölgesinde kırılma meydana gelmiĢtir. AĢağıdaki resimde takımlarda meydana 

gelen kırılmalar görülmektedir. AlTiN ile karĢılaĢtırıldığında, ZrN kaplamalı takımda 

daha büyük kırılma gerçekleĢmiĢtir. Bunun sebebi ZrN kaplamanın daha düĢük 

maksimum operasyon sıcaklığına sahip olmasıdır. Her iki takım için de üretici firma 

tarafından verilen maksimum ilerleme değeri 7 µm olmasına ragmen, 5 µm ilerleme 

değerinde her iki takımda da kırılma meydana gelmiĢtir. Bu durumun tek sebebi talaĢ 

yükünün artması sonucu meydana gelen kesme bölgesi sıcaklık artıĢının, aĢırı krater 

aĢınmasına sebebiyet vermesidir.  

 

ġekil 4.7 : 5 µ ilerleme değerindeki operasyonlarda meydana gelen takım kırılması 

(Sol, AlTiN; sağ, ZrN kaplamalı takım). 

Kesme kuvveti değiĢim grafikleri aĢağıdaki Ģekilde gösterilmektedir. 5 µm ilerleme 

değerinde, takımların ilk aĢamada kırılmasında dolayı bu ilerleme değerinde kuvvet 

değiĢim grafikleri çizdirilememiĢtir. Grafikler incelendiğinde kesme mesafesinin 
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artıĢı ile birlikte artan takım aĢınması sonucu, kesme kuvvetlerinde yükselme 

görülmektedir. Meydana gelen krater aĢınması, takımın talaĢ açısının artarak 

kuvvetlerin artmasına neden olmaktadır. Grafiklerdeki eğilim çigizleri göz önüne 

alındığındai ZrN kaplamalı takımlar ile elde edilen kesme kuvveti değiĢimlerinin, 

AlTiN kaplamalı takımlara kıyasla daha fazla artan eğilimde olduğu görülmektedir. 

Bunun nedeni, ZrN kaplamalı takımlarda daha fazla aĢınmanın meydana gelmesidir. 

Kesme kuvvetlerindeki artıĢ, ilerlemenin 1 µm‟den 3 µm‟ye arttırılması sonucu artan 

takım aĢınması nedeniyle daha fazla meydana gelmiĢtir. 

 

ġekil 4.8 : Kesme kuvveti değiĢim grafikleri. 

AĢağıdaki resimde, kesme mesafesi ile yüzey pürüzlülüğü değiĢimi grafikleri 

görülmektedir. Grafiklerdeki eğilim çizgileri incelendiğinde, 3 µm ilerleme 

değerinde AlTiN kaplamalı takım ile gerçekleĢtirilen deney harici, diğer tüm 

deneylerde kesme mesafesi arttıkça yüzey pürüzlülüğünde artıĢ meydana gelmiĢtir. 

Her ne kadar bu deneyde elde edilen eğilim çizgisi azalan eğilimde gözükse de 

operasyon sonlarında yüksek yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir. Yüzey 

pürüzlülük ölçümleri, ölçümün yapıldığı yer, yüzeyin temizliği ve hatta malzemenin 

mikro yapısı gibi faktörlerden etkilenebilmektedir [19]. Kesici takım aĢındıkça, 

kesici ağız körleĢecek bir diğer deyiĢle, kesici kenar radyusu değeri artacaktır. Daha 

büyük kesici kenar radyusu, kesme sürecindeki kazınma etkinliğini arttıracak, bunun 

sonucu olarak da yüzey pürüzlülüğü artıĢı meydana gelecektir [17]. 
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ġekil 4.9 : Yüzey pürülülüğü değiĢim grafikleri. 

4.4 Sonuçlar ve Değerlendirmeler 

Bu bölümde mikro frezeleme iĢleminde, takım aĢınmasının deneysel incelemesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.Yapılan çalıĢma ile mikro frezeleme iĢleminde takım aĢınması 

mekanizmasının temelleri ve oluĢum mekanizması incelenmiĢ, geleneksel talaĢlı 

imalat yöntemlerindeki takım aĢınması mekanizmasından farklılıkları belirlenmiĢtir. 

Bu amaçla farklı kaplama tipindeki takımlar ile farklı ilerleme değerlerinde takım 

aĢınması testleri gerçekleĢtirilerek, kaplama özelliklerinin ve ilerlemenin takım 

aĢınmasına etkisi incelenmiĢtir. GerçekleĢtirilen deneyler sonucu: 

Mikro frezeleme iĢleminde ilerlemenin takım aĢınmasına belirgin etkisi olmaktadır. 

Geleneksel talaĢlı imalat yöntemlerinde ilerlemenin takım aĢınmasına etkisi 

olmazken, mikro frezeleme iĢleminde ilerlemenin artması ile birlikte takım aĢınması 

artmaktadır. 

Ġlerlemenin artması ile birlikte talaĢ yükü artmakta, bunun sonucu olarak kesme 

bölgesi sıcaklığı yükselmekte ve bu durum krater aĢınmasına neden olmaktadır. 

Kazınma dominant kesme rejiminde aĢırı takım aĢınması gözlemlenmemiĢtir. Takım 

aĢınması ilerlemenin arttığı normalize kesme rejimlerinde daha fazla meydana 

gelmiĢtir. 
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DüĢük sürtünme karakteristiğine sahip ZrN kaplamalı takımlar hem kazınma 

dominant hem de normalize kesme süreçlerinde takım aĢınmasını engellemede 

etkisiz kalmıĢtır. 

Makismum operasyon sıcaklığı, daha iyi aĢınma dayanımı sağlamada çok önemli bir 

kriter olmaktadır. 

AlTiN kaplamalı takımlar, ZrN kaplamalı takımlara kıyasla hem flank hem de krater 

aĢınmasında daha iyi performans göstermiĢtir. Bunun sebebi AlTiN kaplamanın daha 

yüksek sertlik ve daha yüksek maksimum operasyon sıcaklığına sahip oluĢudur. 

Kesme kuvvetleri takım aĢınmasının artması ile birlikte yükselmektedir. 

Takım aĢınması ile birlikte yüzey pürüzlülüğünde artıĢ meydana gelmektedir. 

Takım aĢınması ile birlite takım kesici kenar radyusu değeri büyüemekte, unun 

sonucu olarak kesme süreci daha kazınma dominant hale gelmektedir. Bu durumu 

yüzey pürüzlülüğünün artmasına neden olmaktadır. 
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5.  SONUÇLAR 

Bu tez çalıĢmasında, mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumunun ve takım 

aĢınmasının deneysel incelemesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar 3 ana 

baĢlıkta özetlenebilir. Birinci kısımda mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumu 

deneysel olarak incelenmiĢtir. GerçekleĢtirilen çalıĢmaların sonuçları Ģu Ģekilde 

sıralanabilir: 

Mikro frezeleme iĢleminde, düĢük ilerleme değerlerinde kazınma (ploughing) 

mekanizmasının etkin olmasından ötürü  kötü yüzey kalitesi oluĢumu ve aĢırı 

çapaklanma görülmektedir. 

Ġlerlemenin arttırılması ile, kazınma (ploughing) mekanizmasının etkinkiğini 

yitirmesi sonucu daha iyi bir talaĢ kaldırma prosesi gerçekleĢmekte ve yüzey 

kalitesinde iyileĢme, çapak oluĢumunda da azalma görülmektedir. 

Sünek karakterde ve yüksek kopma uzamasına sahip malzemelerde kazınma 

(ploughing) mekanizmasının yüzey ve çapak oluĢumunda etkinliği fazla olmaktadır. 

DüĢük ilerleme değerlerinde kazınma (ploughing) mekanizmasıının yanı sıra takımın 

yüzeye sürtünmesi ve yüzeyi ezmesi sonucu yüzey kalitesinde iyileĢmeler 

görülebilmektedir. 

Kesme hızının artması ile yüzey kalitesinde iyileĢme ve çapak oluĢumunda azalma 

olmaktadır. 

Sünek karakterde ve yüksek kopma uzamasına sahip malzemelerde kesme hızının 

yüzey ve çapak oluĢumunda etkinliği fazla olmaktadır. 

Sünek karakterde ve yüksek kopma uzamasına sahip malzemelerde, kesme iĢlemi 

sonrası çapak oluĢumu daha fazla gerçekleĢmektedir. 

Kesme derinliğinin artması ile yüzey kalitesinde kötüleĢme eğilimi olmakta, çapak 

oluĢumunda da belirgin bir artıĢ gerçekleĢmektedir. 
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Birinci kısımda gerçekleĢtirilen kazanımlar ile tez çalıĢmalarının ikinci kısmında 

mikro frezeleme iĢleminde yüzey oluĢumu modeli geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen model 

ile ilgili olarak Ģu sonuçlar sıralanabilir: 

Mikro frezeleme iĢleminde taban yüzey pürüzlülüğünü hesaplamanması amacı ile 

minimum talaĢ kalınlığı – kazınma prensipleri ile proses geometrisi iliĢkilendirilerek 

matematiksel model geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen model oluĢan taban yüzeyinin Rz ve Ra değerlerini yaklaĢık değerler ile 

hesaplayabilmektedir. 

Modelin doğru sonuç verebilmesi hususunda en kritik değiĢken minimum talaĢ 

kalınlığı değeridir. Yapılan hesaplamalarda tahmini olarak seçilen minimum talaĢ 

kalınlığı değeri ile yaklaĢık sonuçlar elde edilmiĢtir. ĠĢ malzemesi, takım malzemesi 

ve kesme Ģartlarına gore iyi kalibre edilmiĢ minimum talaĢ kalınlığı değeri ile model 

çok daha doğru sonuçlar verecektir. 

Mikro frezeleme iĢleminde talaĢ oluĢumunda belirleyici faktör olan, minimum talaĢ 

kalınlığının daha düĢük değerlere indirgenmesi için; daha keskin yani düĢük kesici 

kenar radyuslu takım kullanılması, kesme bölgesinin soğutularak malzemenin ısı ile 

daha sünek hale gelmesinin önüne geçilmesi, kesme hızının mümkün olabildiğince 

yüksek tutularak, yüksek Ģekil değiĢtirme hızı sağlanarak malzemenin daha az sünek 

davranıĢ göstermesinin sağlanması gibi geliĢtirmeler uygulanabilir. 

Önceki bölümlerde incelendiği gibi, ilerleme artıĢı ile minimum talaĢ kalınlığı 

etkisinin azalmasıyla yüzey pürüzlülüğünde azalma meydana gelmesi 

beklenmektedir. GeliĢtirilen modelde de bu eğilim gözlemlenmiĢtir. 

Tez kapsamında yapılan çalıĢmaların üçüncü kısmında, mikro frezeleme iĢleminde 

takım aĢınmasının deneysel incelemesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Takım aĢınması 

deneylerinden elde edilen sonuçlar Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

Geleneksel talaĢlı imalat yöntemlerinde, ilerlemenin takım aĢınmasına etkisi 

olmazken, mikro frezeleme iĢleminde ilerlemenin takım aĢınmasına belirgin etkisi 

olmaktadır. Ġlerlemenin artması ile birlikte takım aĢınması artmaktadır. 

Ġlerlemenin artması ile birlikte talaĢ yükü artmakta, bunun sonucu olarak kesme 

bölgesi sıcaklığı yükselmekte ve bu durum krater aĢınmasına neden olmaktadır. 
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Kazınma dominant kesme rejiminde aĢırı takım aĢınması gözlemlenmemiĢtir. Takım 

aĢınması ilerlemenin arttığı normalize kesme rejimlerinde daha fazla meydana 

gelmiĢtir. 

DüĢük sürtünme karakteristiğine sahip ZrN kaplamalı takımlar hem kazınma 

dominant hem de normalize kesme süreçlerinde takım aĢınmasını engellemede 

etkisiz kalmıĢtır. 

Maksimum operasyon sıcaklığı, daha iyi aĢınma dayanımı sağlamada çok önemli bir 

kriter olmaktadır. 

AlTiN kaplamalı takımlar, ZrN kaplamalı takımlara kıyasla hem flank hem de krater 

aĢınmasında daha iyi performans göstermiĢtir. Bunun sebebi AlTiN kaplamanın daha 

yüksek sertlik ve daha yüksek maksimum operasyon sıcaklığına sahip oluĢudur. 

Kesme kuvvetleri takım aĢınmasının artması ile birlikte yükselmektedir. 

Takım aĢınması ile birlikte yüzey pürüzlülüğünde artıĢ meydana gelmektedir. 

Takım aĢınması ile birlite takım kesici kenar radyusu değeri büyüemekte, unun 

sonucu olarak kesme süreci daha kazınma dominant hale gelmektedir. Bu durumu 

yüzey pürüzlülüğünün artmasına neden olmaktadır.  
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