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Bu çalıĢmada, AISI 430 ferritik paslanmaz çelik malzemenin delinebilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Delme iĢlemleri, kaplamalı ve kaplamasız karbür takım kullanılarak 

deneysel ve sonlu elemanlar yöntemleriyle (SEY) yapılmıĢtır. Sonlu elemanlar 

yönteminde kaplamasız takım kullanılmıĢtır. Deneyler sonucunda, ilerleme miktarı 

ve kesme hızının; itme kuvveti, moment ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Ġlk olarak deneysel yöntemle kaplamalı ve kaplamasız takım 

kullanılarak itme kuvveti ve moment değerleri ölçülmüĢ ve elde edilen değerler 

analiz edilmiĢtir. AdvantEdge analiz programı vasıtasıyla kaplamasız takım için 

delme simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplamasız takım için elde edilen deneysel 

ve analiz sonuçları itme kuvveti ve moment açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel ve 

analiz sonuçlarına göre delme iĢleminde itme kuvveti ve momenti etkileyen en 

önemli parametrenin ilerleme miktarı olduğu saptanmıĢtır. Deneysel sonuçlara göre 

yüzey pürüzlülüğü açısından, kaplamalı takımın daha iyi bir performans gösterdiği 
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görülmüĢtür. Kaplamasız karbür takım için deney ve analiz sonuçlarının birbirleriyle 

tutarlı olduğu anlaĢılmıĢtır.  

 

Anahtar Sözcükler : Delme iĢlemi, AISI 430, itme kuvveti, sonlu elemanlar 

yöntemi. 
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In this study, drilling of AISI 430 ferritic stainless steel was performed. Drilling 

operations were carried out by experimental and finite element method (FEM) using 

coated and uncoated carbide tool. In finite element method, uncoated carbide tool is 

taken into consideration. As a result of the conducted experiments, effects of feed 

rate and cutting velocity were investigated on thrust force, torque and surface 

roughness. Firstly, thrust force and torque values have been measured by using 

experimental method as depend on coated-uncoated tools and obtained values have 

been analyzed. Drilling operations for the uncoated tool have been done by means of 

the AdvantEdge analysis program. The experimental and analysis results for the 

uncoated tool were compared in terms of the thrust force and torque. It was 

determined that the most important parameter affecting the thrust force, torque, 

surface roughness and burr formation is feed rate in drilling operations. It was 

understood that experiment and analysis results are consistent with respect to 
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uncoated tool. Coated tool has been showed that better surface finish according to 

uncoated tool. 

 

Key Words : Drilling operation, AISI 430, thrust force, finite element 

method. 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Malzemeler, çeĢitli kimyasal, fiziksel ve mekanik özelliklere sahip olup, hayatımızın 

birçok alanında kullanılan vazgeçilmez ihtiyaçlar arasında yer alır. BaĢlıca malzeme 

grupları; metaller, seramikler, polimerler, yarı iletkenler ve kompozitler olarak 

adlandırılmaktadır. Günümüz endüstrisinde, konstrüksiyon ve imalat alanının 

çoğunluğunu alüminyum ve çelik grubu malzemeler kapsamakta ve endüstride bu 

malzemelerin iĢlenebilirliği büyük önem arz etmektedir. Bu bağlamda, bir 

malzemenin belirlenen Ģartlar çerçevesinde kullanım amacına uygun bir geometrik 

Ģekle sokulması için genellikle talaĢ kaldırma yöntemlerinden faydalanılmaktadır. Bu 

süreçte, tornalama, frezeleme ve delme iĢlemleri gibi geleneksel talaĢ kaldırma 

yöntemleri vazgeçilmez imalat teknikleri olarak kullanılmaya devam etmektedir. 

 

TalaĢ kaldırma yöntemleri kullanılarak malzemenin iĢlenebilirliği araĢtırıldığında, 

birçok girdi parametresine (kesici takım, kesme hızı, ilerleme miktarı, takım 

geometrisi, kesme derinliği, soğutma/yağlama uygulaması vb.) göre çeĢitli iĢleme 

çıktılarının (kesme sıcaklığı, kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü, takım ömrü, ölçü 

tamlığı vb) değiĢimleri incelenmektedir. Bu noktada, talaĢ kaldırma yöntemine göre 

girdi ve çıktı parametreleri arasındaki iliĢkilerin belirlenmesi malzemenin 

iĢlenebilirliğinin optimizasyonu açısından önemlidir. Ayrıca, mühendislik 

malzemeleri ve kesici takım malzemelerindeki iyileĢtirmelere bağlı olarak 

iĢlenebilirlik araĢtırmalarının sürdürülebilir imalat açısından önemi büyüktür. 

 

ĠĢlenebilirlik çalıĢmaları, çeĢitli kesici takım, takım tezgahı ve ölçüm ekipmanlarının 

kullanıldığı deneysel ve çeĢitli bilgisayar yazılımları ve iĢleme yöntemi teorilerinden 

faydalanılarak yapılan nümerik analize dayalı simülasyon olmak üzere iki teknik ile 

yapılabilmektedir. Teorik çalıĢmalarda, belirlenen parametreler çerçevesinde 

malzeme davranıĢının gözlemlenebilmesi için sonlu elemanlar yöntemi (SEY) 
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yaygın olarak kullanılmaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi ile imalat iĢlemlerinin 

(frezeleme, delme, tornalama, derin çekme vb.) nümerik analizlere dayalı 

simülasyonları yapılmakta ve incelenmesi hedeflenen problemin tahmini sonuçları 

ortaya çıkarılmaktadır. Bu teknik, iĢleme yöntemi girdi parametrelerinin iĢlenen 

ve/veya iĢleyen malzeme üzerinde meydana gelen kuvvet, sıcaklık, aĢınma, gerilme 

vb. üzerindeki etkilerinin deneysel çalıĢmalara nazaran daha düĢük maliyetlerde 

araĢtırılmasına olanak sağlamaktadır. Literatür incelendiğinde, delme iĢlemleri ile 

ilgili birçok deneysel ve teorik çalıĢmaların gerçekleĢtirildiği görülmektedir. Ancak, 

ferritik paslanmaz çeliklerin delinebilirliği üzerine kapsamlı bir araĢtırmanın 

yapılmadığı belirlenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada, AISI 430 paslanmaz çeliğin kaplamalı ve kaplamasız takımlarla delme 

iĢlemleri deneysel ve teorik olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. AISI 430 paslanmaz çeliğinin 

delinebilirliği noktasında kesme parametrelerinin (ilerleme miktarı ve kesme hızı); 

itme kuvveti, moment, talaĢ oluĢumu ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Sonlu elemanlar yöntemi kapsamında ThirdWave AdvantEdge analiz 

programı kullanılmıĢ ve analizler kaplamasız takıma bağlı olarak yapılmıĢtır. SEY ve 

deneysel yöntemle elde edilen veriler kaplamasız takım açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Bu araĢtırmanın ilk bölümü, genel bilgilerin ve tez kapsamındaki yapılacakların kısa 

özetini oluĢturmaktadır. Ġkinci bölümde, delme iĢlemi ile ilgili yapılan çalıĢmalardan 

bahsedilmektedir. Üçüncü bölümde paslanmaz çelikler ile alakalı geniĢ çaplı bilgiler 

verilmiĢtir. Dördüncü bölümde, talaĢlı imalat ve delme iĢlemiyle ilgili teorik bilgilere 

yer verilmiĢtir. BeĢinci bölüm, deneysel ve nümerik çalıĢmalarda kullanılan 

malzeme, teçhizat ve yöntemleri kapsamaktadır. Altıncı bölümde, deneysel ve 

nümerik analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. Son bölümde, ortaya çıkan sonuçlar 

özetlenmiĢ ve bu sonuçlara göre öneriler verilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR TARAMASI 

 

2.1. PASLANMAZ ÇELĠKLE ĠLGĠLĠ YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Kıvak vd. (2012), TiN, TiAIN ve TiAIN/TiN kaplamalı HSS takımlar kullanarak 

AISI 316 paslanmaz çeliğin delinebilirliğini araĢtırmıĢlardır. ĠĢleme parametreleri 

olarak farklı kesme hızları (12, 14, 16, 18 m/dak) ve ilerleme miktarlarını (0,08, 0,1, 

0,12 mm/dev) kullanmıĢlardır. Bu parametreler çerçevesinde delik çapı, dairesellik 

ve talaĢ oluĢumunun değiĢimini incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, delik çapı ve 

dairesellik noktasında en verimli sonucu TiAIN/TiN kaplı takımlardan elde 

etmiĢlerdir [1]. 

 

Sultan vd. (2015), AISI 316L paslanmaz çelik üzerinde karbür takım kullanarak 

delme deneyleri yapmıĢlar ve meydana gelen talaĢ oluĢumunu inceleyerek talaĢ Ģekil 

ve boyutunu daha iyi tanımlamayı hedeflemiĢlerdir. Deneylerde, farklı kesme hızları 

(18 ve 30 m/dak) ve ilerleme miktarları (0,03, 0,045 ve 0,06 mm/rev) 

kullanmıĢlardır. Yürütülen deneyler sonucunda, düĢük kesme hızı ve düĢük ilerleme 

miktarının östenitik paslanmaz çelik üzerinde arzu edilen talaĢ oluĢumunu en iyi 

Ģekilde ortaya çıkardığını tespit etmiĢlerdir [2]. 

 

Sultan vd. (2015), delme iĢlemine etki eden parametrelerin takım aĢınması ve delik 

kalitesi üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Kaplamasız karbür matkap ile farklı 

kesme hızları (18 ve 30 m/dak) ve farklı ilerleme miktarlarını (0,03, 0,045 ve 0,06 

mm/rev) kullanarak AISI 316L çeliğinin delinebilirliği incelenmiĢtir. Bu bağlamda, 

çap hatası, dairesellik ve yüzey pürüzlülüğü açısından değerlendirmelerde 

bulunmuĢlardır. Sonuçlara göre, kesme hızı ve ilerleme hızının delik kalitesini ciddi 

derecede etkilediğini belirtmiĢlerdir. Kesme hızı arttıkça yüzey pürüzlülüğünün 

azaldığını ve ilerleme miktarı arttıkça yüzey pürüzlülüğünün arttığını tespit 
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etmiĢlerdir. Ġlerleme miktarının çap hatası üzerindeki etkisinin kesme hızından daha 

fazla olduğunu, en düĢük çap hatasının düĢük kesme hızı ve düĢük ilerleme 

miktarında gerçekleĢtiğini saptamıĢlardır [3]. 

 

Balaji vd. (2016), delme iĢleminde kesme parametrelerinin (ilerleme miktarı, kesme 

hızı ve helis açısı) takım ömrü üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. AISI 304 

paslanmaz çelik üzerinde, Taguchi L8 dikey dizinine göre karbür kesici takımla 

delme deneyleri yapılmıĢtır. Kesme parametrelerinin etkilerini takım titreĢimini ve 

yüzey pürüzlülüğünü hesaplayarak incelemiĢlerdir. Takım titreĢimini ve yüzey 

pürüzlülüğünü etkileyen önemli parametreleri tanımlamak için varyans analizi 

kullanmıĢlardır. AraĢtırmacılar, takım aĢınmasının artmasıyla takım titreĢiminin 

arttığını belirlemiĢlerdir. Yüzey pürüzlülüğü için en uygun parametre seviyelerini; 

helis açısı 25°, ilerleme hızı 12 mm/dak ve devir sayısı 800 dev/dak olarak tespit 

etmiĢlerdir. Takım titreĢimi için en uygun parametre seviyelerini ise; helis açısı 25°, 

ilerleme hızı 10 mm/dak ve devir sayısı 600 dev/dak olarak elde etmiĢlerdir [4]. 

 

ÇaydaĢ vd. (2011), kuru ortam Ģartlarında AISI 304 östenitik paslanmaz çelik 

üzerinde çeĢitli takımlar ile delme iĢlemleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Takım çeĢidi 

olarak yüksek hız çeliği (HSS), K20 karbür ve TiN kaplı HSS takımları 

kullanmıĢlardır. Devir sayısı, ilerleme miktarı ve kesme hızının yüzey pürüzlülüğü, 

takım yan yüzey aĢınması ve çıkıĢ çapak yüksekliği üzerindeki rollerini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, TiN kaplı HSS matkabın uzun takım ömrü ve delik 

kalitesi açısından yüksek performans gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. K20 karbür ve 

HSS takımların ise düĢük yüzey pürüzlülüğü sağladığını belirlemiĢlerdir [5]. 

 

Prabhu vd. (2015), AISI 410 martenzitik paslanmaz çelik üzerinde delme deneyleri 

yapmıĢlardır. Delme iĢlemi için farklı değerlerde devir sayıları, ilerleme miktarları ve 

uç açıları esas alınmıĢ, nano katmanlı B4TiN kaplamalı takım kullanmıĢlardır. 

AraĢtırmacılar, Taguchi metodu (single optimization) ve Grey teorisi (multiple 

optimization) olmak üzere iki farklı optimizasyon çeĢidini uygulayarak, en düĢük 

yüzey pürüzlülüğü ve talaĢ kaldırma oranı için en uygun parametre seviyelerini 

belirlemeyi amaçlamıĢlardır. Taguchi metoduna göre optimum parametreleri, 500 

dev/dak, 0,1 mm/dev ilerleme miktarı ve 98° uç açısı olarak belirlemiĢledir. Grey 
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teorisi için devir sayısı 500 dev/dak, ilerleme miktarı 0,2 mm/rev ve uç açısı 78° 

olarak tespit edilmiĢtir [6]. 

 

Paro vd. (2005), NiTi kaplamalı ve sıcak izostatik preslenmiĢ X2CrNi1911 

paslanmaz çeliğinin delme iĢleminde, TiN ve TiCN kaplı sementit karbür 

takımlarının uygulanabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Paslanmaz çelik ve NiTi kaplama 

arasındaki ara yüzeyi, SEM (taramalı elektron mikroskobu) ve EDS (enerji dağılımlı 

spektreskopi) ile birlikte incelemiĢlerdir. Ġlerleme miktarının, talaĢ oluĢumu ve takım 

aĢınması üzerindeki etkisini analiz etmiĢlerdir. ĠĢlenebilirlik açısından, kesme hızının 

50 m/dak ve ilerleme miktarının 0,1-0,2 mm/rev olarak uygulanabilir olduğunu 

belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, etkili kesme hızı ve ilerleme miktarından 

yararlanıldığında ideal takım ömrüne ulaĢıldığını tespit etmiĢlerdir [7]. 

 

Kaneriya ve Sharma (2014), takım üzerinde oluĢan sıcaklığın azaltılması ve uygun 

takım cinsinin seçilmesi üzerine araĢtırmalarda bulunmuĢlardır. AISI 304 östenitik 

paslanmaz çeliğin delinmesinde, kaplamasız HSS, kobalt kaplı HSS ve K20 karbür 

takımlarının performanslarını incelemiĢlerdir. Deneylerde ilerleme miktarı (0,05-0,09 

mm/dev) ve devir sayısı (1200-1500 dev/dak) esas alınarak, en uygun parametre 

seviyeleri araĢtırılmıĢtır. Takım sıcaklığında ilerleme miktarının önemli bir etkiye 

sahip olduğunu tespit edilmiĢtir. En düĢük takım sıcaklığının (190 °C) 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarı, 1200 dev/dak devir sayısı ve K20 karbür takım ile oluĢtuğunu 

bulmuĢlardır. K20 karbür takımın, HSS ve kobalt kaplı HSS takıma göre daha uzun 

ömürlü olduğunu saptamıĢlardır [8]. 

 

Kanagaraju vd. (2016), süper dubleks paslanmaz çelik (SAF2507) üzerinde kesme 

parametrelerinin etkilerini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar tekli kaplama, çoklu 

kaplama ve kaplamasız olmak üzere üç farklı karbür takım kullanmıĢlardır. Yapılan 

deneyler neticesinde, itme kuvveti ve moment değerlerinin değiĢimini karbür takım 

çeĢidine göre incelemiĢlerdir. Ġstatistiksel değerlendirmeler sonucunda, SAF2507 

paslanmaz çeliğin iĢlenmesinde çoklu kaplamalı takımın diğer takımlardan daha iyi 

bir sonuç gösterdiğini tespit etmiĢlerdir [9]. 
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Siddiquee vd. (2014), delme iĢleminde AISI 321 paslanmaz çeliğinin delinmesinde 

yüzey pürüzlülüğünü minimize etmek için Taguchi deneysel yöntemi kullanarak en 

uygun kesme parametrelerini araĢtırmıĢlardır. ĠĢleme parametreleri olarak kesme 

sıvısı (A), devir sayısı (B-300, 400, 500 dev/dak), ilerleme hızı (C-0,03, 0,04, 0,05 

mm/s) ve delik derinliği (D-25, 30, 35 mm) belirlenmiĢ olup, deneyler Taguchi L18 

dikey dizini kullanılarak yapılmıĢtır. Deneyler sonucunda, minimum yüzey 

pürüzlülüğünü elde etmek için en uygun parametre seviyelerini A2B3C2D1 olarak 

belirlemiĢlerdir. Varyans analizine göre, yüzey pürüzlülüğü üzerinde en büyük etkiye 

sahip parametre devir sayısı olarak tespit etmiĢlerdir. Ayrıca, Taguchi yönteminin 

endüstriyel alanda uygulanabilir bir teknik olduğuna dikkat çekmiĢlerdir [10]. 

 

Vas vd. (2016), östenitik paslanmaz çelik üzerinde delme iĢlemleri gerçekleĢtirerek, 

iĢleme parametrelerinin takım sıcaklığı üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. ĠĢleme 

parametreleri olarak ilerleme miktarı ve kesme hızı kullanılmıĢ ve L9 dikey dizine 

göre deney tasarımı yapılmıĢtır. AraĢtırmacılar, deneylerde farklı helis açılarında 

(82°, 100° 118°) yüksek hız çeliği (HSS) takım kullanmıĢlardır. Kesme hızı ve 

ilerleme miktarı artıkça takım üzerindeki sıcaklığında arttığını belirlemiĢlerdir. En 

yüksek takım sıcaklığının 118° helis açısında meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir. 

Delme iĢlemi boyunca termal etkiyi azaltmak için 82° helis açısında olan takımın 

kullanılmasını önermiĢlerdir [11]. 

 

2.2. SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ KULLANARAK YAPILAN 

ÇALIġMALAR 

 

Özçelik ve Bağcı (2005), AISI 1040 ve Al7075-T651 malzemelerine delme iĢlemleri 

uygulayarak, TiAlN kaplamalı helisel matkap üzerinde oluĢan sıcaklıkları 

gözlemlemiĢlerdir. AraĢtırmalarında, Taguchi yöntemini (L9) kullanmıĢlar ve 

deneysel ve nümerik olarak elde edilen sonuçları karĢılaĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, 

AISI 1040 çeliği için 955 dev/dak‟da, her bir ilerleme miktarında (0,08, 0,12, 0,16 

mm/dev) ve Al7075-T651 malzemesi için 1910 dev/dak‟da her bir ilerleme 

miktarında (0,1, 0,15, 0,20 mm/dev) sıcaklık artıĢının olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Ayrıca, yapılan kuvvet analizinde ise devir sayısı ve ilerleme miktarının artmasıyla 

doğru orantılı bir Ģekilde kuvvetinde arttığını görmüĢlerdir. Sonlu elemanlar 
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yöntemine göre yapılan nümerik analizler ile deneysel sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ ve 

aralarında iyi bir benzerlik olduğu vurgulanmıĢtır [12]. 

 

Kheireddine vd., Mg AZ31b malzemesi üzerinde deneysel ve sonlu elemanlar 

yöntemi ile delme iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar bu iĢlemde, soğutma 

açısından kriyojenik sıvı nitrojen kullanarak elde edilen delik oluĢumlarının yüzey 

sertlik değerlerini belirlemeyi amaçlamıĢlardır. Kesici takım olarak AISI 1075 ve 

%15 kobalttan oluĢan bir takım malzemesi kullanmıĢlardır. Deneysel ve nümerik 

çalıĢmalardan oluĢan delme iĢlemleri hem soğutmasız hem de kriyojenik sıvı 

nitrojenli ortamlarda yapılmıĢtır. Kriyojenik sıvı nitrojen kullanılan delme iĢleminde, 

soğutmasız delme iĢlemine göre daha az itme kuvveti sergilediğini tespit etmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar sıvı nitrojen ile soğutma iĢleminin ürün maliyetini azaltma noktasında 

önemli bir faktör olduğuna dikkat çekmiĢlerdir. Sertlik değerleri noktasında sonlu 

elemanlar yönteminde DEFORM
TM

 yazılımını kullanmıĢlardır. Sabit devir sayısında 

(512 dev/dak) ve 0,05, 0,1, 0,2 mm/rev ilerleme miktarlarında deneyleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Her bir deney sonucunda sıvı nitrojen soğutmalı ortamın 

soğutmasız ortama göre sertlik değerlerinin daha yüksek çıktığını saptamıĢlardır 

[13]. 

 

Han ve Wu (2010), AISI 1045 ve Ti6Al4V malzemelerine sonlu elemanlar yöntemi 

kullanarak delme iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, analizleri 0,056, 0,112, 

0,224 mm/rev ilerleme miktarlarında ve 6,7, 10,7, 17 m/dak kesme hızlarında 

yapmıĢlardır. Third Wave Advantedge programında, 17 m/dak ve 0,224 mm/rev 

parametrelerinde sıcaklık değerlerini AISI 1045 için 321 
o
C ve Ti6Al4V için 449 

o
C 

bulurken, deneysel yöntemle sırasıyla 311 
o
C ve 410 

o
C olarak ölçmüĢlerdir. Tahmini 

tork değerleri ise 17 m/dak kesme hızı ve 0,112 mm/rev ilerlemede, AISI 1045 için 

2,6 Nm, Ti6Al4V için 2,4 Nm olarak, deneysel yöntemle sırasıyla 2,2 Nm ve 2,0 Nm 

olarak tespit edilmiĢtir. Aynı Ģartlarda, itme kuvvetleri ise sırasıyla 1020 N ve 1150 

N olarak tahmin edilirken ve deneysel çalıĢma ile 814 N ve 974 N olarak 

ölçülmüĢtür. AraĢtırmacılar tahmini sonuçların deneysel sonuçlardan daha yüksek 

çıktığını, fakat bazı gerçek koĢulların ihmal edildiğini vurgulamaktadır. Nümerik ve 

deneysel çalıĢma arasındaki hata payının %20‟nin altında olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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Sonlu elemanlar yönteminin delme iĢlemi için kullanılabilir bir araç olduğunu 

belirtmiĢlerdir [14]. 

 

Su vd. (2015), titanyum alaĢımlı malzemenin DEFORM 3D programında sonlu 

elemanlar yöntemine dayalı delme iĢlemini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kesici takım 

malzemesi olarak karbür matkap seçilmiĢtir. Ġlerleme miktarlarını 0,08, 0,012, 0,16 

mm/rev ve kesme hızlarını 9,42, 11,3, 13,19 m/dak olarak belirlemiĢlerdir. Sonlu 

elemanlar analizi neticesinde, ilerleme miktarının itme kuvveti, maksimum takım 

sıcaklığı ve moment üzerindeki etkisinin kesme hızından daha etkili olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde en düĢük ilerleme 

miktarı (0,08 mm/rev) ve en yüksek kesme hızının (13,19 m/dak) en uygun 

parametreler olduklarını tespit etmiĢlerdir [15]. 

 

Ahmeed (2014), DEFORM 3D sonlu elemanlar analiz programı kullanarak iĢlem 

parametrelerinin itme kuvveti ve moment üzerinde oluĢan etkilerini incelemiĢtir. ĠĢ 

parçası olarak Ç 2080 malzemesi kullanılmıĢ ve nümerik analizlerden elde edilen 

sonuçları doğrulamak için deneyler gerçekleĢtirmiĢtir. Tungsten karbür kaplamalı 

matkap ile farklı seviyelerde ilerleme miktarı (0,125, 0,176, 0,25, 0,352 mm/rev) ve 

devir sayısı (360, 700, 1000, 1400 dev/dak) kullanarak deneyler yapılmıĢtır. 

AraĢtırmacı, devir sayısının 360 dev/dak‟dan 1400 dev/dak‟ya arttıkça itme kuvveti 

üzerinde bir artıĢ olduğunu tespit etmiĢ ve ilerleme miktarının kesme hızına göre 

itme kuvveti üzerinde daha belirgin bir etki bıraktığını saptamıĢtır. Ġlerleme miktarı 

ve devir sayısı arttıkça moment değerinin arttığı, düĢük devir sayısında ilerleme 

miktarının önemli bir etkisinin olmadığı saptanmıĢtır. Fakat, devir sayısı arttıkça 

ilerleme miktarının moment üzerinde ciddi bir etkisinin olduğu gözlemlenmiĢtir [16]. 

 

Gök vd. (2013), AISI 1040 malzemesine deneysel ve sonlu elemanlar yöntemiyle 

delme iĢlemi uygulanmasında oluĢan moment ve itme kuvvetlerini incelemiĢlerdir. 

Elde edilen deneysel ve nümerik analiz sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Kesici takımı 

(HSS), farklı helis açılarında (20
o
, 25

o
, 30

o
), uç açısı 118

o
 ve çapı 10 mm olarak 

belirlemiĢlerdir. Deneylerde, üç farklı kesme hızı (18, 22, 28 m/dak) ve ilerleme 

miktarı (0,1, 0,2, 0,3 mm/rev) kullanmıĢlardır. Ġlerleme miktarının 0,1 mm/rev ve 

kesme hızının 18 m/dak olduğu değerlerde tahmin edilen itme kuvvetinin ölçülen 
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itme kuvvetinden %0,38 daha yüksek olduğunu tespit etmiĢlerdir. Ġlerleme 

miktarının 0,1 mm/rev, kesme hızının 18 m/dak ve helis açısının 30
o
 olduğu 

parametrelerde ortalama tahmini moment değeri 18 Nm bulunurken, deneysel olarak 

ölçülen moment değerini 18,86 Nm olarak bulmuĢlardır. Her bir helis açısında (20
o
, 

25
o
, 30

o
) kesme hızı arttığında itme kuvvetinin ters orantılı bir Ģekilde azaldığını 

saptamıĢlardır. AraĢtırmacılar, bu sonucu kesme hızının artması sonucu sıcaklığında 

artmasıyla doğru orantılı bir Ģekilde malzeme dayanımındaki azalmaya atıf 

etmiĢlerdir [17]. 

 

Davoudinejad ve Tosello (2017), Al2024-T3 malzemesi üzerinde sonlu elemanlar 

yöntemiyle delme iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonlu elemanlar analiz programı 

olarak Third Wave Advantedge analiz programını kullanmıĢlardır. Deneylerde, 4 

yönlü helisel yüksek hız çeliği (HSS) ve 2 yönlü helisel kobaltlı yüksek hız çeliği 

(HSS-Co) takımlar kullanılmıĢtır. Delme simülasyonları her iki takım için farklı 

kesme koĢullarında yapılmıĢtır. Nümerik ve deneysel sonuçlardan elde edilen itme 

kuvvetleri birbirleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Nümerik analizler ile talaĢ kesit alanındaki 

takım gerilme dağılımları, talaĢ oluĢumları ve sıcaklık dağılımlarını belirlemiĢlerdir. 

Delme iĢleminde kullanılan SEY‟in avantajını ve kullanılabilirliğini doğrulamıĢlardır 

[18]. 

 

Doomra vd. (2014), Al1100/10% SiC metal matris kompozit malzemesinin delme 

iĢlemini farklı devir sayısı (900, 1800, 2700 dev/dak) ve ilerleme miktarında (0,12, 

0,18, 0,30 mm/dev) gerçekleĢtirerek, belirlenen parametrelerin itme kuvveti 

üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Johnson Cook malzeme modeli iĢ parçasına 

uygulanmıĢ ve 8 mm çapında yüksek hız çeliği (HSS) delici takım olarak 

kullanılmıĢtır. 1800 dev/dak devir sayısında, ilerleme miktarı 0,12 mm/dev‟den 0,18 

mm/dev ve 0,30 mm/dev‟e kademeli olarak çıkarıldığında itme kuvveti artıĢlarının 

sırasıyla %24 ve %29 olarak tespit etmiĢlerdir. Ġlerleme miktarı ve kesme hızının 

artması ile doğru orantılı olarak itme kuvvetinin de arttığını saptamıĢlardır. 

Al1100/10 %SiC metal matris kompozitin düĢük devir sayısı ve ilerleme miktarında 

delinmesinin uygun olduğunu vurgulamıĢlardır [19]. 
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Li ve Sihih, Ti6Al4V malzemesi üzerinde sonlu elemanlar yöntemi ve deneysel 

olarak delme iĢlemini uygulamıĢlardır. AraĢtırmacılar, sıcaklık, itme kuvveti ve Von 

Mises gerilmelerini incelemiĢlerdir. En yüksek sıcaklık 183 m/dak kesme hızında, 

0,051 mm/dev ilerleme miktarında ve kuru delme koĢularında 1240 
o
C olarak 

belirlenirken, aynı delme parametrelerinde ve kesme sıvısı kullanıldığında ise 

sıcaklık 1130 
o
C olarak belirlenmiĢtir. Kesme hızı azaltılılıp ilerleme miktarı 

artırıldığında, kesme sıvısı altında en yüksek sıcaklık değerinin 1090
o
C‟den 

960
o
C‟ye düĢtüğünü ve en yüksek Von Mises gerilmesinin ise 2200 MPa‟dan 3300 

ve 4600 MPa‟ya çıktığını tespit etmiĢlerdir [20]. 

 

Muhammad vd. (2010), AISI 1010 çeliğinin delinmesinde, ilerleme miktarı, kesme 

hızı ve yağlamanın itme kuvveti, moment ve sıcaklık üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmalar neticesinde, yağlayıcı kullanılmayan durumlarda itme 

kuvvetinin %13 arttığı, ilerleme miktarının artması ve yağlayıcı kullanılmasıyla 

moment değerinin %8, yağlayıcı kullanılmayan durumda ise %12 arttığını 

saptamıĢlardır. Bir diğer parametre olan kesme hızının artmasıyla itme kuvvetinin 

%5 ve moment değerinin ise %6 arttığını belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, kesme hızı 

ve ilerleme miktarının sıcaklık üzerindeki etkilerini ise ilerleme miktarı arttıkça 

%8,5, kesme hızının artmasıyla %15 oranında arttığını gözlemlemiĢlerdir. Ġlerleme 

miktarının itme kuvveti ve tork üzerinde baskın bir etkiye sahip olduğunu, kesme 

hızının ise sıcaklık üzerinde daha etkili olduğunu tespit etmiĢlerdir. Sonlu elemanlar 

yöntemiyle yağlama parametresi kullanılarak itme kuvvetinin ve moment değerinin 

önemli derecede azaldığını da ortaya koymuĢlardır [21]. 

 

Guo ve Dornfeld (2000), AISI 304L paslanmaz çeliğin delme iĢleminde ortaya çıkan 

çapak oluĢumlarını sonlu elemanlar yöntemiyle (FEM) araĢtırmıĢlardır. Delme 

iĢleminde çapak oluĢumunu analiz etmek için malzeme sünekliğinin kırılma ölçütü 

esas alınmıĢ ve bu oluĢum dört aĢama (baĢlangıç, geliĢme, döngül nokta ve çapak 

oluĢum) olarak ayrılmıĢtır. Çapak kalınlığı iĢlenmiĢ yüzey ile döngül nokta (pivot 

point) arasındaki mesafe ile belirlenmiĢtir. AraĢtırmacılar, çapak oluĢum sürecinde 

negatif kesme ve bükülme mekanizmalarının sonlu elemanlar yöntemiyle baskın bir 

etkiye sahip olduklarını göstermiĢlerdir. Simülasyon sonuçlarından elde edilen çapak 

geometrisinin görüntü açısından benzerliğini doğrulamıĢlardır [22]. 
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Gao vd. (2010), Cr18Ni9Ti paslanmaz çelik malzemesine sonlu elemanlar 

yöntemiyle (DEFORM-3D) birlikte delme iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada 

helisel matkap kullanılmıĢ ve iĢleme çıktıları olan kesme kuvveti, sıcaklık ve 

moment üzerinde incelemelerde bulunmuĢlardır. AraĢtırmacılar, kesme hızı ve 

ilerleme miktarının artmasıyla kesme kuvveti ve momentin arttığını tespit 

etmiĢlerdir. Takım çapı ve ilerleme miktarının kesme kuvvetinde büyük bir etkiye 

sahip olduğunu, kesme hızının ise moment ve kesme kuvveti üzerindeki etkisinin çok 

az olduğunu saptamıĢlardır. En yüksek sıcaklığın takım ve talaĢ arasındaki temas ara 

yüzünde meydana geldiğini belirtmiĢlerdir [23]. 
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BÖLÜM 3 

 

PASLANMAZ ÇELĠKLER 

 

Paslanmaz çelikler, bünyesinde en düĢük %10,5 krom (Cr) içeren demir bazlı 

malzeme grubu olarak bilinmektedir. Bu malzemelerin yüzey kısımlarında meydana 

gelen ince ve kuvvetli krom oksit katmanı yüksek korozyon direnci oluĢturarak, 

malzeme üzerinde oksitlenmenin yayılmasını önlemektedir. Paslanmaz çeliklerin 

üstünlükleri; korozyon direnci, yüksek ve düĢük sıcaklıklarda paslanmaz çelik türüne 

göre kullanılabilmesi, mekanik mukavemet ve uzun süre dayanıklılık Ģeklinde 

belirtilmektedir [24,25]. 

 

3.1. PASLANMAZ ÇELĠK ÇEġĠTLERĠ 

 

Paslanmaz çelikler beĢ ana baĢlık altında sınıflandırılmaktadır: 

 

- Östenitik paslanmaz çelikler 

- Ferritik paslanmaz çelikler 

- Martenzitik paslanmaz çelikler 

- Çift fazlı (dubleks) paslanmaz çelikler 

- Çökelme yoluyla sertleĢebilen paslanmaz çelikler [24]. 

 

3.1.1. Östenitik Paslanmaz Çelikler 

 

Östenitik paslanmaz çelikler, 200 ve 300 gruplarını kapsayan tür olup, %18 Krom 

(Cr) ve %8 Nikel (Ni) ana bileĢimlerini oluĢturmaktadır. Paslanmaz çelik, yapısında 

uygun miktarda Ni elementine sahipse, östenitik yapı oda sıcaklığında bile meydana 

gelir. Östenitik çeliklerin manyetik özelliği bulunmayıp, östenitik yapısı değiĢim 

sergilemediğinden dolayı sertleĢtirmek için ısıl iĢleme maruz bırakılmaz. Sadece 
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soğuk Ģekillendirme yöntemiyle mekanik dirençleri yükseltilebilir. Östenitik 

paslanmaz çelikler; Ģekillendirme, mekanik davranıĢlar ve korozyon direnci 

açısından verimli bir çelik yapısı sağlamaktadır. ġekillendirilme ve tokluk özellikleri 

minimum sıcaklıklarda dahi kusursuzdur [24,25]. 

 

Östenitik paslanmaz çelikler, %70‟lik dilimle azami tercih edilen çelik türüdür. 

Bünyesinde var olan AISI 304 cinsi sık bir Ģekilde kullanılmaktadır. [26]. 

 

 
 

ġekil 3.1. Östenitik çelik mikro yapısı [25]. 

 

ġekil 3.1‟de östenitik paslanmaz çeliğinin mikro yapısı gösterilmiĢ olup, Çizelge 

3.1‟de fiziksel özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Östenitik paslanmaz çeliğin fiziksel özellikleri [25]. 

 

Fiziksel Özellik  

Elastikiyet modülü (GPa) 195 

Yoğunluk (g/cm
3
) 8,0 

Isıl genleĢme katsayısı (µm/m
o
C) 16,6 

Isıl iletkenlik (W/mK) 15,7 

Özgül ısı (J/kgK) 500 

Elektriksel direnç (µΩcm) 74 

Manyetik geçirgenlik (H/m) 1,02 

Ergime aralığı (
o
C) 1375-1450 

 

BaĢlıca Özellikleri: 

 

- Yüksek derecede korozyon direnci gösterirler. 

- Kaynak yapılabilme noktasında üstün yetenek sergilerler. 
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- Sünek bir yapısı mevcut olduğu için rahatlıkla biçimlendirilebilirler. 

- Mekanik özellikleri maksimum sıcaklıklarda oldukça iyidir. 

- TavlanmıĢ durumunda manyetik özelliklere sahip değildirler, mukavemetleri 

yalnıza pekleĢme ile yükseltilebilir [25]. 

 

3.1.2. Ferritik Paslanmaz Çelikler 

 

Ferritik paslanmaz çelikler, %11,5-30,5 Cr, %0,20‟ye kadar C ve düĢük miktarda Al, 

Nb, Ti ve Mo gibi ferrit dengeleyici elementler içerir. Bunlar, her sıcaklıkta ferrit 

yapıda olup, bu nedenle östenit oluĢturmazlar ve ısıl iĢlem ile sertleĢtirilemezler. Bu 

grupta yer alan çeĢitlerin baĢında 405, 409, 430, 442 ve 446 gelmektedir. Krom 

oranının yükselmesi ile birlikte orta-iyi seviyedeki korozyon direnci yükselir. Ferritik 

paslanmaz çeliklerin önemli karakteristik unsuru; kaynak iĢleminde ve sıcaklık etkisi 

altında meydana gelen ve kaynak dikiĢinin tokluğunun azalmasına sebebiyet veren 

tane büyümesidir [24,25]. 

 

Bu grup çelikler, östenitik paslanmaz çeliklerle karĢılaĢtırıldığında daha ucuzdur, 

ayrıca korozyon dayanımı noktasında iyi bir davranıĢ sergilediğinden dolayı tercih 

edilebilmektedirler [26]. ġekil 3.2‟de östenitik paslanmaz çeliğinin mikro yapısı 

gösterilmiĢ olup, Çizelge 3.2‟de ise fiziksel özellikleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.2. Ferritik çelik mikro yapısı [25]. 
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Çizelge 3.2. Ferritik paslanmaz çeliğinin fiziksel özellikleri [24]. 

 

Fiziksel Özellik  

Elastikiyet modülü (GPa) 200 

Yoğunluk (g/cm
3
) 7,8 

Isıl genleĢme katsayısı (µm/m
o
C) 10,4 

Isıl iletkenlik (W/mK) 25,1 

Özgül ısı (J/kgK) 460 

Elektriksel direnç (µΩcm) 61 

Manyetik geçirgenlik (H/m) 600-1100 

Ergime aralığı (
o
C) 1425-1530 

 

3.1.3. Martenzitik Paslanmaz Çelikler 

 

Martenzitik çelikler, maksimum yüksek sıcaklıkta süratli bir Ģekilde soğutularak, 

östenit yapının martenzit yapıya ulaĢması sonucunda meydana gelir. Bu grupların 

yapısında tavlanmıĢ olarak ferrit fazı da mevcuttur. %16 ve %18 oranında Cr 

bulunan bazı türleri dıĢında (440A, 440B, 440C), yapılarında maksimum %14 Cr 

bulunmaktadır. Ayrıca yapısında %0,60 ve %1,20 oranında yüksek karbon (C) 

bulunduran 440 cinsi hariç, bu grup çeliklerin C değerleri az veya orta seviyededir. 

Martenzit yapının meydana gelmesi Cr ve C elementlerinin dengelenmesiyle 

oluĢmaktadır. Bünyesine Ni eklenmesiyle tokluk ve korozyon direnci daha iyi 

noktaya gelmektedir. Bu gruptaki çeliklerin, arzu edilen martenzit yapısına ve 

niteliklere ulaĢması için ısıl iĢleme maruz kalmaları gerekmektedir. Çelik türüne göre 

950-1050
o
C, östenitleme sıcaklığının aralığıdır. Belirtilen sıcaklık değerlerinde 

çeliğe su verme iĢlemi uygulanırsa, martenzitik bir yapıya dönüĢüm sağlanır. 

Mekanik özellikler noktasında ana etken C miktarıdır [25]. ġekil 3.3‟te martenzitik 

paslanmaz çeliğinin mikro yapısı gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.3. Martenzitik çelik mikro yapısı [25]. 
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DüĢük C miktarı ile birlikte temperleme iĢlemi görmüĢ martenzitik alaĢımlar, rahat 

iĢlenebilen çeliklerdir. Yapısında sülfür (S) elementi iĢlenebilirliğini yükseltirken, 

karbon değerinin artmasıyla sertliğin yükselmesine sebebiyet verecektir. Bundan 

dolayı artan C değeri takım ömrünü azaltarak iĢlenebilirlik noktasında verimin 

düĢmesine neden olacaktır. Bu çeliklerin sertlik değerinin fazla olması, iĢlenebilirlik 

noktasında (yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvvetleri ve takım ömrü) olumsuz olarak 

etkilenmesine yol açmaktadır. Bu nedenle, bu çeliklerin iĢlenmesinde kaplamalı veya 

kaplamasız kesici takımlardan faydalanılmaktadır [27]. Çizelge 3.3‟te martenzitik 

paslanmaz çeliklerin fiziksel özellikleri gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. Martenzitik paslanmaz çeliğin fiziksel özellikleri [24]. 

 

Fiziksel Özellik  

Elastite modülü (GPa) 200 

Yoğunluk (g/cm
3
) 7,8 

Isıl genleĢme katsayısı (µm/m
o
C) 10,3 

Isıl iletkenlik (W/mK) 24,2 

Özgül ısı (J/kgK) 460 

Elektriksel direnç (µΩcm) 61 

Manyetik geçirgenlik (H/m) 700-1000 

Ergime aralığı (
o
C) 1425-1530 

 

Martenzitik paslanmaz çelikler, kalitelerine göre tavlama ya da ıslah iĢlemi görmüĢ 

bir Ģekilde endüstriyel imalat alanında bulunmaktadır. Tavlama iĢlemi uygulanmıĢ 

olarak temin edilen bu çelikler, istenilen Ģekle sokulduktan sonra üzerinde ıslah 

iĢlemi (su verme+temperleme) gerçekleĢtirilmektedir. Burada önemli unsurlardan 

birisi temperleme sıcaklığı olup, farklı temperleme sıcaklıkları altında malzememe 

özellikleri değiĢkenlik göstermektedir. Önerilen ısıl iĢlem sıcaklık değerleri dikkate 

alınarak, iyi korozyon direnci sağlamak mümkündür [25]. 

 

3.1.4. Çift Fazlı (dubleks) Paslanmaz Çelikler 

 

Çift fazlı (dubleks) paslanmaz çelikler, ferrit ve östenit yapılarının birleĢimiyle 

ortaya çıkan ve Latin dilinde “iki bölümden meydana gelen” anlamını taĢımaktadır. 

Süneklik, korozyon direnci ve tokluk özelliklerini bünyesinde barındırdığı östenit 

yapısından alırken, mekanik mukavemeti ile yüksek gerilim korozyon dayanımını 
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ferrit yapısından almaktadır. Ferrit yapının katılaĢması esnasında meydana 

gelebilecek termal çatlakların önlenmesi gerekmektedir. Bu noktada dubleks 

paslanmaz çeliğe az oranda S (kükürt) ve P (fosfor) ilavesi yapılmaktadır [28]. 

 

Bu çelik türlerinin diğerlerine oranla karĢılaĢtırıldığında, yüksek mekanik özelliği ön 

plana çıkmaktadır. Bu sayede kullanım alanına göre daha fazla ince kesitli 

parçalardan faydalanılmasına fırsat vermektedir [29]. ġekil 3.4‟te çit fazlı (dubleks) 

çeliğinin mikro yapısı gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.4. Çift fazlı (dubleks) çeliğinin mikro yapısı [25]. 

 

Çift fazlı paslanmaz çelikler, yarı yarıya ferrit ve östenitten oluĢmaktadır. Yapısında 

barındırdığı yüksek mekanik özelliği ve korozyon direnci sayesinde, gemicilik ve 

petrokimya alanlarında kullanılır [29]. Çizelge 3.4‟te çit fazlı (dubleks) çeliğe ait 

nominal mekanik özellikler gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4. Çift fazlı (dubleks) çeliğin nominal mekanik özellikleri [24]. 

 

Çelik Türü 
Çekme Dayanımı 

(N/mm
2
) 

Akma Dayanımı 

%0,2 (N/mm
2
) 

Uzama (%) 

2205 827 448 25 

2304 758 414 25 

255 758 552 15 

2507 800 550 15 
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3.1.5. Çökelme Ġle SertleĢebilen Paslanmaz Çelikler 

 

Çökelme ile sertleĢme özelliği kazanan paslanmaz çelikler, martenzitik, yarı-

östenitik ve östenitik olarak sınıflandırılmaktadırlar [24]. Çökelme sertleĢmesi 

gerçekleĢtirilen çelikler iyi süneklik ve tokluk kabiliyeti ile orta-iyi korozyon direnci 

kabiliyetine sahiptir [30]. Çizelge 3.5‟te çökelme ile sertleĢebilen çeliklere ait 

fiziksel özellikler belirtilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5. Çökelme ile sertleĢebilen paslanmaz çeliğin fiziksel özellikleri [24]. 

 

Fiziksel Özellik  

Elastite modülü (GPa) 200 

Yoğunluk (g/cm
3
) 7,8 

Isıl genleĢme katsayısı (µm/m
o
C) 10,3 

Isıl iletkenlik (W/mK) 24,2 

Özgül ısı (J/kgK) 460 

Elektriksel direnç (µΩcm) 61 

Manyetik geçirgenlik (H/m) 700-1000 

Ergime aralığı (
o
C) 1425-1530 

 

Çökelme sertleĢmesi yapılan çelikler, yaklaĢık 1700 MPa‟ya varan akma dayanımı 

göstererek, mekanik özellikleri noktasında yüksek bir davranıĢ sergilemektedir. 

Ayrıca, soğuk Ģekillendirme ve yaĢlandırma iĢlemleriyle akma dayanımının 

arttırılabilmesi mümkündür. Genel olarak yararlanılan cinsi 630 kalite paslanmaz 

çeliktir [25]. 
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BÖLÜM 4 

 

TALAġLI ĠMALAT VE DELME ĠġLEMĠ 

 

4.1. TALAġLI ĠMALAT 

 

Ġmalat teknolojisinde ulaĢılması istenilen düĢük maliyet, kalite ve verimli yöntemleri 

ortaya çıkarmak ana hedeflerdir. TalaĢlı imalatta dikkat edilmesi gereken birçok 

etken bulunmaktadır. Genel olarak; ürün geometrisi, malzeme cinsi ve mekanik 

özellikler bu noktada önemli bir etki oluĢturmaktadır. Bu etkenler incelenip en uygun 

iĢleme teknikleri belirlenebilmektedir. TalaĢlı imalat ile tasarlanan ürünleri arzu 

edilen ölçülere ve Ģekle getirerek nihai ürünler ortaya çıkarılmaktadır [31]. TalaĢ 

kaldırma yönteminin temel görünümü ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.1. TalaĢ kaldırmanın temel gösterimi; a) TalaĢın kesit görünümü pozitif talaĢ 

açılı kesici takım, b) Negatif talaĢ açılı kesici takım [32]. 

 

TalaĢlı imalatta, kesici takımın belirlenen parametreler çerçevesinde iĢ parçasına 

teması ve arzu edilmeyen malzemenin iĢ parçası üzerinden kaldırılması söz 

konusudur. Bu iĢlemde, talaĢ oluĢumu için iĢ parçası üzerinde kayma deformasyonu 

gerçekleĢtirilir ve bu sayede talaĢ oluĢumu gerçekleĢtikçe iĢlenmiĢ yeni yüzeyler 
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ortaya çıkmaktadır. Metal Ģekillendirmek için en sık kullanılan imalat tekniği talaĢlı 

imalattır [32]. 

 

TalaĢ kaldırma yöntemlerinde torna, freze ve matkap gibi farklı tezgahlar 

kullanılmaktadır. Tezgahlar üzerinde kesici takım ya da iĢ parçasının belirli bir 

devirde dönmesi sağlanmaktadır. Bu noktada doğru kesici takım ve parametrelerin 

seçimi büyük önem arz etmektedir. Uygun seçilmeyen iĢleme parametreleri, kesici 

takımın aĢınmasına, kırılmasına ve iĢ parçasında deformasyon gibi ekonomik 

zararlara sebebiyet vermektedir [33]. 

 

TalaĢlı imalat, nihai ürünün oluĢturulması noktasında son derece önemli bir etkiye 

sahiptir. Bu tekniğin önemini oluĢturan bazı etkenler aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

ĠĢ parçası çeĢitliliği: 

 

TalaĢlı imalat tekniğinde iĢ parçası olarak çeĢitli malzemeler ve tüm metaller 

iĢlenebilmektedir. Ek olarak, plastikler ve plastik esaslı kompozitler talaĢlı imalat ile 

Ģekillendirilebilmektedir. Yüksek sertlik ve gevrekliğinden dolayı seramikler bu 

noktada sorun teĢkil edebilirler. Fakat çoğu seramiklere aĢındırıcılar ile talaĢ 

kaldırma yöntemi uygulanarak kesme iĢlemi baĢarıyla gerçekleĢtirilebilir [32]. 

 

Parça ġekilleri ve Geometrik Unsurların ÇeĢitliliği: 

 

TalaĢlı imalat vasıtasıyla, birçok tasarlanmıĢ parçaların istenilen boyutlarda ve yüzey 

kalitesinde oluĢturulması, takım geometrisine tanımlamalar yapılarak vida diĢi ve T-

kanal gibi karmaĢık unsurlu parçaların elde edilmesi mümkündür [32]. 

 

Hassas Boyutlandırma: 

 

TalaĢlı imalat sayesinde çok hassas ölçülerde parça yapılabilir ve ±0,025 mm 

toleransında boyutlandırmalar gerçekleĢtirilebilir. Diğer tekniklere göre, daha yüksek 

hassasiyet özelliğine sahiptir [32]. 
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Ġyi Yüzey Kalitesi: 

 

TalaĢlı imalat tekniği, iyi kalitede yüzey oluĢumunu sağlamaktadır. Bu teknik ile 

yüzey pürüzlülük değerini 0,4 µm‟den daha az değerlere ulaĢtırmak imkan 

dahilindedir. Ayrıca, daha iyi yüzey kalitelerini bazı aĢındırıcı talaĢ kaldırma 

teknikleriyle de sağlamak mümkündür [32]. 

 

TalaĢlı imalat yöntemleri temel olarak üç ana baĢlık altında toplanmaktadır. Bunlar, 

tornalama, frezeleme, delme iĢlemi olarak bilinmektedir. 

 

4.2. DELME ĠġLEMĠ 

 

Delik delme iĢlemi, yaygın olarak kullanılan talaĢ kaldırma tekniklerinden bir 

tanesidir. Bu iĢlemde kesici takım olarak kullanılan matkap, belirli bir devir sayısı ve 

ilerleme hızında iĢ parçasına temas ederek talaĢ kaldırma iĢlemini (delme veya delik 

geniĢletme) gerçekleĢtirir. Diğer talaĢ kaldırma teknikleri (tornalama ve frezeleme) 

ile karĢılaĢtırıldığında, iĢlem basamaklarının ve parametrelerin aynı mantıkta olduğu 

görülmektedir [34,35]. ġekil 4.2‟de delme iĢlemi gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.2. Delme iĢlemi [36]. 

 

Delik delme iĢleminde, belirli parametreler çerçevesinde iĢ parçası üzerinden talaĢın 

dıĢarıya çıkarılması son derece önemlidir. Delinmesi planlanan iĢ parçasının kalınlığı 

arttıkça, delme iĢlemini etkili bir Ģekilde kontrol altına almakta güçleĢir [35]. 
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Delme iĢleminden sonra, oluĢturulan delik üzerinde bazı iĢlemler yapmak 

mümkündür. Bunlardan bazıları; raybalama, diĢ açma ve havĢa açma gibi son iĢlem 

olarak bilinen uygulamalardır [35,36]. 

 

Raybalama: 

 

Delme iĢleminden sonra ortaya çıkan deliğin ince iĢlemi olarak tabir edilmektedir. 

Raybalama iĢlemi, oluĢturulan deliğe yüksek yüzey kalitesi ve tolerans kazandırır 

[35,36]. ġekil 4.3(a)‟da raybalama iĢlemi gösterilmiĢtir. 

 

DiĢ açma: 

 

DiĢ açma iĢlemi, önceden oluĢturulmuĢ deliğin iç kısmına diĢ açılmasıdır [36]. ġekil 

4.3(b)‟de diĢ açma iĢlemi gösterilmiĢtir. 

 

HavĢa açma: 

 

HavĢa açma iĢlemi, vidaların rahat bir Ģekilde konumlandırılması için delik üzerine 

açılı yuvaların oluĢturulması olarak bilinmektedir [36]. ġekil 4.3(c)‟de havĢa açma 

iĢlemi gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.3. Delmeden sonra yapılan bazı iĢlemler [36]. 
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4.2.1. Delme ĠĢlemi Mekaniği 

 

TalaĢlı imalatta iĢleme performansına etki eden baĢlıca faktörler; kesme 

parametreleri, takım malzemesi ve geometrisi, iĢlenen malzemenin metalürjik yapısı, 

kesme iĢleminin gerçekleĢtirildiği tezgah özellikleri vb. olarak sıralanabilir. Bu 

faktörler diğer iĢleme tekniklerinde olduğu gibi delik delme iĢleminde de etkilidir 

[37]. Bu noktada, delme iĢleminde kesici takım geometrisinin uygulanan 

parametreler çerçevesinde etkin bir rol oynadığı söylenebilir. Delme iĢleminde 

kullanılan kesici takım (matkap) ve geometrik tanımlamaları ġekil 4.4 „te verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.4. Kesici takım ve geometrisi [37]. 

 

Delme iĢlemlerinde temel hareket, takımın kendi ekseni etrafında belirli bir devirle 

yaptığı dönme hareketidir. Temel hareketi oluĢturan devir sayısı (n) bir dakikada 

atılan tur olarak tanımlanmaktadır. Delme iĢlemi için kesme hızı (Vc), Çevresel 

hızdan yararlanılarak belirlenir, bu hız dakikadaki devir sayısı bilindiğinde kolaylıkla 

hesaplanabilir [38]. 

 

Vc = π x D x n/1000 [m/dak]                                                                                  (3.1) 

 

Vf = f x n [mm/dak]                                                                                                 (3.2) 
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Ġlerleme hızı (Vf,) birim zamanda alınan yol olarak tanımlanır ve takımın iĢ parçasına 

göre veya alternatif olarak iĢ parçasının takıma göre ilerlemesidir. Bu aynı zamanda 

tezgâhın veya tablanın ilerleme hızı olarak bilinir. Devir baĢına ilerleme (f, mm/dev) 

ilerleme hızını hesaplamak için kullanılan bir büyüklük olup, takım veya iĢ 

parçasının bir devirdeki ilerlemesidir (ġekil 4.5) [38]. 

 

 
 

ġekil 4.5. Kesme hızı ve ilerleme hızının gösterimi [38]. 

 

Yüksek ilerleme hızı; iyi talaĢ kontrolü, daha düĢük kesme süresi, daha düĢük takım 

aĢınması sağlamakta ve daha yüksek matkap kırılması riskine, delik kalitesinin 

kötüleĢmesine sebebiyet vermektedir. DüĢük ilerleme hızı ise daha uzun talaĢlar, 

yüzey kalitesinde iyileĢme, takım aĢınmasında daha hızlı artıĢ sağlamaktadır. Yüksek 

kesme hızı; matkap üzerinde hızlı serbest yüzey aĢınmasına, kesme kenarlarında 

plastik deformasyona, düĢük delik kalitesine yol açabilir. Çok düĢük kesme hızı ise 

matkap üzerinde yığıntı talaĢ oluĢumuna ve talaĢ tahliyesinin olumsuz etkilenmesine 

zemin hazırlar [37]. 

 

Normal delik delme iĢleminde kullanılan matkapların birçoğunda iki talaĢ kanalı ve 

iki kesici kenar vardır. Meydana gelen talaĢlar, delik içerisinden helis kanalları 

vasıtasıyla tahliye edilir. Bu iĢlem, matkaplarda kesme sıvısının takım içerisinde 

bulunan mikro kanallar sayesinde kesme bölgesine ulaĢtırılması sonucunda 

gerçekleĢtirilir. TalaĢ oluĢumu iĢ parçası, takım geometrisi, kesme hızı, ilerleme ve 

kesme sıvısı gibi parametrelerden farklılık göstermektedir. Genelde ilerleme hızının 

artması veya kesme hızının azalması kısa talaĢ oluĢumunu sağlar. Delme iĢleminde 

oluĢan talaĢın sorunsuz bir Ģekilde takımın kesici kenarlarından uzaklaĢtırılması, 
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talaĢın makul bir boyuta olduğunun göstergesidir. TalaĢ sıkıĢması matkabın yanal 

hareketine sebep olabilir ve delik kalitesini, matkap ömrünü ve emniyetini ya da 

kesici uç kırılmalarını tetikleyebilmektedir. Delme iĢlemi sırasında talaĢ, plastik 

deformasyona uğrayarak ilk halinden ayrı bir forma bürünerek iki durum arasında 

kalınlık farklılıkları meydana gelir. ġekil 4.6‟da deformasyona uğramıĢ talaĢ kalınlığı 

(h2) ve teorik talaĢ kalınlığı (h1) gösterilmiĢtir [38]. 

 

 
 

ġekil 4.6. TalaĢ farklılıkları [39]. 

 

Delme sırasında bir ağza karĢılık gelen talaĢ kaldırma kuvvetlerinin bileĢenleri, yani 

kesme kuvveti Fsz, ilerleme kuvveti Fvz, radyal kuvveti Frz ve bileĢke kuvvet Fnz 

ġekil 4.7.‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.7‟den görüldüğü gibi kesici ağızların konumu 

itibariyle her ağızda oluĢan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir. Bu sebeple 

delme iĢleminde sadece Fs ve Fv kuvvetleri etki göstermektedir [40]. 

 

 
 

ġekil 4.7. Delme iĢleminde kesme kuvvetleri [41]. 

 



 

26 

 

4.2.2. Matkap Malzemeleri 

 

TalaĢlı imalattaki geliĢmeler, üretim açısından farklı malzemelerin kullanılmasını, 

tezgahların ve kesici takımlarında sürekli geliĢmesini tetiklemektedir. TalaĢlı imalat 

tekniğinde iĢlenecek malzemenin cinsine ve arzu edilen hassasiyete göre, kesici 

takımlar farklılık göstermektedir. ĠĢ parçalarının iĢlenmesinde kullanılan kesici 

takımlar, yüksek kaliteli ve geliĢmiĢ malzeme gruplarından üretilmektedir. ĠĢlenecek 

parçanın özellikleri, kullanılacak kesici takım malzemelerine sınıflandırmalar 

getirdiği gibi, takımın kullanım Ģartları da takım malzemesinin seçimini büyük 

oranda etkilemektedir. Kesici takım malzemelerinde istenen özellikler sertlik, sıcak 

sertlik, aĢınma direnci, tokluk ve maliyet açısından uygun olması olarak sıralanabilir 

[40]. 

 

Kesici takım malzemelerinin seçimi talaĢlı imalat iĢlemlerinde en önemli faktördür. 

Metal iĢleme sanayinde vazgeçilmez bir yeri olan delme iĢleminde, çeĢitli kesici 

takım malzemeleri kullanmak mümkündür. Genel olarak takım malzemeleri üç ana 

grupta metal esaslı, karbür esaslı ve seramik esaslı takım malzemeleri olarak 

toplanmaktadır. Günümüzde yaygın olarak kullanılan matkap malzemeleri ise yüksek 

hız çelikleri (HSS) ve sementit karbürlerdir [40]. 

 

Sementit karbürler, yüksek elastikiyet modülü, yüksek ısıl iletkenlik, düĢük ısıl 

genleĢme ve geniĢ bir sıcaklık aralığında sahip olduğu yüksek sertlik özelliğiyle 

birçok uygulama alanları için önemli ve ekonomik açıdan uygun takımlardır. HSS 

matkaplara göre daha yüksek devirlerde ve daha sert malzemelerde 

kullanılabilmektedirler. AĢınma direncinin ve termal dayanımın yüksek olmasından 

dolayı karbür takımlar oldukça geniĢ kullanım alanına sahiptir. Karbür kesici 

takımların genel avantajları; uzun takım ömrü, daha iyi kaplanabilme, yüksek kalite 

ve iyi yüzey sağlaması Ģeklinde sıralanabilir [40].  

 

ĠĢleme için kullanılan karbür takımları tungsten karbür (WC) ve titanyum karbür 

(TiC) olarak iki ana grupta toplanmaktadır. Tungsten karbürün mevcut kobalt 

miktarının arttırılmasıyla takım özellikleri ciddi derecede etkilenmektedir. Artan 

kobalt miktarı tokluğu artırırken, sertlik, aĢınma direnci ve dayanımı azaltmaktadır. 
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Titanyum karbür ise tungsten karbürden daha yüksek aĢınma direncine sahiptir, 

ancak sert değildir [42]. 

 

Yüksek hız çelikleri yeteri derecede C ve yüksek oranda alaĢım elementlerinden 

oluĢmakta ve geleneksel ergitme yöntemi ile değiĢik kompozisyonlarda 

üretilebilmektedir. AlaĢım elementlerinden büyük bir çoğunluğu karbür halinde 

malzeme bünyesinde dağılmıĢ durumdadır. Bu karbürlerin bir kısmı yüksek 

sıcaklıkta çözünmezler ve çalıĢma sıcaklıklarında sertliklerini kaybetmezler. Sahip 

olduğu yüksek sertlik ve kırılmalara karĢı yüksek direnciyle rayba ve matkap gibi 

karmaĢık takımlarda kullanılması uygundur. Yüksek hız çelikleri, takım çeliklerine 

göre yüksek ısıya karĢı direnç gösterebilme (600°C) ve daha yüksek sertliğe 

ulaĢabilme (62-67 HRC) özelliklerine sahiptir. Bu özellikler ana yapıdaki karbürlerin 

sayısına ve dağılımına bağlıdır. Yüksek hız çeliğini; wolfram içeren, molibden içeren 

ve wolfran-molibden içeren olarak üç grupta toplamak mümkündür [40]. 

 

Yüksek hız çeliği istenilen ölçülerde sıcak haddelenebilir veya dövülebilmektedir. 

TavlanmıĢ halde iken konvansiyonel talaĢlı imalat yöntemleriyle yüksek hız çeliği 

kolay bir Ģekilde Ģekillendirilebilir. Östenitleme (1190-1270 °C) ve genelde üç kere 

meneviĢleme (~550 °C) ile yeterli ölçüde tokluk özelliğinin yanı sıra yüksek 

mukavemet ve sertlik (3750 HV) özelliklerine sahip olurlar. DüĢük sıcak 

sertliklerinden dolayı en önemli kısıtlamaları, kesme hızlarının karbür takımlarla 

karĢılaĢtırıldığında daha düĢük olmasıdır [42]. 

 

4.2.3. Yüzey Pürüzlüğü 

 

Malzemelerin iĢlenebilirliğinin değerlendirilmesi noktasında göz önünde 

bulundurulan en önemli kıstaslardan bir tanesi de iĢlenen yüzeylerde oluĢan yüzey 

pürüzlülüğüdür. Kaliteli bir yüzey nihai ürünün tribolojik özellikleri, yorulma 

dayanımı, korozyon direnci ve estetik görünümüne ciddi derecede katkı 

sağlamaktadır. Yüzey pürüzlülüğü, kullanılan imalat yöntemleriyle ve çeĢitli etkilerle 

oluĢan ve genelde küçük aralıklı yüzey düzensizlikleridir. Yüzey düzensizliği kesici 

kenar kalitesine, iĢ parçası malzemesine ve iĢleme parametrelerine bağlı olarak 

meydana gelen yüzeyin mikro yapısını temsil etmektedir. Yüzey pürüzlülüğü ve iç 
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yüzey kalitesi, birbirleri üzerinde eĢ zamanlı olarak hareket eden makina parçalarının 

verimliliği üzerinde önemli rol oynamaktadır. Delik iç yüzeyleri bitirme iĢlemlerinde 

birçok problemle karĢılaĢıldığı için üretim noktasında zaman açısından büyük 

kayıplar ortaya çıkmaktadır. Bu yüzden delik delme iĢlemlerinde iĢleme 

parametrelerine bağlı olarak elde edilen yüzey pürüzlülüklerinin ölçülmesi ve 

değerlendirilmesi son derece önemlidir [37,43]. Bu hususta, elde edilmiĢ olan 

geometrik Ģekil üzerinde ortalama yüzey pürüzlülüğü çizgi sistemiyle 

ölçülebilmektedir. ġekil 4.8‟de yüzey kalitesini belirleyen faktörler ve yüzey 

pürüzlülüğü çizgi sistemi gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.8. a) yüzey kalitesini belirleyen faktörler, b) yüzey pürüzlülüğü çizgi sistemi 

[44]. 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemiyle elde edilen yüzeylerde, dalga ve pürüzlülük olmak üzere iki 

çeĢit yüzey sapması ortaya çıkmaktadır (ġekil 4.8(a)). Dalga, geometrik sapmalar 

grubundadır ve bu yüzden yüzey kalitesini ana hatlarıyla yüzey pürüzlülüğü 

belirlemektedir. ġekil 4.8(b)‟de belirtilen çizgi sisteminde Rt yüzey pürüzlülüğü 

derinliğini, Rp yüzey pürüzlülüğünün düzeltilmiĢ derinliğini ve Ra yüzey 
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pürüzlülüğünün aritmetik ortalama değerini ifade etmektedir. [41]. Bu değerler, 

birçok faktörün etkisi altında kalıp değiĢkenlik gösterebilmektedir. Bu bağlamda, 

yüzey pürüzlülüğüne etki eden baĢlıca faktörler; kesme hızı, ilerleme oranı, takım 

kaplaması, kesici takımda meydana gelen titreĢimler, kesici takım geometrisi, takım 

ucuna talaĢ yapıĢması, iĢ parçasındaki yapı bozukluğu olarak sıralanabilir [44].  
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BÖLÜM 5 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalıĢmada, iĢ parçası olarak belirlenen AISI 430 ferritik paslanmaz çelik malzeme 

üzerinde kaplamasız ve kaplamalı karbür kesici takım (matkap) ile farklı kesme hızı 

ve ilerleme miktarı kullanılarak delme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan 

kesme parametreleri doğrultusunda ortaya çıkan iĢleme çıktılarının (itme kuvveti ve 

moment) deneysel ve sonlu eleman yöntemi ile karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Ayrıca, 

itme kuvveti, moment ve delik yüzeylerinde oluĢan pürüzlülüklerin kesme 

parametrelerine göre değiĢimi deneysel ve istatistiksel olarak analiz edilmiĢtir. 

 

5.1. DENEY MALZEMESĠ 

 

Delme deneylerinde iĢ parçası malzemesi olarak AISI 430 kalite çelik kullanılmıĢ 

olup, bu malzeme %16-18 Cr ve en fazla %0,12 C elementini içeren temel kalite 

ferritik paslanmaz çeliktir. Mekanik özellik bakımından standart değerlere sahip 

olup, endüstriyel alanda 1.4016 ve XCr17 gibi farklı tanımlamalarla da bilinmektedir 

[45]. Çizelge 5.1‟de AISI 430 paslanmaz çeliğin fiziksel özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. AISI 430 paslanmaz çeliğin fiziksel özellikleri [25]. 

 

Fiziksel özellikler  

Elastite modülü (GPa) 220 

Özgül ağırlık (g/cm
3
) 7,7 

Isıl genleĢme katsayısı (1/K) 10 

Isıl iletkenlik (W/mK) 25 

Özgül ısı (J/kgK) 460 

Elektrik direnci (Ωmm
2
/m) 0,60 

Manyetiklik Var 

 

Ferritik paslanmaz çelik grubunda yer alan AISI 430‟un iyi bir korozyon ve 

oksidasyon direnci göstermesi yapısında barındırdığı Cr elementine bağlıdır [46]. Bu 
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çeliğin yapısında nikel ve molibden elementleri bulunmadığı için 300 kalitesinde 

olan paslanmaz çeliklere nazaran ekonomik olarak uygundur. Yüzey görünümü 

açısından sıklıkla kullanılmakta ve kaliteli bir ısıl iĢlem uygulanmasıyla korozyon 

direnci iyi bir seviyeye ulaĢmaktadır [25,47]. Çizelge 5.2‟de 430 paslanmaz çeliğin 

mekanik özellikleri gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. AISI 430 paslanmaz çeliğin mekanik özellikleri [25]. 

 

Mekanik özellikler 

 %0,2 

Akma 

dayanımı 

(MPa) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması 

(%) 

Sertlik 

(Brinell) 

 
TavlanmıĢ 

durumda 
En az 210 430-600 > 20 150-190 

Yüksek sıcaklık 

özellikleri 
 

Sıcaklık (
o
C) 100 200 300 400 500 

Elastikiyet modülü 

(MPa) 
216 212 206 197  

%0,2 akma dayanımı 

(MPa) 
220 210 200 190 110 

Isıl genleĢme 

katsayısı (1/K) 
10 10 10,5 10,5 11 

 

Kullanım alanları olarak; 

 

- Mutfak eĢyalarında (bulaĢık makinesi ve buzdolabı) 

- Otomotiv alanında (araç gövde panellerinde), 

- Dekoratif yapılarda AISI 430 paslanmaz çelikleri rol oynamaktadır [47,48]. 

 

Yapılan deneysel araĢtırmalarda, AISI 430 çelik malzemeden 100x85 ebatlarında 4 

mm kalınlığında deney numuneleri kullanılmıĢtır. Numuneler, kaplamalı ve 

kaplamasız matkaplar ile delme iĢlemlerinde kullanılmak üzere iki ayrı plaka 

Ģeklinde lazer ile kesilerek hazırlanmıĢtır. 
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5.2. KESĠCĠ TAKIMLAR 

 

Delme deneylerinde, KARCAN Ģirketinden tedarik edilen kaplamalı ve kaplamasız 

tungsten karbür kesici takımlar (matkaplar) kullanılmıĢtır. Matkaplar, 8 mm çapında, 

140° uç açısında, 30° helis açısında ve çift kesici ağızlı geometrik özelliklere sahiptir 

(ġekil 5.1). 

 

xx 

 

 

ġekil 5.1. Kesici takım geometrisi ve görüntüleri. 

 

Kesici takımların (kaplamalı ve kaplamasız matkap) maksimum dönme hızı 9947 

dev/dak‟dır. Takımlar %10 kobalt içeren, sertlik değeri 1600 HV30‟dan oluĢan ve 

eğme dayanımı (TRS) 4000 MPa olan CTS20D hammaddesinden oluĢmaktadır. 

 

5.3. TAKIM TEZGAHI VE KUVVET ÖLÇÜM DÜZENEĞĠ 

 

Deneysel çalıĢmalarda delme iĢlemleri için motor gücü 10 HP, en yüksek dönme hızı 

6000 dev/dak ve hassasiyeti ise 0,001 mm olan Johnford VMC-550 dik iĢleme 

merkezi kullanılmıĢtır. Deneylerden hedeflenen itme kuvveti ve moment çıktılarının 
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elde edilebilmesi için tezgah üzerinde bağlı olan Kistler 9257A türü dinamometreden 

faydalanılmıĢtır. Delik delme iĢlemlerini gerçekleĢtirebilmek için belirlenen 

ölçülerdeki (100x85x4 mm) iĢ parçaları, dinamometre üzerinde bulunan bağlantı 

aparatı vasıtasıyla sabitleĢtirilmiĢtir. Bu sayede delik delme esnasında iĢ parçasının 

hareketi engellenmiĢtir. ġekil 5.2‟de deney düzeneği ve deneylerin yapıldığı CNC 

tezgahı gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.2. a) Deney düzeneği; 1= iĢ parçası, 2= bağlama aparatı, 3= dinamometre, 4= 

KISTLER 5070A amplifier (yükselteç), 5= veri kaydedici ve 6= 

verilerin bilgisayar ortamına gelmesi, b) CNC tezgahı. 

 

Delme iĢleminde, uygulanan parametreler çerçevesinde meydana gelen kesme 

kuvvetlerinin (radyal kuvvet, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet) ve moment 
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sonuçlarının elde edilebilmesi için dinamometreden gelen üç boyutlu x, y ve z 

sinyallerin ġekil 5.2 (a)‟da gösterilen 5 numaralı veri kaydedicisine gönderilmesi 

gerekmektedir. Bu aĢamada, ġekil 5.2 (a)‟da gösterilen 4 numaralı KISTLER 5070A 

türü amplifier bu iĢlevi sağlamaktadır. Sinyallerin veri kaydedicisinden alınıp 

bilgisayar ortamındaki analizi için Dynoware yazılımı kullanılmıĢtır. Artık bu 

noktada x, y ve z sinyalleri sırasıyla Fx (radyal kuvvet), Fy (kesme kuvveti) ve Fz 

(itme kuvveti) olarak tanımlanmıĢ ve oluĢturdukları moment değerleri de Mx, My ve 

Mz olarak ortaya çıkmıĢtır. 

 

5.4. DENEY TASARIMI 

 

Delik delme iĢlemlerinde, kesme hızı (m/dak) ve ilerleme miktarı (mm/dev) kesme 

parametreleri olarak seçilmiĢtir. Bu iki ayrı parametrenin deneylerde kullanılacak 

olan değerlerinin belirlenmesinde, paslanmaz çeliğin delinebilirliği ile alakalı 

literatür çalıĢmaları ve matkap üretici firmanın önerileri dikkate alınmıĢtır. 

 

Taguchi L9 dikey dizini kullanılarak kaplamalı ve kaplamasız takımların her biri için 

9‟ar adet deney olmak üzere toplamda 18 adet deney gerçekleĢtirilmiĢtir. Seçilen üç 

farklı kesme hızı ve ilerleme miktarı ile birlikte bunların CNC tezgahta uygulanan 

değerleri Çizelge 5.3‟te gösterilmiĢtir. Belirlenen kesme parametreleri ıĢığında her 

bir deney ikiĢer kez yapılmıĢ ve elde edilen sonuçların ortalamaları alınarak 

değerlendirmeler yapılmıĢtır. Delme iĢlemi sonucunda elde edilen iĢleme çıktılarına 

%95 (α=0,05) güven seviyesinde Minitab16 yazılımıyla varyans analizi uygulanarak 

iĢleme parametrelerinin etki oranları belirlenmiĢtir. Deneyler sonucunda oluĢan 

verilere göre kesme hızı ve ilerleme miktarlarının itme kuvveti, moment ve yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢ olup, iĢleme çıktılarının kaplamalı ve 

kaplamasız takımlara göre değiĢimleri gözlemlenmiĢtir. 
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Çizelge 5.3. Deney tasarımı. 

 

Deney 

No 

Ġlerleme      

(mm/rev) 

Kesme 

hızı        

(m/dak) 

Devir 

Sayısı 

(dev/dak) 

Ġlerleme 

hızı 

(mm/dak) 

1 0,06 15 597 71,64 

2 0,08 15 597 95,52 

3 0,1 15 597 119,40 

4 0,06 30 1194 143,28 

5 0,08 30 1194 191,04 

6 0,1 30 1194 238,80 

7 0,06 45 1791 214,92 

8 0,08 45 1791 286,56 

9 0,1 45 1791 358,20 

 

5.5. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜK ÖLÇÜMÜ 

 

TalaĢlı imalat çalıĢmalarında gerek bilimsel gerekse endüstriyel alanda, uygulanan 

parametreler ıĢığında malzemede oluĢan yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesi ve 

iyi bir yüzey kalitesinin meydana getirilmesi son derece önemli bir husustur. Bu 

amaçla, kesme parametreleri olarak tanınan ilerleme miktarı ve kesme hızının delik 

delme iĢlemi sonucunda oluĢan yüzey pürüzlülüğüne etkileri araĢtırılmıĢtır. Her bir 

deney için yüzey pürüzlülük ölçümleri Marsurf M300 türü yüzey pürüzlülük cihazı 

ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüzey pürüzlülük ölçümlerinde Marsurf M300 ölçüm 

cihazında hareket uzunluğu (Lt) 1,75 mm ve dalga boyu (λ) 0,8 mm olarak 

ayarlanmıĢtır. Yüzey pürüzlülük ölçümleri delik yüzeyi boyunca üç farklı noktada 

(her 120°‟de) alınmıĢ ve ölçümlerin aritmetik ortalaması yapılarak yüzey pürüzlülük 

değerlerine ulaĢılmıĢtır. Çizelge 5.4‟te yüzey pürüzlülük ölçüm cihazının özellikleri 

gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 5.4. Yüzey pürüzlülük ölçüm cihazının özellikleri [49]. 

 

Tarama ucu 2 µm 
 

Temas hızı 0,5 mm/s 

Kalibrasyon ĠĢlevi Dinamik 

Ölçüm aralığı 350, 180, 90 µm 

Lt  1,75, 5,6, 17,5 mm 

λ 0,25, 0,8, 2,5 mm 

Ölçüm kuvveti 0,7 mN 

 

5.6. SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ 

 

Sonlu elemanlar yöntemi (SEY), mühendislik ve matematiksel fizik alanlarındaki 

problemlerin çözümünü gerçekleĢtiren sayısal bir yöntemdir. Çözümlenmesi 

istenilen problemin belirlenen sınır Ģartlarıyla birlikte bilgisayar ortamına entegre 

edilmesiyle tahmini sonuçlara ulaĢmak için kullanılmaktadır. Gerilme, akıĢ, ısı 

transferi, mekanik, statik ve dinamik analizlerde bu yöntem sıklıkla tercih 

edilmektedir [50]. 

 

Bu yöntem, nihai ürün için en uygun parametre değerlerini saptaması konusunda ıĢık 

tutarak endüstriye ciddi anlamda ekonomik katkı sağlamaktadır. Sonlu elemanlar 

yöntemine dayalı nümerik analizlerde kullanılan programlara, ANSYS/LS-DYNA, 

THIRDWAVE ADVANTEDGE, DEFORM, HYPERMESH olarak örnek verilebilir. 

 

5.6.1. Sonlu Elemanlar Yönteminde AkıĢ ġeması 

 

Sonlu elemanlar yönteminde, istenilen sonuçlara ulaĢmak için üç basamaktan oluĢan 

adımları gerçekleĢtirmek gerekmektedir. Bu adımlar, ġekil 5.3‟te Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. Sonlu elemanlar yönteminde akıĢ Ģeması [50]. 

 

Ön işlem: AkıĢ Ģemasında ilk basamak olarak gösterilen ön iĢlemde, sonlu elemanlar 

yönteminde analizi yapılması planlanan modelin oluĢturulması gerekmektedir. Bu 

aĢamada iki seçenek bulunmaktadır. Ġlk seçenek, belirlenen analiz programında 

model oluĢturulabilir ya da ikinci seçenek olan herhangi bir tasarım programında 

model tasarlanarak analiz programına kabul edilen formatlarda (STL, STEP, IGES 

vs.) aktarılabilir. Akabinde, oluĢturulan model üzerinde eleman boyutlarının (1 

boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu elemanlar) seçimleri gerçekleĢtirilerek sınır 

koĢullarının tanımlamaları yapılmaktadır [50]. 

 

İşlem: Model, arzu edilen sınır koĢullarında ve tanımlamalarda oluĢturulduktan 

sonra, ġekil 5.3‟te ikinci basamak olarak gösterilen iĢlem kısmında sayısal 

çözümlemesi yapılmaktadır [50]. 

 

Sonuçlar: Analiz programında problemin çözümlenmesi sonrası, istenilen sonuçların 

elde edildiği son basamaktır [50]. 

 

5.6.2. ÇalıĢmada Kullanılan Analiz Programı ve Tanımlamalar 

 

Bu çalıĢma kapsamında, deneysel yöntemden farklı olarak kesme parametrelerine 

(kesme hızı ve ilerleme miktarı) göre iĢlem çıktılarının (itme kuvveti ve moment) 



 

38 

 

değiĢimlerini araĢtırmak için sonlu elemanlar yönteminden yararlanılmıĢtır. Bu 

bağlamda yapılan çalıĢmaların esas amacı, deneysel yöntemle elde edilen verilerin 

sonlu eleman yöntemiyle ulaĢılan verilerle mukayese edilmesi ve nümerik analize 

dayalı delme simülasyonları sonucunda bazı iĢleme çıktılarının tahmin edilebilirliğini 

göstermektir. Bu nedenle, sadece kaplamasız karbür matkap kullanılarak 

simülasyonlar yapılmıĢtır. 

 

Sonlu elemanlar yöntemine dayalı olarak yapılan delme simülasyonlarını 

gerçekleĢtirebilmek için AdvantEdge 7.1 analiz programı kullanılmıĢtır. Bölüm 

5.6.1‟de gösterilen sonlu elemanlar yöntemi akıĢ Ģemasına göre analiz programında 

gerekli tanımlamalar yapılmıĢtır. 

 

5.6.2.1. Delme ĠĢlemi Ġçin Modelin Tanımlanması 

 

Belirtilen analiz programında delik delme simülasyonunu gerçekleĢtirebilmek için ilk 

önce programa istenilen talaĢ kaldırma yönteminin tanımlanması gerekmektedir. 

AdvantEdge analiz programında talaĢ kaldırma yöntemi olarak delme iĢlemi 

tanımlanmıĢ ve delme iĢlemi türü olarak da baĢlangıç derinliği (starting depth) 

seçilmiĢtir. Bu noktada ikinci basamakta tanımlanan baĢlangıç derinliği, kesici 

takımın iĢ parçasının yüzeyinden belirlenen bir derinlikte baĢlamasını ifade 

etmektedir. Bu tür delik delme iĢleminin literatürdeki çalıĢmalarda kullanıldığını 

söylemek mümkündür [51]. BaĢlangıç derinlik türünün kullanılması analiz süresi 

açısından tasarruf sağlamaktadır. ġekil 5.4‟te seçilen talaĢ kaldırma yöntemi ve 

delme iĢlem türü gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.4. TalaĢ kaldırma yöntemi ve delme iĢlem türü. 
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Bu iĢlemden sonra analiz programındaki aĢama, iĢ parçası yüzeyinden belirli bir 

derinlikte olan kesici takım ve iĢ parçası modelini oluĢturmaktadır. ĠĢ parçası modeli 

12x12x4 mm boyutunda AISI 430 çelik malzeme olarak tanımlanmıĢ olup, 

malzemeye ait mekanik ve fiziksel özellikleri içeren malzeme model parametreleri 

yazılımdan seçilmiĢtir. Takımın sonlu elemanlar modelinde ise öncelikle tedarikçi 

firmadan alınan matkap geometrik ölçüleri yazılıma girilmiĢtir. Takım malzeme 

modeline ait tanımlamalar için benzer Ģekilde yazılım alt yapısındaki kaplamasız 

karbür takım seçilmiĢtir (ġekil 5.1). ġekil 5.5‟te elde edilen matkap ve iĢparçası 

modelleri ile takım tanımlaması için girilen değerler verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.5. Analiz programına girilen takım tanımlaması ve elde edilen model. 

 

5.6.2.2. Kesme Parametreleri ve Ağ Eleman Boyutlarının Tanımlanması 

 

AdvantEdge analiz programı iĢlem türüne göre yapılacak olan tanımların anlaĢılır ve 

rahat bir biçim girilmesine olanak sağlamaktadır. Bu açıdan elde edilen modele 

kesme parametreleri (kesme hızı ve ilerleme miktarı) ve ağ eleman boyutlarının 

tanımlanması Bölüm 5.6.2.1‟deki mantık çerçevesiyle aynıdır. 

 

Delme iĢleminde iĢleme çıktılarına etki eden kesme hızı ve ilerleme miktarı program 

içerisinde bulunan iĢlem parametreleri (process parameters) bölümünden 
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yapılmaktadır. Bu bölümde kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesici takımın baĢlangıç 

derinliği tanımlanmakta ve sonlu elemanlar modeli ağ eleman boyutlarının 

tanımlanması için hazır hale gelmektedir. Modelleme iĢleminin bu aĢamasında, her 

bir delme simülasyonu için Çizelge 5.3‟te gösterilen iĢleme parametreleri 

kullanılmıĢtır. 

 

Ağ eleman boyutları, delme iĢlemine en büyük etkiyi sağlayan kesici takımın uç ve 

kenar bölgeleri için 0,03 mm (en düĢük eleman boyutu), takımın diğer bölümleri için 

0,3 mm (en yüksek eleman boyutu) olarak uygulanmıĢtır. ĠĢ parçası için ise, delme 

iĢlemine maruz kalacak olan köĢe ve kenarlar için 0,02 mm (en düĢük eleman 

boyutu), diğer kısımlar için (delme iĢleminde herhangi bir iĢlevsellik göstermeyen) 

1,5 mm (en yüksek eleman boyutu) olarak uygulanmıĢtır. ġekil 5.6‟da iĢ parçası ve 

takımın ağ eleman yapıları gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.6. ĠĢ parçası ve takımın ağ eleman yapıları. 

 

5.6.2.3. Çözümleme ve Verilerin Elde Edilmesi 

 

Analiz programında ağ eleman boyutları ve kesme parametreleri tanımlandıktan 

sonra problem çözümlemesi (nümerik analiz) baĢlatılarak delme iĢlemi simüle 

edilmektedir. Problemin zorluğu (kesme iĢlemi) ve bilgisayarın teknik özelliklerine 

bağlı olarak program tarafından tahmini çözümleme süresi verilmektedir. 
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Çözümlemenin hemen ardından, AdvantEdge içerisinde bulunan Tecplot 360 

yazılımı vasıtasıyla iĢlem parametrelerine göre oluĢan itme kuvveti ve moment 

değerlerinin tahmini sonuçları tespit edilmektedir. ġekil 5.7‟de elde edilen radyal, 

kesme ve eksenel kuvvetlerin örnek bir görüntüsü verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.7. Delme kuvvetleri için Tecplot 360 yazılımından örnek bir görüntüsü. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEY/ANALĠZ SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, AISI 430 paslanmaz çeliğin kaplamasız ve kaplamalı tungsten karbür 

kesici takımlarla delinmesinde, etkin biçimde rol oynayan kesme hızı ve ilerleme 

miktarının iĢlenebilirlik kriterleri olarak belirlenen itme kuvveti, moment ve yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Ayrıca, deneysel ve sonlu elemanlar 

yöntemine dayalı nümerik analiz (SEY) ile elde edilen itme kuvveti ve moment 

değerleri kıyaslanmıĢtır. Daha sonra deneysel yöntemle yapılan çalıĢmalarda elde 

edilen delik yüzeylerindeki pürüzlülük değiĢimleri değerlendirilmiĢtir. Ayrıca 

varyans analiziyle (ANOVA) iĢleme parametrelerinin itme kuvveti, moment ve 

yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etki oranları belirlenmiĢtir. 

 

6.1. DENEYSEL SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRMELER 

 

AISI 430 ferritik paslanmaz çeliğin delinmesinde elde edilen iĢleme çıktılarının 

deneysel olarak değerlendirilmesinde, Çizelge 5.3‟te sunulan kesme parametreleri ve 

matkap kaliteleri esas alınmıĢtır. Kaplamasız ve kaplamalı matkaplar ile delme 

iĢleminde elde edilen itme kuvveti, moment ve yüzey pürüzlülük değerlerinin kesme 

hızı-ilerleme miktarı etkileĢimine göre değiĢimleri grafikler yardımıyla 

değerlendirilmiĢtir. Bunun için öncelikle, her bir deney Ģartında delme iĢlemi 

süresince oluĢan kesme kuvvetleri (Fx, Fy, Fz) ve moment değerlerinin DynoWare 

yazılımıyla ortalamaları alınarak deneysel sonuçlar belirlenmiĢtir (ġekil 6.1). 
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ġekil 6.1. DynoWare yazılımıyla elde edilen grafik ve ortalama değerin bulunması. 

 

6.1.1. Ġtme Kuvveti 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemlerinde, deneysel veya sonlu elemanlar yöntemiyle itme 

kuvvetinin (Fz) tespitini yapmak ve iĢlem esnasında bu kuvvetin artması veya 

azalması yönünde etki eden iĢleme parametrelerini belirlemek mümkündür. ġekil 

6.2‟de, kaplamalı ve kaplamasız takımlarla (matkaplar) birlikte ilerleme miktarı ve 

kesme hızının itme kuvveti üzerindeki etkileri grafik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.2‟deki grafikler ilerleme miktarına göre değerlendirildiğinde, ilerleme miktarı 

arttıkça kullanılan her iki takımla beraber (kaplamalı ve kaplamasız) itme kuvvetinde 

artıĢ görülmektedir. Paslanmaz çelik malzemesi ile ilgili yapılan literatür çalıĢmaları 

incelendiğinde, ilerleme miktarının artmasıyla itme kuvvetinin yükseldiğini 
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söylemek mümkündür [52]. Bu durum, ilerleme miktarına bağlı olarak oransal olarak 

artan talaĢ kesit alanıyla iliĢkilendirilmektedir [53]. 

 

Kesme hızı dikkate alınıp itme kuvveti incelendiğinde, kaplamalı ve kaplamasız 

takımlar için sabit ilerleme miktarında kesme hızının artmasıyla, itme kuvvetinin 

azalma eğilimi içerisinde olduğu gözlemlenmektedir (ġekil 6.2). Bu durum, iĢ 

parçasının yüksek kesme hızlarında sıcaklığın artmasına bağlı olarak yumuĢaması ve 

malzeme dayanımının azalmasına dayandırılmakta olup, elde edilen sonucun 

literatürle [54,55] bağdaĢtığı görülmektedir. 

 

Delme iĢleminde kesme parametreleri hem kaplamalı hem de kaplamasız takımda 

itme kuvveti için aynı etkiyi göstermiĢtir. Diğer yandan, kaplamalı takım 

kullanılması sonucu elde edilen değerlerin (itme kuvveti) kaplamasız takıma göre 

daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 6.2). Aynı sonucu literatürdeki benzer bir 

çalıĢmayla desteklemek mümkündür [55]. 

 

 
 

ġekil 6.2. ĠĢlem parametrelerinin itme kuvveti üzerindeki etkileri. 
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Deneysel sonuçlar değerlendirildiğinde; kaplamasız takım için en yüksek itme 

kuvveti 0,06 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 1016 N, en düĢük 

kuvvet ise 45 m/dak kesme hızında 999 N olarak bulunmuĢ olup, kesme hızının 

artmasıyla oluĢan azalma miktarı %1,67 olarak tespit edilmiĢtir. Kaplamalı takım 

için en yüksek itme kuvveti; 0,06 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 mm/dak kesme 

hızında 1267 N, en düĢük kuvvet ise 45 m/dak kesme hızında 1196 N olarak 

ölçülmüĢ olup, kesme hızının yükselmesiyle oluĢan azalma miktarı %5,60 olarak 

belirlenmiĢtir. Kaplamasız takım için en yüksek itme kuvveti; 0,08 mm/dev ilerleme 

miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 1237 N, en düĢük kuvvet ise 45 m/dak kesme 

hızında 1206 N olarak ölçülmüĢ olup, kesme hızının artmasıyla birlikte meydana 

gelen azalma miktarı %2,51 olarak bulunmuĢtur. Kaplamalı takım için en yüksek 

itme kuvveti; 0,08 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 mm/dak kesme hızında 1341 N, en 

düĢük kuvvet ise 45 m/dak kesme hızında 1266 N olarak ölçülmüĢ olup, kesme 

hızının artmasıyla birlikte oluĢan azalma miktarı %5,59 oranında belirlenmiĢtir. 

Kaplamasız takım için en yüksek itme kuvveti; 0,1 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 

m/dak kesme hızında 1463 N, en düĢük kuvvet ise 45 m/dak kesme hızında 1361 N 

olarak bulunmuĢ olup, kesme hızının artmasıyla oluĢan azalma miktarı %6,97 

oranında hesaplanmıĢtır. Kaplamalı takım için en yüksek itme kuvveti; 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarı ve 15 mm/dak kesme hızında 1533 N, en düĢük kuvvet ise 45 m/dak 

kesme hızında 1430 N olarak ölçülmüĢ olup, kesme hızının yükselmesiyle oluĢan 

azalma miktarı %6,72 olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel olarak elde edilen sonuçların, her bir ilerleme miktarı ve kademeli olarak 

artan kesme hızları (15-30-45 m/dak) için itme kuvvetinde oransal bazdaki azalmalar 

Çizelge 6.1‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 6.1. Kaplamalı ve kaplamasız takım için Fz‟deki azalma miktarları. 

 

Ġlerleme miktarı 

(mm/dev)/Takım 

15-30 (m/dak) 

Azalma oranı (%) 

30-45 (m/dak) 

Azalma oranı (%) 

0,06 
Kaplamalı 4,65 0,99 

Kaplamasız 1,08 0,59 

0,08 
Kaplamalı 2,83 2,84 

Kaplamasız 2,02 0,49 

0,1 
Kaplamalı 5,93 0,83 

Kaplamasız 4,51 2,57 

 

AISI 430 paslanmaz çeliğin delinebilirliği için genel bir değerlendirme yapıldığında, 

artan ilerleme miktarının itme kuvvetini (arttırıcı yönde) önemli derecede etkilediği 

görülmektedir. Ayrıca, kesme hızının artmasıyla da itme kuvvetinin azaldığı 

saptanmıĢtır. Ancak, ferritik paslanmaz çeliğin delinmesinde iĢleme parametrelerinin 

iĢleme çıktısı (Fz) üzerindeki etkilerinin istatistiksel olarak belirlenmesi sonuçların 

kullanılabilirliği açısından önemlidir. Bu bağlamda, parametrelerin etki oranlarını 

belirlemek amacıyla %95 güven seviyesinde varyans analizi (ANOVA) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Kesme hızı ve ilerleme miktarının itme kuvveti üzerindeki etki oranları hem 

kaplamasız ve hem de kaplamalı takıma bağlı olarak sırasıyla Çizelge 6.2 ve Çizelge 

6.3‟te gösterilmiĢtir. Çizelgelerde kesme hızı ve ilerleme miktarının önem seviyesini 

gösteren P değerleri ve serbestlik derecesi (SD), kareler toplamı (KT), F değerleri ve 

yüzdelik olarak etki oranları (PCR) görülmektedir. Faktörlerin etki seviyesi, 

ANOVA çizelgesindeki P değeri göz önünde bulundurularak belirlenmiĢtir. Bu 

noktada, iĢleme parametrelerinin itme kuvveti üzerinde etkili olduğunu 

yorumlayabilmek için P değerinin 0,05‟den küçük olması gerekmektedir. 
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Çizelge 6.2. Kaplamasız takımla elde edilen itme kuvveti için ANOVA sonuçları. 

 

Faktör Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F 

değeri 

P 

değeri 

PCR 

(%) 

Kesme hızı 2 0,1718 0,0859 5,00 0,082 1,33 

Ġlerleme miktarı 2 12,7382 6,3691 371,05 0,000 98,14 

Hata 4 0,0687 0,0172   0,53 

Toplam 8 12,9786    100,00 

 

Çizelge 6.2 incelendiğinde, kaplamasız takıma bağlı olarak itme kuvveti üzerinde en 

büyük etkiye sahip faktörün %98,14 PCR ile ilerleme miktarı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Kesme hızı istatistiksel olarak önemli bulunmasa da, %1,33 PCR ile itme 

kuvveti üzerinde çok düĢük bir etkiye sahip olduğu söylenebilir. Ayrıca, genel hata 

oranının çok küçük olması (%0,53 PCR) verilerin doğruluğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 6.3. Kaplamalı takımla elde edilen itme kuvveti için ANOVA sonuçları. 

 

Faktör Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F 

değeri 

P 

değeri 

PCR 

(%) 

Kesme hızı 2 0,4636 0,2318 41,67 0,002 10,65 

Ġlerleme miktarı 2 3,8709 1,9354 347,91 0,000 88,84 

Hata 4 0,0223 0,0056   0,51 

Toplam 8 4,3568    100,00 

 

Kaplamalı takım kullanılması durumunda Çizelge 6.3‟te belirtilen ANOVA 

sonuçlarına göre, Fz üzerinde en etkili parametrenin %88,84 PCR ile ilerleme miktarı 

olduğu görülmektedir. Kaplamalı takım için kesme hızının Fz üzerinde ikincil 

derecede öneme sahip parametre olduğu %10,65 PCR değerinden anlaĢılmaktadır. 

Benzer Ģekilde, hatanın PCR değeri oldukça düĢük olup %0,51 olarak bulunmuĢtur. 

 

6.1.2. Moment 

 

Delme iĢleminde, kesici takımın (matkap) iĢ parçasına tanımlanan parametreler 

çerçevesinde temas ederek talaĢ kaldırması sonucu meydana gelen iĢleme 

çıktılarından bir tanesi de momenttir. Moment, birçok iĢlem parametresine (ilerleme 

miktarı, kesme hızı, takım çapı vs.) bağlı olarak değiĢkenlik gösterebilmektedir. Bu 
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çalıĢma kapsamında, kaplamalı ve kaplamasız matkap için ilerleme miktarı ve kesme 

hızının moment üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 6.3‟te kaplamalı ve kaplamasız karbür matkap için ilerleme miktarı ve kesme 

hızına göre moment değiĢimleri grafik olarak gösterilmiĢtir. Grafikler 

incelendiğinde, kullanılan her iki takım (kaplamalı ve kaplamasız) için ilerleme 

miktarının artmasıyla momentin arttığı görülmektedir. Bu durum, itme kuvveti 

sonuçlarına benzer olarak ilerleme miktarının artmasıyla birlikte artan takım-talaĢ 

temas alanının arttırmasıyla açıklanabilir [56]. Ġlerleme miktarının moment 

üzerindeki etkisi literatürle paralellik göstermektedir [57]. 

 

Elde edilen moment verileri için kesme hızının etkisi göz önünde 

bulundurulduğunda, itme kuvveti üzerindeki etkisiyle paralellik göstermektedir. 

Yapılan delik delme iĢlemlerinde kesme hızının artmasıyla (hem kaplamalı hem de 

kaplamasız takımda) momentin azalan bir davranıĢ sergilediği belirlenmiĢtir (ġekil 

6.3). Delik delme üzerine farklı çalıĢmalar incelendiğinde aynı sonuca ulaĢmak 

mümkündür [55,58]. 

 

 
 

ġekil 6.3. ĠĢlem parametrelerinin moment üzerindeki etkileri. 
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Deneysel sonuçlar değerlendirildiğinde; kaplamasız takım için en yüksek moment 

0,06 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 3,15 Nm, en düĢük 

moment ise 45 m/dak kesme hızında 2,79 Nm olarak bulunmuĢtur. Kesme hızının 

artmasıyla moment değerindeki bu azalma miktarı %11,43 olarak tespit edilmiĢtir. 

Kaplamalı takım için en yüksek moment değeri 0,06 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 

m/dak kesme hızında 3,65 Nm, en düĢük ise 45 m/dak kesme hızında 3,36 Nm olarak 

elde edilmiĢ olup, moment değerindeki bu azalma miktarı %7,95 olarak 

hesaplanmıĢtır. Kaplamasız takım için en yüksek moment 0,08 mm/dev ilerleme 

miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 3,80 Nm, en düĢük moment ise 45 m/dak kesme 

hızında 3,16 Nm olarak bulunmuĢtur. Kesme hızının yükselmesiyle moment 

değerindeki bu düĢüĢ %16,84 olarak hesaplanmıĢtır. Kaplamalı takım için en yüksek 

moment değeri 0,08 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 5,40 Nm, 

en düĢük ise 45 m/dak kesme hızında 4,71 Nm olarak elde edilmiĢ olup, moment 

değerindeki bu azalma miktarı %12,8 olarak belirlenmiĢtir. Kaplamasız takım için en 

yüksek moment 0,1 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 4,29 Nm, 

en düĢük moment ise 45 m/dak kesme hızında 3,91 Nm olarak elde edilmiĢtir. Kesme 

hızının artmasıyla moment değerindeki bu azalma miktarı %8,86 oranında ortaya 

çıkmıĢtır. Kaplamalı takım için en yüksek moment değeri 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 5,60 Nm, en düĢük ise 45 m/dak kesme hızında 

4,89 Nm olarak elde edilmiĢ olup, moment değerindeki bu azalma miktarı %12,7 

olarak belirlenmiĢtir. 

 

Deneysel olarak elde edilen sonuçların, her bir ilerleme miktarı ve belirli bir oranda 

artan kesme hızına (15-30-45 m/dak) bağlı olarak moment değerlerindeki azalma 

miktarları Çizelge 6.4‟te gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.4. Kaplamalı ve kaplamasız takım için momentteki azalma miktarları. 

 

Ġlerleme miktarı 

(mm/dev)/Takım 

15-30 (m/dak) 

Azalma oranı (%) 

30-45 (m/dak) 

Azalma oranı (%) 

0,06 
Kaplamalı 4,65 3,45 

Kaplamasız 8,25 3,46 

0,08 
Kaplamalı 10,75 2,28 

Kaplamasız 4,21 13,18 

0,1 
Kaplamalı 6,60 6,50 

Kaplamasız 5,60 3,46 



 

50 

 

Çizelge 6.4‟teki sonuçlar incelendiğinde, ilerleme miktarı ve kesme hızının momente 

etkisinin beklendiği gibi bu parametrelerin itme kuvveti üzerindeki etkisiyle benzer 

olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 6.5 ve Çizelge 6.6‟da iĢleme parametrelerinin (kesme hızı ve ilerleme 

miktarı) kaplamasız ve kaplamalı takıma bağlı olarak moment üzerindeki etki 

oranlarını belirlemek için yapılan varyans analizi sonuçları sırasıyla verilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.5. Kaplamasız takımla elde edilen moment için ANOVA sonuçları. 

 

Faktör Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F 

değeri 

P 

değeri 

PCR 

(%) 

Kesme hızı 2 1,9998 0,9999 12,34 0,019 13,76 

Ġlerleme miktarı 2 12,2145 6,1073 75,39 0,001 84,01 

Hata 4 0,3240 0,0810   2,23 

Toplam 8 14,5386    100,00 

 

Çizelge 6.5‟te kaplamasız takıma bağlı olarak elde edilen moment değerlerinin 

ANOVA sonuçları ele alındığında, ilerleme miktarının %84,01 PCR ile en fazla 

etkiye sahip olduğu belirlenmiĢtir. Öte yandan, kesme hızının ise %13,76 PCR ile 

moment üzerinde bir etkisi olduğu görülmektedir. Bu analiz sonucunda, hata 

oranının %2,23 olarak ortaya çıktığı tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.6. Kaplamalı takımla elde edilen moment için ANOVA sonuçları. 

 

Faktör Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F 

değeri 

P 

değeri 

PCR 

(%) 

Kesme hızı 2 1,6309 0,8154 24,87 0,006 6,91 

Ġlerleme miktarı 2 21,8225 10,9113 332,84 0,000 92,53 

Hata 4 0,1311 0,0328   0,56 

Toplam 8 23,5845    100,00 

 

Kaplamalı takım açısından ulaĢılan moment değerlerinin ANOVA sonuçları 

incelendiğinde, %92,53 PCR ile ilerleme miktarının etkin bir rol oynadığı tespit 

edilmiĢtir. Kesme hızının etki oranı ve hata yüzdesi sırasıyla %6,91 ve %0,56 olarak 

bulunmuĢtur (Çizelge 6.6). 
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6.1.3. Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Yüzey pürüzlülüğü (Ra), iĢleme parametrelerine (ilerleme miktarı, kesme hızı, kesme 

derinliği, malzeme sertliği vb.) göre değiĢen ve yüzey kalitesini gösteren en temel 

iĢlenebilirlik kriterlerinden birisidir [59]. Diğer yandan, yüzey pürüzlülüğü iĢlenen 

malzemenin yorulma ömrünü etkilemesi açısından önemli bir yere sahip olup, delme 

iĢleminde oluĢan delik kalitesi açısından değerlendirilmesi gereken önemli bir 

etkendir. 

 

Yüzey pürüzlülük değerleri, talaĢ kaldırma yöntemlerinde kullanılan kesici takım 

özelliklerine (kaplamalı, kaplamasız, takım geometrisi vs.) göre farklılık 

göstermektedir. Kesme iĢlemlerinde kesici takım kaplamalı ve kaplamasız olarak 

mukayese edildiğinde, kaplamalı takımın yüzey pürüzlülüğü açısından daha iyi bir 

performans gösterdiği bilinmektedir [60,61]. 

 

ġekil 6.4‟te AISI 430 kalite çeliğin kaplamalı ve kaplamasız tungsten karbür 

matkaplarla delinmesinde, iĢleme parametrelerine göre yüzey pürüzlülüğündeki 

değiĢimler grafik olarak gösterilmiĢtir. Her iki takım için sabit kesme hızında 

ilerleme miktarının artmasıyla beraber yüzey pürüzlülük değerlerinde artıĢ olduğu 

görülmektedir. Bu durum, ilerleme miktarının artması meydana gelen talaĢ hacminin 

artmasına sebebiyet vermesiyle açıklanabilmektedir [62]. 

 

Sabit ilerleme miktarında, kaplamalı ve kaplamasız takımlara bağlı olarak kesme 

hızının etkisi incelendiğinde, kesme hızının azalmasıyla yüzey pürüzlülüğünün 

olumsuz yönde etkilenerek arttığı söylenebilir (ġekil 6.4). Kesme hızının azalması, 

takım titreĢimini tetikleyerek yüzey pürüzlülüğünün artmasına sebebiyet 

verebilmektedir [63]. Aynı etkiyi var olan benzer bir araĢtırmayla desteklemek 

mümkündür [60]. 
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ġekil 6.4. ĠĢleme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi.  

 

Deneysel sonuçlardan elde edilen Ra değerlerine göre; kaplamasız takım için en 

büyük yüzey pürüzlülüğü 0,06 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 

1,657 µm, en düĢük Ra ise 45 m/dak kesme hızında 1,458 µm olarak ölçülmüĢ olup, 

kesme hızının artmasıyla Ra‟daki bu azalma miktarı %12,01 olarak tespit edilmiĢtir. 

Kaplamalı takım için en büyük Ra değeri, 0,06 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 

mm/dak kesme hızında 1,577 µm, en düĢük ise 45 m/dak kesme hızında 1,419 µm 

olarak ölçülmüĢ olup, bu azalma miktarı %10,02 olarak belirlenmiĢtir. Kaplamasız 

takım için en büyük yüzey pürüzlülüğü 0,08 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 m/dak 

kesme hızında 1,714 µm, en düĢük Ra ise 45 m/dak kesme hızında 1,598 µm olarak 

ölçülmüĢ olup, kesme hızının artmasıyla Ra‟daki bu azalma miktarı %6,77 olarak 

tespit edilmiĢtir. Kaplamalı takım için en büyük Ra değeri, 0,08 mm/dev ilerleme 

miktarı ve 15 mm/dak kesme hızında 1,661 µm, en düĢük ise 45 m/dak kesme 

hızında 1,498 µm olarak ölçülmüĢ olup, bu azalma miktarı %9,82 olarak 

belirlenmiĢtir. Kaplamasız takım için en büyük yüzey pürüzlülüğü 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 1,904 µm, en düĢük Ra ise 45 m/dak 
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kesme hızında 1,639 µm olarak ölçülmüĢ olup, kesme hızının artmasıyla Ra‟daki bu 

azalma miktarı %13,92 olarak tespit edilmiĢtir. Kaplamalı takım için en büyük Ra 

değeri, 0,1 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 mm/dak kesme hızında 1,781 µm, en 

düĢük ise 45 m/dak kesme hızında 1,562 µm olarak ölçülmüĢ olup, bu azalma 

miktarı %12,30 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Ortaya çıkan sonuçlar genel olarak ele alındığında, en düĢük yüzey pürüzlülük 

değerlerinin kaplamalı takım kullanılarak ortaya çıktığı ve kaplamalı takımın daha 

iyi bir yüzey kalitesi oluĢturduğu anlaĢılmıĢtır (ġekil 6.4). Bunun sebebi, kaplamalı 

takımın kaplamasız takıma göre daha düĢük sürtünme katsayısı ve ısıl iletkenliğe 

sahip olmasıyla açıklanabilir [64,65]. 

 

AISI 430 paslanmaz çeliğin delinmesinde elde edilen delik oluĢumlarının yüzey 

pürüzlülüğü açısından ANOVA sonuçları, kaplamasız ve kaplamalı takıma bağlı 

olarak sırasıyla Çizelge 6.7 ve Çizelge 6.8‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.7. Kaplamasız takımla elde edilen Ra için ANOVA sonuçları. 

 

Faktör Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F 

değeri 

P 

değeri 

PCR 

(%) 

Kesme hızı 2 0,056459 0,028229 17,65 0,010 41,84 

Ġlerleme miktarı 2 0,072081 0,036040 22,53 0,007 53,42 

Hata 4 0,006399 0,001600   4,74 

Toplam 8 0,134938    10,00 

 

Çizelge 6.7‟den, kaplamasız takımlar ile delme iĢleminde oluĢan yüzey pürüzlülüğü 

üzerinde en önemli etkiye sahip parametrenin %53,42 PCR ile ilerleme miktarı 

olduğu görülmektedir. Diğer bir iĢleme parametresi olan kesme hızının ise %41,84 

PCR‟lik bir etkide bulunduğu ve genel hata yüzdesinin %4,74 olduğu tespit 

edilmiĢtir. 
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Çizelge 6.8. Kaplamalı takımla elde edilen Ra için ANOVA sonuçları. 

 

Faktör Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F 

değeri 

P 

değeri 

PCR 

(%) 

Kesme hızı 2 1,60236 0,80118 102,64 0,000 50,62 

Ġlerleme miktarı 2 1,53166 0,76583 98,11 0,000 48,39 

Hata 4 0,03122 0,00781   0,99 

Toplam 8 3,16524    100,00 

 

Çizelge 6.8‟den, kaplamalı takımlar ile elde edilen yüzey pürüzlülükleri için kesme 

hızı ve ilerleme miktarının sırasıyla %50,62 ve %48,39 PCR‟lik önemli bir etkiye 

sahip oldukları gözlemlenmiĢtir. Varyans analizi incelendiğinde, küçük bir hata 

yüzdesinin (%0,99) olduğu tespit edilmiĢ olup, bu sonuç deneysel sonuçların 

tutarlılığını göstermektedir. 

 

6.2. ANALĠZ SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRMELER 

 

Paslanmaz çelik malzemesinin delik delme iĢleminde, tahmini iĢlem çıktılarının 

değerlerine ulaĢmak için sonlu elemanlar yöntemi (SEY)‟den yararlanılarak delme 

simülasyonları yapılmıĢtır. Deneysel olarak yapılan delme iĢlemlerinde, iĢlem 

parametreleri olarak dikkate alınan ilerleme miktarı ve kesme hızı, yapılan nümerik 

analiz çalıĢmaları kapsamında aynen kullanılmıĢtır. Nümerik analizlere dayalı delme 

simülasyonlarında AdvantEdge 7.1 programı kullanılmıĢtır. Simülasyonlar, Çizelge 

5.3‟te gösterilen deney tasarımı ve toplam 9 deneyden oluĢan kaplamasız tungsten 

karbür matkap özelliklerine göre gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırma kapsamında 

faydalanılan sonlu elemanlar yöntemi, birçok delik delme iĢleminde kullanılarak, 

kesme parametrelerinin iĢleme çıktıları üzerindeki etkisinin incelenmesine olanak 

sağlamaktadır [15,17]. 

 

ġekil 6.5‟te ve ġekil 6.6‟da ilerleme miktarı ve kesme hızına bağlı olarak sonlu 

elemanlar yöntemine dayalı nümerik analizler sonucunda elde edilen itme kuvveti 

(Fz) ve moment (Mz) sonuçlarının değiĢimleri verilmiĢtir.  

 



 

55 

 

 
 

ġekil 6.5. Sonlu elemanlar yöntemiyle elde edilen itme kuvvetleri. 

 

ġekil 6.5‟te gösterilen Fz sonuçları incelendiğinde; en büyük itme kuvveti 0,06 

mm/dev ilerleme miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 938 N, en küçük Fz ise 45 

m/dak kesme hızında 909 N olarak bulunmuĢtur. Kesme hızındaki artıĢla birlikte Fz 

değerindeki bu azalma miktarı %3,09 olarak tespit edilmiĢtir. Ġlerleme miktarı 0,08 

mm/dev‟e artırıldığında; en büyük itme kuvveti 15 m/dak kesme hızında 1090 N, en 

küçük Fz ise 45 m/dak kesme hızında 1064 N olarak elde edilmiĢ olup, bu azalma 

miktarı %2,39 olarak hesaplanmıĢtır. Ġlerleme miktarının 0,1 mm/dev‟e 

yükselmesiyle birlikte en büyük itme kuvveti 15 m/dak kesme hızında 1253 N, en 

küçük Fz ise 45 m/dak kesme hızında 1188 N olarak bulunmuĢtur. Fz değerindeki bu 

azalma miktarı %5,19 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 6.9. SEY ile elde edilen itme kuvveti için ANOVA sonuçları. 

 

Faktör Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F 

değeri 

P 

değeri 

PCR 

(%) 

Kesme hızı 2 0,1605 0,0803 8,51 0,036 1,82 

Ġlerleme miktarı 2 8,6440 4,3220 457,97 0,000 97,76 

Hata 4 0,0377 0,0094   0,42 

Toplam 8 8,8423    100,00 

 

Sonlu elemanlar yöntemine dayalı olarak kaplamasız takım ile gerçekleĢtirilen delme 

simülasyonlarında elde edilen itme kuvveti için yapılan varyans analizinde, en 

yüksek etkiye sahip parametrenin %97,76 PCR ile ilerleme oranı olduğu 
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görülmektedir (Çizelge 6.9). Öte yandan, kesme hızının ise itme kuvveti üzerinde 

%1,82 PCR‟lik çok küçük bir etkisi olduğu belirlenmiĢtir. ANOVA sonucuna göre 

hata yüzdesi %0,42 olarak elde edilmiĢtir. Buna göre, delme simülasyonları ile 

deneysel olarak elde edilen Fz değerlerinin benzerlik oranının yüksek olduğunu 

söylemek mümkündür. 

 

 
 

ġekil 6.6. Sonlu elemanlar yöntemiyle elde edilen moment değerleri. 

 

ġekil 6.6‟da verilen Mz değerleri incelendiğinde; en yüksek momentin 0,06 mm/dev 

ilerleme miktarı ve 15 m/dak kesme hızında 2,76 Nm, en düĢük Mz ise 45 m/dak 

kesme hızında 2,68 Nm olarak bulunmuĢ olup, kesme hızının artmasıyla birlikte 

Mz‟deki bu azalma miktarı %2,90 olarak tespit edilmiĢtir. Ġlerleme miktarı 0,08 

mm/dev‟e artırıldığında, en yüksek Mz değeri 15 m/dak kesme hızında 3,34 Nm, en 

düĢük Mz değeri 45 m/dak kesme hızında 3,31 Nm olarak bulunmuĢtur. Bu ilerleme 

için Mz değerindeki azalma miktarı %0,90 olarak hesaplanmıĢtır. Ġlerleme miktarının 

0,1 mm/dev‟e artırıldığında, en yüksek için Mz değeri 15 m/dak kesme hızında 3,92 

Nm, en düĢük Mz ise 45 m/dak kesme hızında 3,84 Nm olarak belirlenmiĢ olup, bu 

azalma miktarı %2,05 olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 6.10. SEY ile elde edilen moment için ANOVA sonuçları. 

 

Faktör Serbestlik 

Derecesi 

(SD) 

Kareler 

Toplamı 

(KT) 

Kareler 

Ortalaması 

(KO) 

F 

değeri 

P 

değeri 

PCR 

(%) 

Kesme hızı 2 0,0440 0,0220 9,86 0,028 0,32 

Ġlerleme miktarı 2 14,1982 7,0991 3184,11 0,000 99,62 

Hata 4 0,0089 0,0022   0,06 

Toplam 8 14,2511    100,00 

 

Delme simülasyonları sonucunda elde edilen moment için ANOVA sonuçları 

incelendiğinde, Mz üzerinde en önemli etkinin %99,62 PCR ile ilerleme oranında 

olduğu anlaĢılmaktadır. Diğer yandan, kesme hızının %0,32 PCR ile moment 

üzerinde çok küçük bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. Hata yüzdesi ise %0,06 

olarak tespit edilmiĢtir (Çizelge 6.10). 

 

Sonlu elemanlar yöntemine dayalı olarak gerçekleĢtirilen delme simülasyonları 

değerlendirildiğinde, deneysel sonuçlara benzer olarak artan ilerleme miktarıyla 

birlikte itme kuvveti ve moment değerlerinin belirli bir oranda arttığı belirlenmiĢtir. 

Diğer yandan, kesme hızının artmasıyla birlikte her iki iĢleme çıktısının (itme 

kuvveti ve moment) azaldığı ve bu sonucun deneysel verilerle benzer bir eğilimde 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

6.3. DENEY VE ANALĠZ SONUÇLARININ KARġILAġTIRILMASI 

 

AISI 430 kalite ferritik paslanmaz çeliğin kaplamasız takımla delinmesinde, deneysel 

ve nümerik analize dayalı delme simülasyonları sonucunda elde edilen itme kuvveti 

ve moment değerlerinin karĢılaĢtırılması sırasıyla Çizelge 6.11 ve Çizelge 6.12‟de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.11. Ġtme kuvveti için deney ve analiz sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 

 

No 

Ġlerleme 

miktarı 

(mm/dev) 

Kesme hızı 

(m/dak) 

Deneysel 

sonuç (N) 

Analiz 

sonucu (N) 

Hata oranı 

(%) 

1 0,06 15 1016 938 7,67 

2 0,08 15 1237 1090 11,89 

3 0,1 15 1463 1253 14,35 

4 0,06 30 1005 913 9,15 

5 0,08 30 1212 1084 10,56 

6 0,1 30 1397 1194 14,53 

7 0,06 45 999 909 9,01 

8 0,08 45 1206 1064 11,77 

9 0,1 45 1361 1188 12,71 

 

Çizelge 6.12. Moment için deney ve analiz sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 

 

No 

Ġlerleme 

miktarı 

(mm/dev) 

Kesme hızı 

(m/dak) 

Deneysel 

sonuç 

(Nm) 

Analiz 

sonucu 

(Nm) 

Hata oranı 

(%) 

1 0,06 15 3,15 2,76 12,38 

2 0,08 15 3,80 3,34 12,11 

3 0,1 15 4,29 3,92 8,62 

4 0,06 30 2,89 2,73 5,53 

5 0,08 30 3,64 3,33 8,51 

6 0,1 30 4,05 3,87 4,44 

7 0,06 45 2,79 2,68 3,94 

8 0,08 45 3,16 3,31 4,75 

9 0,1 45 3,91 3,84 1,79 

 

Çizelge 6.11‟de itme kuvveti için karĢılaĢtırmalar ele alındığında, en yakın 

benzeĢimin %7,67 hata oranıyla f=0,06 mm/dev ve V=15 m/dak olan iĢleme 

parametrelerinde tespit edilmiĢ, deneysel ve analiz sonuçları sırasıyla 1016 N, 938 N 

olarak bulunmuĢtur. Çizelge 6.12‟deki moment sonuçları için karĢılaĢtırmalar 

incelendiğinde, en iyi benzeĢimin %1,79 hata oranıyla f=0,1 mm/dev ve V=45 m/dak 

olan iĢleme parametrelerinde gözlemlenmiĢ olup, deneysel ve analiz sonuçları 

sırasıyla 3,91 Nm, 3,84 Nm ölçülmüĢtür. Deneysel ve nümerik olarak elde edilen 

tüm sonuçlar kıyaslandığında, hata oranının %15‟in altında olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Delme iĢleminde analiz ve deneysel sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde, 

ilerleme miktarının hem deneysel yöntemde hem de sonlu elemanlar yönteminde 
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itme kuvveti ve moment değerlerine etkisinin aynı olduğu görülmektedir. Diğer 

taraftan, kesme hızındaki artıĢın her iki yöntemde de itme kuvveti ve momenti 

azaltıcı yönde etki gösterdiği belirlenmiĢtir. Göz önünde bulundurulan iĢleme 

parametrelerinin SEY ve deneysel yöntemde aynı etkiyi gösterdiği saptanmıĢ, iki 

yöntem sonuçlarının da birbirleriyle tutarlı olduğu anlaĢılmıĢtır. 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

7.1. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada, AISI 430 ferritik paslanmaz çelik malzemesinin kaplamalı ve 

kaplamasız takımlarla delinmesinde, kesme parametrelerinin (ilerleme miktarı ve 

kesme hızı) itme kuvveti, moment ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında, deneysel ve sonlu elemanlar yöntemi (SEY)‟ne 

dayalı delme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonlu elemanlar yöntemine dayalı olarak 

yapılan delme simülasyonlarında sadece kaplamasız takım kullanılmıĢ olup, deneysel 

yöntemle elde edilen Fz ve Mz değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

sırasıyla aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

- Kaplamasız takım için en yüksek itme kuvveti; 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarında ve 15 m/dak kesme hızında 1463 N, en düĢük 0,06 mm/dev ve 45 

m/dak kesme hızında 999 N olarak bulunmuĢtur. 

 

- Kaplamalı takım için en yüksek itme kuvveti; 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarında ve 15 m/dak kesme hızında 1533 N, en düĢük 0,06 mm/dev ve 45 

m/dak kesme hızında 1196 N olarak belirlenmiĢtir. 

 

- Hem kaplamalı hem de kaplamasız takım için ilerleme miktarının artması 

itme kuvvetini arttırırken, kesme hızının artması ise bu kuvveti azaltmıĢtır. 

 

- Kaplamasız takım için en yüksek moment değeri; 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarında ve 15 m/dak kesme hızında 4,29 Nm, en düĢük 0,06 mm/dev ve 

45 m/dak kesme hızında 2,79 Nm olarak ölçülmüĢtür. 
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- Kaplamalı takım için en yüksek moment değeri; 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarında ve 15 m/dak kesme hızında 5,60 Nm, en düĢük 0,06 mm/dev ve 

45 m/dak kesme hızında 3,36 Nm olarak tespit edilmiĢtir. 

 

- Kesme parametrelerinin moment üzerindeki etkisi itme kuvvetine etkisiyle 

benzer bir durum oluĢturmuĢtur. 

 

- Kaplamasız takım için elde edilen analiz sonuçlarına (SEY) göre; en yüksek 

itme kuvveti 0,1 mm/dev ilerleme miktarında ve 15 m/dak kesme hızında 

1253 N, en düĢük 0,06 mm/dev ilerleme miktarında 45 m/dak kesme hızında 

909 N olarak ölçülmüĢtür. Moment değerleri ise aynı parametre değerlerinde 

en yüksek ve en düĢük olarak sırasıyla 3,92 Nm, 2,68 Nm olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

- Deneysel ve analiz sonuçları (kaplamasız takım için) karĢılaĢtırıldığında, 

delme iĢlemine etki eden iĢlem parametrelerinin her iki yöntemde de aynı 

etkiyi gösterdiği saptanmıĢtır.  

 

- Kaplamasız takım için en yüksek yüzey pürüzlülük (Ra) değeri; 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarında ve 15 m/dak kesme hızında 1,904 µm, en düĢük 0,06 

mm/dev ilerleme miktarında en yüksek itme kuvveti 45 m/dak kesme hızında 

1,458 µm olarak ölçülmüĢtür. 

 

- Kaplamalı takım için en yüksek yüzey pürüzlülük (Ra) değeri; 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarında ve 15 m/dak kesme hızında 1,781 µm, en düĢük 0,06 

mm/dev ilerleme miktarında en yüksek itme kuvveti 45 m/dak kesme hızında 

1,419 µm olarak ölçülmüĢtür. 

 

- Elde edilen veriler doğrultusunda kaplamalı takımın kaplamasız takıma göre 

daha iyi bir yüzey oluĢturduğu anlaĢılmıĢtır. 
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- ANOVA sonuçları genel olarak değerlendirildiğinde, iĢlem çıktıları (yüzey 

pürüzlülüğü, moment ve itme kuvveti) üzerinde en etkin parametrenin 

ilerleme miktarı olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

7.2. ÖNERĠLER 

 

- Paslanmaz çeliklerin delinmesinde, yüksek ilerleme miktarı ve düĢük kesme 

hızı kullanılmamalıdır. 

 

- TalaĢ kaldırma yöntemlerinde iĢleme çıktılarının tahmini değerlerine ulaĢmak 

için sonlu elemanlar yöntemi tercih edilebilir. 

 

- AISI 430 paslanmaz çeliğin delinmesinde, takım ömrü belirlemek için 

performans deneyleri yapılarak iĢleme parametrelerinin optimizasyonu 

gerçekleĢtirilebilir. 

 

- AISI 430 paslanmaz çeliğin delinmesinde, iĢleme çıktıları için matematiksel 

modelleme çalıĢmaları yapılabilir. 
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