
 

 

LAMİNE KOMPOZİTLERLE İSTİFLENMİŞ 
METAL MALZEMELERİN DELİNEBİLİRLİĞİNİN 

ARAŞTIRILMASI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2017 
DOKTORA TEZİ 

MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nafiz YAŞAR 



 

 

LAMĠNE KOMPOZĠTLERLE ĠSTĠFLENMĠġ METAL MALZEMELERĠN 

DELĠNEBĠLĠRLĠĞĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

 

 

 

 

Nafiz YAġAR 

 

 

 

 

 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalında 

Doktora Tezi 

Olarak HazırlanmıĢtır 

 

 

 

 

 

 

KARABÜK 

Ağustos 2017 



ii 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Bu tezdeki tüm bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde 

edildiğini ve sunulduğunu; ayrıca bu kuralların ve ilkelerin gerektirdiği şekilde, bu 

çalışmadan kaynaklanmayan bütün atıfları yaptığımı beyan ederim.”  

      

 

Nafiz YAġAR 



iv 

ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

LAMĠNE KOMPOZĠTLERLE ĠSTĠFLENMĠġ METAL MALZEMELERĠN 

DELĠNEBĠLĠRLĠĞĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Nafiz YAġAR 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Doç. Dr. Mustafa GÜNAY 

Ağustos 2017, 171 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK)/Ti6Al4V istifli malzemelerin 

delinmesinde oluĢan itme kuvveti, moment, delaminasyon, yüzey pürüzlülüğü, delik 

kalitesi ve kesici takım ömrünün delme parametreleri ile iliĢkileri analiz edilmiĢtir. 

Üç farklı matkap kalitesi (kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı WC) ile 

matkap uç açısı, ilerleme miktarı ve kesme hızının farklı değerleri kullanılarak delme 

deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bağlamda, KFTK ve Ti6Al4V alaĢım 

malzemelerinin her biri için L27 deney tasarımına göre yapılan ön deneyler 

sonucunda itme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü, delaminasyon faktörü ve moment 

değerleri tespit edilmiĢtir. Bu deneyler sonucunda, her iki deney malzemesi için en 

düĢük itme kuvveti (Fz) kaplamasız WC ile ölçülürken, en yüksek Fz değeri ise 

TiAlN kaplamalı matkap ile elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara gri iliĢki analizi 

uygulanarak KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde kesici takım 
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performans deneylerinde kullanılacak parametrelerin  optimum  değerleri  

belirlenmiĢtir.  Optimum kesme parametreleri, her 
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bir kesici takım kalitesi ve iĢ parçası malzemesi için en düĢük kesme hızı ve ilerleme 

miktarı olarak bulunmuĢtur. Son olarak, optimum delme parametrelerine göre 

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemenin delinmesinde kesici takım performanslarını 

belirlemek amacıyla takım ömrü deneyleri yapılmıĢtır. Ġstifli malzemelerin 

delinmesinde KFTK için en düĢük delaminasyon faktörü ve yüzey pürüzlülüğü elmas 

kaplamalı WC takımla elde edilirken, Ti6Al4V için en düĢük yüzey pürüzlülüğü ve 

itme kuvveti kaplamasız WC takım ile ölçülmüĢtür. 

 

Anahtar Sözcükler : Karbon fiber takviyeli kompozit, Ti6Al4V, delaminasyon, 

delik kalitesi, optimizasyon. 
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In this study, the relationship between drilling parameters and delamination, surface 

roughness, hole quality, cutting tool life, thrust force and moment generated in 

drilling of carbon fiber reinforced composite (CFRP) / Ti6Al4V stacked materials 

were analyzed. Drilling experiments were carried out using three different drill 

qualities (uncoated WC, TiAlN and diamond coated WC) using different values of 

drill point angle, feed rate and cutting speed. In this context, thrust force, surface 

roughness, delamination factor and moment values were determined for each of 

CFRP and Ti6Al4V alloy materials as a result of the preliminary tests made 

according to the L27 test design. As a result of these experiments, the lowest thrust 

force (Fz) for both test materials was measured by uncoated WC, while the highest 

Fz value was obtained by TiAlN coated drill. Gray correlation analysis was applied 

to the obtained results and optimum values of the parameters used in cutting tool 
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performance tests were determined   in   drilling   of   CFRP / Ti6Al4V   stacked   

materials.   Optimum   cutting 
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parameters were found as the lowest cutting speed and feed rate for each cutting tool 

quality and workpiece material. Finally, tool life tests were carried out to determine 

the cutting tool performance in drilling of CFRP / Ti6Al4V stacking material 

according to optimum drilling parameters. The lowest surface roughness and thrust 

force for Ti6Al4V was measured with uncoated WC tool, while the lowest 

delamination factor and surface roughness for CFRP were obtained with diamond 

coated WC tool in drilling of the stacked materials. 

 

Key Word : Carbon fibre reinforced composite, Ti6Al4V, delamination, hole 

quality, optimization. 

Science Code : 914.3.028    
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Karakteristik özellikleri ile diğer malzemelere göre birçok avantajları bulunan 

kompozit malzemeler uzun ömürleri, hafiflikleri, yüksek kimyasal ve mekanik 

dayanımları gibi pek çok üstün özelliklerinden dolayı tercih edilirler [1]. Özellikle 

havacılık endüstrisinde, polimer esaslı kompozit malzemeler, uçak yapısal 

bileĢenlerinin imalatında kullanılan alüminyum ve çelik gibi daha geleneksel 

konstrüksiyon malzemelerinin yerini almaktadır. Karbon fiber takviyeli kompozit 

(KFTK) malzemeler, iyi montaj performansı sağlamak için çoğunlukla nihai 

Ģekillerine yakın geometrilerde üretilmelerine rağmen, montaj sırasındaki kalite ve 

boyutsal gereksinimlerin karĢılanması için frezeleme, delme vb. gibi talaĢlı imalat 

iĢlemlerine tabi tutulmaktadır [2]. Son yıllarda, özellikle uzay ve havacılık 

bileĢenlerinin yapımında KFTK, titanyum ve/veya alüminyumdan oluĢan 

metal/kompozit istifli malzemelerin kullanımı artıĢ göstermiĢtir. ĠstiflenmiĢ çoklu 

malzemelerin entegrasyonu için birkaç delik gerektiği için delik delme kompozitlere 

uygulanan en yaygın iĢleme operasyonudur [3,4]. Fiber takviyeli plastikler ve 

metalik malzemelerin istifli olarak delinmesi, her iki malzemenin farklı 

karakteristiklerinden dolayı çok zor bir iĢleme sürecidir [5]. Özellikle, delme 

sırasında oluĢan yüksek sıcaklıklar ve düzensiz talaĢ tahliyesi izotropik ve homojen 

olmayan KFTK katmanlarının yüzey bütünlüğünde bozulmaya ve delik yüzeylerinde 

hasarlara neden olmaktadır [1]. KFTK malzemenin delinmesinde oluĢan sıcaklık 

üzerinde, fiber takviye oranı ve tipi ile kesme hızı, ilerleme miktarı gibi delme 

parametrelerinin önemli etkisinin olduğu bilinmektedir [6]. Ayrıca, metalik/kompozit 

istifli yapıyı oluĢturan malzemelerin mekanik özelliklerinin farklı olması, polimer 

esaslı kompozitin anizotropik yapısı ve düĢük termal iletkenliğe sahip olmasından 

dolayı bu malzemelerin delinmesi sırasında, delaminasyon, hızlı takım aĢınması, 

düĢük yüzey 



2 

bütünlüğü gibi olumsuzluklara neden olmaktadır. Bu bağlamda, KFTK malzemelerin 

iĢlenmesi gündeme geldiğinde, her bir operasyon için kesme parametrelerinin 

seçiminde daha fazla dikkat edilmesi gerektiği gündeme gelmektedir. 

 

Havacılık sektöründe, yuvarlak ve pürüzsüz delik açma gereksinimi güvenlik 

açısından önemli bir problemdir. Delikler, bağlantı elemanlarıyla yapılan 

birleĢtirmelerin bir parçası olduğundan yapının yorulma dayanımını etkiler [7]. Bu 

nedenle, özellikle metal/kompozit veya kompozit/metal istifli malzemelerin 

delinemsi sırasında kesme parametreleri ve kesici takımlar açısından çok seçici 

olmak gerekmektedir. Bu bağlamda, alıĢılmıĢ iĢleme yöntemlerinde kesme Ģartları 

optimize edilmeli veya yeni iĢleme yöntemleri uygulanmalıdır. 

 

Bu çalıĢmada, karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemelerin Ti6Al4V 

alaĢımı ile istiflenmiĢ halde delinmesinde yaĢanan güçlükleri ve özellikle kompozit 

laminelerde oluĢan katman kalkması (delaminasyon) problemini minimize edebilmek 

amacıyla kesici takım (matkap) kalitesi, matkap uç açısı, ilerleme miktarı ve kesme 

hızının farklı değerleri kullanılarak delme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla, 

KFTK ve Ti6Al4V alaĢım malzemelerinin her biri için ön deneyler sonucunda elde 

edilen itme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü ve delaminasyona bağlı olarak kesme Ģartları 

optimize edilmiĢtir. Son olarak, optimizasyon sonucunda elde edilen kesme 

parametrelerine göre KFTK/Ti6Al4V istifli malzemenin delinmesinde kesici takım 

performansları belirlemek amacıyla takım ömrü deneyleri yapılmıĢ ve sonuçlar 

değerlendirilmiĢtir.  
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BÖLÜM 2 

 

KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. KOMPOZĠT MALZEMELER 

 

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin makro seviyede birbirlerinin en iyi 

özelliklerini alarak birleĢtirilmesiyle oluĢturulan malzemelerdir [8]. Bir diğer 

tanımlamada, kompozit malzeme birbirleri arasında çözünme gerçekleĢtirmeyen ve 

birbirlerinden farklı olarak Ģekil ve/veya malzeme karakteristiğine sahip birden fazla 

malzemenin karıĢımından meydana gelen malzeme sistemine denilmektedir [9]. Bu 

malzemeler makro yapıda birleĢmesinden dolayı kompozit malzemeler olarak 

tanımlanmaktadır. Eğer bu malzemelerin birleĢimi mikro yapıda olsaydı kompozit 

olarak tanımlanmazlardı. Dolayısıyla metal alaĢımlarının ve polimerlerin karıĢımları 

kompozit malzemeler olarak tanımlanmamaktadır. Buna göre kompozit malzemeleri 

birbirleri arasında çözünmeyip heterojen yapıda karaktere sahip malzemeler olarak 

nitelemek mümkündür [10]. Kompozitler, kendini oluĢturan malzemenin özelliklerini 

göstermekle kalmayıp, yüksek mukavemete rağmen hafiflik, tasarımda esneklik, 

korozyon dayanımı ve titreĢimleri absorbe edebilme gibi özelliklere sahiptirler. 

Bunun yanı sıra ısıl dayanımları yüksek ve yüzey uygulamalarında kolaylık 

sağlamaktadır. Ayrıca kullanılacak yere ve özelliğine bağlı olarak gerekli değiĢimler 

ile geliĢtirilebilir. Tek bir parça halinde üretilebilme kolaylığı parça sayısında azalma 

sağlayarak avantaj sunmaktadır. Üretilen kompozit malzemenin kalitesi imalat 

yönteminin kalitesi ile orantılıdır [11]. 

 

Kompozit malzemelerin avantajlarının yanı sıra dezavantajları da bulunmaktadır. 

Bunları; 

 Üretiminin zor olması 

 Maliyetinin yüksek olması 

 Tokluklarının düĢük olması 
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 Geri dönüĢebilen bir malzeme olmaması 

 Gevrek malzeme olmasından dolayı kolay zarar görebilmesi olarak açıklamak 

mümkündür [12]. 

 

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Kompozit malzemelerin yapılarında birden fazla malzeme bulunduğu için 

sınıflandırılmaları yapılırken belirli bir sınırlama yapılamamaktadır. Kompozit 

malzemelerin sınıflandırılması yaygın olarak matris malzemesine göre yapıldığı gibi 

takviye malzemesine göre de yapılmaktadır [11,13]. Matris malzemelerine göre 

kompozitler, polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli olmak üzere 

sınıflandırılır. Takviye malzemesine göre ise fiber takviyeli ve partikül takviyeli 

olarak sınıflandırılmaktadır [13]. 

 

2.1.2. Matris Malzemesine Göre Sınıflandırılması 

 

Kompozitlerde polimer esaslı matrislerin dıĢında metal malzemeler ve seramik 

malzemeler de matris malzemesi olarak kullanılmaktadır. Metal ve seramik matrisli 

malzemeler ile kıyaslandığından kompozit malzemelerin üretiminin yaklaĢık 

%90’ında plastik matrisler kullanılmaktadır. Dolayısıyla kompozit malzemelere 

diğer bir deyiĢle takviye edilmiĢ plastikler de denilebilmektedir. Matris seçimi 

uygulama alanına göre belirlenmektedir. Metal matrisli kompozitler çalıĢma alanı 

fazla olan uygulamalarda tercih edilmemektedirler. Metal matrislerin tercih 

edilmemesindeki en önemli neden ise pahalı olması ve çalıĢma Ģartlarında 

kullanımının zor olmasıdır. Seramik matrisli kompozitler ise gevrekliklerinin yüksek 

oluĢu ve dayanıklılığının yetersiz olmasından dolayı yalnızca yüksek ısının olduğu 

yerlerde tercih edilmektedir. Uçakların fren sistemlerinin yanı sıra yarıĢ arabalarında 

yaygın olarak kullanılan karbon matrisli kompozit malzemeler üretimlerinin zor ve 

maliyetlerinin yüksek olmasından dolayı zorunlu durumlar dıĢında 

kullanılmamaktadır [14]. 

 

  



5 

Metal Matrisli Kompozit Malzemeler 

 

Metaller, lifler veya tanecikler ile takviye edilerek kompozit malzeme 

oluĢturabilirler. Metal matrisli kompozitlerin hafif metaller, plastik esaslı 

malzemelere göre daha dayanıklı ve tokluklarının yüksek olduğu bilinmektedir. 

Ayrıca elastikiyet modülleri daha yüksektir. Metal matris tercih edilen kompozitlerin 

üretimleri oldukça zordur ve her bir elyaf ile yaptığı ara yüzey bağı yeterince iyi 

olmamaktadır [15]. Metaller saf hallerinde dayanımları düĢük ve yumuĢak 

malzemelerdir. Fakat alaĢım yapma, soğuk Ģekillendirme ve ısıl iĢlemler ile sertlik ve 

dayanımları arttırılabilmektedir. Metaller yüksek kuvvetlerde kırılmazlar, yalnızca 

akması gerçekleĢir ve uygulanan kuvvet bütün sisteme dağılır. Metallerin bu 

özellikleri kullanıldığı yerde güvenlilik sağlamaktadır. Bunun yanı sıra dökümünün 

kolay olması ve/veya plastik deformasyona maruz bırakılarak Ģekillendirilebilmesi 

karıĢık montaj iĢlemlerinin kaynaklı ve vidalı birleĢtirmeleri için uygundur. 

Metallerin ağır ve korozif yapıda olması kullanımlarında zorluk oluĢturan 

özelliklerindendir [11]. 

 

Metal matrisli kompozit malzemeler kullanım yerlerine göre değiĢim 

göstermektedirler. Bunlardan bazıları Ģöyledir; 

 

 Alüminyum alaĢımları: yoğunlukları düĢük olmasına rağmen mukavemetleri 

yüksektir.  

 Titanyum alaĢımları: korozyon dirençleri yüksek, yoğunlukları düĢüktür. 

Ayrıca ergime sıcaklıkları yüksektir. 

 Magnezyum alaĢımları: Kompozit malzeme üretiminde kullanılmasının ana 

amacı çok hafif olmasıdır. 

 Bakır alaĢımları: Elektrik iletkenlikleri ve korozyon direnci yüksektir [12]. 

 

Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler 

 

Mühendislik ve endüstriyel uygulamalarda; yüksek sıcaklık direncine, dengeli 

yüzeylere, boyutsal kararlılığa, aĢınmaya ve korozyon direncine sahip olması 

gereken ileri malzemelere ihtiyaç duyulmaktadır. Seramiklerin metallere ve 
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polimerlere kıyasla yüksek sıcaklık direncine ve yüksek mekanik özelliklerine sahip 

olduğu bilinmektedir [16]. Tek parça seramikler (Al2O3, Si3N4 , SiC , ZrO2), ve 

seramik matris kompozitler, geliĢmiĢ malzemeler olarak sınıflandırılan yüksek 

sıcaklık seramik malzemelerine bazı örneklerdir. Monolitik seramikler, yüksek 

mukavemetli, yüksek sıcaklık direnci, kimyasal inertlik, düĢük yoğunluk, aĢınma ve 

erozyon direnci gibi istenilen özelliklere sahip olmasına rağmen, herhangi bir 

plastisite göstermezler. Termal ve mekanik yükleme koĢulları altında gevrek 

davranıĢlar sergilerler. Bu dezavantajların üstesinden gelebilmek için, seramik 

malzemelerin tokluğunu arttırmak için elyaf ve partikül Ģeklinde takviyeler kullanılır. 

Hasara dayanıklı, yarı sfero kırılma davranıĢını elde etmek ve yüksek sıcaklık 

koĢullarında monolitik seramiklerin diğer tüm avantajlarını korumak için seramik 

matris kompozitleri geliĢtirilmiĢtir [17]. 

 

Polimer matrisli kompozit malzemeler 

 

Polimerler, kovalent bağlı bir veya daha fazla tekrarlayan atom birimi içeren uzun 

zincirli moleküllerdir. Katı halde bu moleküller, amorf polimerler için rastgele bir 

biçimde bulunur, yarı-kristal polimerler ise düzenli zincirlerde bulunurlar [18]. 

 

Polimerler termoset veya termoplastik olabilir. Termoset polimerler; poliesterler, 

epoksiler, poliimidler, fenolik bileĢiklerdir. Termoplastik polimerler ise polipropilen 

polivinilklorür (PVC), polietilen, naylon, termoplastik poliesterler (PET, PBT), 

polikarbonat ve polivinilasetattır [18]. 

 

Termoplastik bir polimerde, moleküller kimyasal olarak birbirine bağlanmazlar ve 

bireyseldirler. Zayıf sekonder bağlar ya da moleküller arası kuvvetler, Van der Waals 

bağları ve hidrojen bağları gibi bağlar tarafından tutulurlar. Isı uygulandığında, katı 

bir termoplastik polimerdeki bu ikincil bağlar kopabilir ve moleküllere basınç 

uygulanırsa birbirlerine göre hareket edebilir veya yeni bir konfigürasyona geçebilir. 

Soğutma sırasında, moleküller yeni konfigürasyonlarında dondurulabilir ve ikincil 

bağlar yenilenir, böylece yeni bir katı Ģekil elde edilir. Bu nedenle, bir termoplastik 

polimer, arzu edildiği takdirde, ısı ile yumuĢatılabilir, eritilebilir ve tekrar 

Ģekillendirilebilir [19]. 
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2.1.3. Takviye Elemanlarına Göre Sınıflandırılması 

 

Kompozit malzemeler takviye elemanlarına göre; fiber takviyeli, parçacık takviyeli 

ve tabakalı kompozitler olarak sınıflandırılmaktadır. Bu takviye elemanları matrisli 

kompozit malzemeler içerinde bulunabilir. Takviye elemanlı kompozit malzemelerin 

matrisli kompozitlere göre daha sert olduğunu söylemek mümkündür [9,20]. 

 

Fiber takviyeli kompozit malzemeler 

 

Özellikle havacılık sektörü ve uzay sektöründe kullanılmak için geliĢtirilen fiber 

takviyeli kompozit malzemelerin ana amacı dıĢ yükün etkisini karĢılayarak dayanımı 

ve rijitliği arttırmaktır. Fiber takviyeli kompozitlerde yükü taĢıyan ana eleman 

fiberdir. Kısım kısım kullanılacak yerlerde fiberler rastgele veya istenilen bir 

düzende bir matris malzemesi ile birleĢtirilebilir. Daimî fiberlerde ise genel olarak 

tek bir yönlü olan Ģeritler kumaĢa ortogonal biçimde örülü veya malafaya sarılmıĢ 

durumdadırlar. Kompozitlerin, fiber ve matrisin özelliğine bağlı olarak makro 

seviyede mekanik olarak özellikleri ortaya çıkmaktadır. Fiberler, genel olarak 

malzemeye yüksek katsayı ve mukavemet sağlayarak malzemenin kırılganlığını 

olumlu olarak etkilemektedir. Reçine ise malzemenin tokluğuna, yoğunluğunun 

düĢük olmasına, mukavemetini düĢürmeye, rijitlik kaybına, ısıl genleĢmenin 

yükselmesine ve ısıl kararlılığının düĢmesine katkı sağlamaktadır [21]. Fiber 

takviyeli kompozitlerin diziliĢi ġekil 2.1’de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.1. Fiber takviyeli kompozitlerin diziliĢleri. 
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Parçacık takviyeli kompozit malzemeler 

 

Parçacık takviyeli kompozit malzemeler, matrisin içerisinde bulunan farklı bir 

malzemenin parçacıklar Ģeklinde bulunmasıyla elde edilmektedir. OluĢan 

malzemenin mukavemeti oluĢturan parçacık malzemelerinin sertliğine bağlıdır. 

Parçacık takviyeli kompozitlerin arasında plastik matrisin içerisinde bulunan metal 

parçacıklar bulunur. Bu metal parçacıklar malzemede elektriksel ve ısıl iletkenlik 

sağlamaktadır. Metal matrislerin içerisinde bulunan seramik parçacıkların sertlik ve 

sıcaklık dayanımı oldukça yüksektir. Takviye elemanı olarak seramik parçacıklar 

bulunan metal matrisli kompozitlerde en yaygın olarak kullanılan seramik 

parçacıkları ise Al2O3 ile SiC karıĢımıyla oluĢturulan seramiklerdir. 

 

Bu tarz kompozit yapılar özellik olarak izotropik yapıda olmakla birlikte yükler, 

elyaflar ve matrisler ile birlikte taĢınmaktadır. Bu yöntemle oluĢturulan 

kompozitlerin ana amacı mukavemet arttırmak değil farklı özelliklere sahip 

malzemeler oluĢturmaktır [11]. 

 

Tabakalı kompozit malzemeler 

 

Bu tip kompozit malzemeler, farklı yapı ve özelliklere sahip birden fazla malzemenin 

reçine yardımı ile birleĢtirilip oluĢturulmasıyla üretilmektedir. Tabakalı kompozitlere 

“Lamine Kompozitler” de denilmektedir. Ayrıca diğer bir tanım olarak tabakalı 

(Lamine) kompozitler, farklı özellik gösteren tabakaların birleĢtirilmesi ile elde 

edilirler. Farklılık olarak aranan faktörler ise, birbirleri arasındaki mukavemeti, ısıl 

iletkenliği, sertlikleri gibi çeĢitlilikleridir. Bu kompozitler en az iki farklı tabakadan 

oluĢmaktadır. Ancak tabakalı kompozitlerde aranan en önemli özellik mukavemet 

faktörüdür. Bu özelliklerin en iyi derecede oluĢturulabilmesi, en az iki değil üç veya 

daha fazla tabakanın oluĢturulmasıyla mümkün olmaktadır. Bu tabakaların 

malzemeleri farklı olmakla birlikte aynı tip malzeme ile de oluĢturulabilir [22]. 
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2.1.4. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (KFTK) 

 

Havacılık ve uzay mühendisliğinde, fiber takviyeli kompozit malzemeler yüksek 

mukavemet ve düĢük ağırlığın çok önemli olduğu yerlerde 50 yıldan fazladır 

kullanılmaktadır. Bu malzemelere son yıllarda otomotiv endüstrisinde de talep 

giderek artmaktadır. Bunun yanı sıra son yıllarda, inĢaat mühendisleri, diğer 

materyallerin yeterli dayanım göstermediği durumlarda yapıları güçlendirmek için 

fiber takviyeli kompozit malzemeler kullanmaya baĢlamıĢtır [23]. 

 

Bu tip kompozitler, polimer ve karbon fiber olarak iki farklı malzemenin 

birleĢtirilmesiyle oluĢturulmaktadır. Ġçerisinde buluna karbon elyaflarıyla polimer 

matrisli malzeme bir ya da birden fazla yönde örgü oluĢturarak bulunmaktadır. 

Karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemeler üretimlerinde kullanılan 

malzemelere göre üç gruba sınıflanmaktadır. Bunlar; termosetler, reçine ve 

termoplastiklerdir [24]. 

 

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin hafiflik, yüksek mukavemet, yüksek 

kırılma tokluğu, iyi korozyon direnci, elektriksel iletkenliğinin iyi olması ve yüksek 

boyutsal kararlılık gibi üstün özellikleri bulunmaktadır [25]. ÇeĢitli karbon fiber 

takviyeli kompozitlerin özellikleri Çizelge 2.1’de verilmiĢtir [26]. 

 

Çizelge 2.1. ÇeĢitli KFTK’lerin özellikleri [26]. 

 
Tip Çap (m) Çekme dayanımı 

(MPa) 

Çekme elastisite 

modülü (GPa) 

Genel amaçlı 7-15 700 40 

Yüksek performans 9-11 5000 350 

Yüksek performanslı 

poliakrilonitril 
4-8 2000 200-800 

EtkinleĢtirilmiĢ karbon 

fiberler 
7-15 200 1500 

 

 

2.1.5. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Üretim Yöntemleri 
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Karbon fiber takviyeli kompozitlerin üretiminin %90’dan fazlası karbondan 

oluĢmaktadır. KFTK malzemelerin üretimi genellikle iki malzemeden elde 

edilmektedir. Bunlar; Zift ve PAN (poliakrilonitrl)’dır. Ayrıca kompozitlerin 

üretiminde kullanılacak malzemelere göre üretim yöntemi belirlenmektedir. KFTK 

malzemeler; 

 

 Elle tabakalama 

 Hazır kalıp 

 Vakum ile kalıplama 

 Profil çekme 

 Püskürtme 

metodu kullanılarak üretilmektedir. 

 

Hazır Kalıp Metodu 

 

Bu metod ile kompozit üretimi yapabilmek için kalıp gerekmektedir. Bu kalıbın 

içerisi öncelikle silinerek ilk ayırma malzemesi olan vaksla temizlenir. Ardından 

ikinci ayırıcı olarak polivinil alkol (PVA) sürülmektedir. Daha sonra viskozitesi 

yüksek olan bir reçine sürülerek fiber demetleri hazırlanmaktadır. Jelkot üstüne 

reçine sürme iĢlemi yapılır ve keçe ya da dokuma biçimindeki takviye elemanı 

yerleĢtirilir. Reçinenin emdirilme iĢlemi fırça darbesiyle yapılmakta olup rulo 

yardımıyla hava kabarcığının giderilmesi iĢlemi gerçekleĢtirilir. Yapılan bu iĢlemler 

istenen kalınlık oluĢana kadar sürdürülmektedir. Kullanılan reçinenin cinsi genellikle 

polyester veya epoksidir. SertleĢme sonrasında ürün kalıptan çıkarılarak malzeme 

üretimi gerçekleĢtirilir (ġekil 2.2). KFTK malzemelerinin üretiminde kullanılan bu 

yöntem fazla iĢçilik iĢlemleri gerektirdiğinden dolayı üretimin az olduğu durumlarda 

kullanılması uygundur [27]. 
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ġekil 2.2. Elle tabaklama metodu [28]. 

Hazır Kalıp Metodu 

 

Üretilecek ürünün ebatlarına göre 3 ile 6 dakika arasında kalıplama süresinin 

olmasından dolayı seri üretim için uygun bir yöntemdir. Bu yöntem daha önceden 

hazırlanan hamur kıvamındaki fiber ve polyester dolgu ile ilave malzemelerin 

karıĢımının 150 ile 170 
0
C sıcaklıkta, 50 ile 120 kgf/cm

2
 basınçta çelik kalıplar 

kullanılarak yapılan Ģekil verme yöntemidir [11]. Hazır kalıplamanın Ģematik olarak 

gösterimi ġekil 2.3’te gösterilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 2.3. Hazır kalıplama metodu [29]. 

 

Vakum ile kalıplama metodu 

 

Ürünün vakum tablasının üstüne konularak vakum torbasının tabla üzerine 

kapatılmasıyla gerçekleĢtirilen üretim iĢlemdir. Bu iĢlem ile torbada bulunan havanın 
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emilmesini sağlamaktadır. Havanın emilmesiyle beraber vakum torbası üretilecek 

ürünün üzerine yapıĢarak ürüne basınç uygulamaktadır. Bu yöntem ile üretilen 

ürünün kalitesi daha iyi olmaktadır. Vakum torbası olarak naylon ya da selefon torba 

kullanılmaktadır [11]. 

 

Profil çekme metodu 

 

Lifler reçine tankından geçirildikten sonra bu liflere reçine uygulanır. Bu yöntem ile 

genel olarak çubuk ve boru biçiminde ürün üretildiğinden yapılacak karıĢımın boru 

veya çubuk biçimini kazanabilmesi için uygun kalıplardan çekilmesi gereklidir. 

OluĢacak Ģeklin kalıcı olabilmesi amacıyla fırından geçirilmektedir. Bu yöntem ile 

kapı ve pencerenin profilleri yapılmaktadır [11]. Profil çekme yönteminin Ģematik 

olarak gösterimi verilmiĢtir (ġekil 2.4). 

 

 
 

ġekil 2.4. Profil çekme yöntemi [29]. 

 

Püskürtme metodu 

 

Elle tabaklama yöntemine benzemekte olan bu metod, üretilecek ürünlerin düĢük ve 

orta hacim deki tekne, kayık, tank ve duĢ üniteleri gibi ürünlerin karmaĢık 

geometriye sahip durumlarında tercih edilmektedir. Püskürtme metodunda kullanılan 

araç-gereçler, fiberleri kırparak kalıp üstüne reçineyi homojen bir Ģekilde 

emdirmektir. Daha sonra boĢluklu yapının veya havanın kalmaması ve istenilen 

kalınlığa ulaĢabilmek amacıyla fiber ve reçine ilavesi yapılır. Bu yöntemde katılaĢma 

çoğunlukla oda sıcaklığında gerçekleĢtirilir. KatılaĢmanın hızlanması istendiğinde ise 

ısı artıĢı yapılabilir. Ana eleman püskürtülmeden önce kalıbın içerisine silikon 

sürülerek yüzeyin daha kaliteli olması sağlanabilir. Polyesterler bu yöntemde de 
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kullanılan reçinelerdir [11]. ġekil 2.5’te püskürtme yönteminin Ģematik gösterimi 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2.5. Püskürtme yöntemi [11]. 

 

2.1.6. Karbon Fiber Takviyeli Kompozitlerin Uygulama Alanları 

 

Kompozitler yeni geliĢen malzemeler olduğu için kullanım alanları her geçen gün 

artmaktadır. Genellikle havacılık sektörü için kullanılan kompozitler son zamanlarda 

farklı sektör ve farklı amaçlar için de kullanılmaya baĢlanmıĢtır [30]. 

Karbon fiber takviyeli kompozitlerin kullanım alanları; 

 Havacılık 

 Denizcilik 

 Spor malzemeleri 

 Korozyona dayanıklılık olması istenilen yerlerde 

 Sağlık 

 Otomotiv 

 UlaĢım 

 Müzik aletleri 

 ĠnĢaat sektörü vb. 
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2.2. TĠTANYUM VE TĠTANYUM ALAġIMLARI 

 

Titanyum ve titanyum alaĢımları mukavemetleri yüksek, ağırlıkları düĢük ve 

korozyon dirençleri yüksek olan mühendislik malzemeleridir. Titanyumun 

yoğunluğu 4,54 g/cm
3
 olup hafif bir metal olduğu bilinmektedir. Titanyumun bu 

yoğunluğu ile alüminyumdan 2,73 g/cm
3
 fazla, demirden ise 5.33 g/cm

3
 daha azdır. 

Yani hafif olarak bildiğimiz alüminyumdan sadece yaklaĢık olarak 2 kat daha ağırdır 

[31]. 

 

Titanyum oda sıcaklığında hegzagonal sıkı paketindedir. Ayrıca allotropik bir 

malzemedir. Titanyumun kristal yapısındaki α fazı yaklaĢık olarak 885 ºC de hacim 

merkez kübik sistemine ve β fazına dönüĢmektedir. 885 ºC sıcaklığı saf titanyum da 

β dönüĢümünün sıcaklığı olarak tanımlanmaktadır [32]. 

 

Titanyum alaĢımlarının genel özellikleri α ile β fazının titanyumun yapısının 

içerisindeki hacimsel oranına ve dağılıĢlarına bağlıdır. Hacim merkezli kübik (HMK) 

yapıdaki β fazının, hekzoganal sıkı paket (HSP) yapıdaki α fazı ile kıyaslanmasında 

α fazı daha yoğun olarak paketlendiği için anizotropik kristal yapıya sahiptir. Bu 

malzemeler α ve β fazına göre plastik deformasyona daha fazla dayanım 

göstermektedir ve sünekliliği daha azdır. Titanyumun fiziksel ve mekanik özelliğinin 

anizotropik olması, difüzyon hızlarında β fazına göre iki kat daha fazla hızlı olmasını 

ve sürtünme dayanımlarında daha yüksek dayanım göstermesini sağlamaktadır. 

Ancak, β fazına mukavemet arttırıcı mekanizmalardan olan yaĢlandırma 

sertleĢtirmesi uygulandığı taktirde sünekliliği α fazına yaklaĢmaktadır [33]. 

 

Titanyumun çekim gücünün oksijenin çekim gücünden yüksek olmasından dolayı 

oda sıcaklığında yüzeyinde çok ince bir oksit katmanı oluĢmaktadır. Titanyum bazlı 

malzemelerde yüksek korozyon dayanımlarının nedeni yüzeyinde meydana gelen 

oksit katmanıdır. α alaĢımlarındaki korozyon dayanımı β alaĢımlarına göre daha 

fazladır [34]. Titanyumun diğer metallere göre kıyaslamalı özelliği Çizelge 2.2.’de 

verilmiĢtir [35]. 
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Çizelge 2.2. Titanyumun diğer metallerle karĢılaĢtırmalı bazı özellikleri [35]. 

 

Özellikler Ti Fe Ni Al 

Ergime Noktası (
0
C) 1670 1538 1455 660 

Allotropik dönüĢüm 

sıcaklığı (
0
C) 

882 

          

912 

          
- - 

Kaynama noktası 3130 - - - 

Kristal yapısı HMK        HSP YMK       HMK YMK YMK 

Elastiklik modülü 115 215 200 72 

Akma dayanımı (MPa) 1000 1000 1000 500 

Yoğunluk (g/cm
3
) 4,5 7,9 8,9 2,7 

Korozyona direnç Çok yüksek DüĢük Orta Yüksek 

Oksijenle reaktifliği Çok yüksek DüĢük DüĢük Yüksek 

Fiyat Çok yüksek DüĢük Yüksek Orta 

 

 

2.2.1. Titanyum AlaĢımlarının Sınıflandırılması 

 

Titanyum alaĢımlarının genel olarak sınıflandırılması α, β ve α+β olarak 

yapılmaktadır. Sınıflandırma iĢlemi daha çok irdelendiğinde α fazına yakın ve β 

fazının yarı kararlı olan alaĢımları ile de karĢılaĢılmaktadır. 

 

Saf titanyum 

 

Saf titanyum minimum %98,5-99,5 arasında değiĢen oranlarda titanyum 

içermektedir. Korozyon dirençleri yüksek olmasına rağmen alaĢımlı titanyumlara 

göre mukavemetleri daha düĢüktür. Genel olarak soğuk çalıĢma Ģartlarında tercih 

edilmektedir. Saf titanyum, kullanıcılara göre çok değerli bir malzeme olarak 

görülmemektedir. Tercih edilmesinin nedeni düĢük miktarlarda eklenen alaĢımlama 

elemanlarıyla yeni özellikler kazanmasıdır. Ayrıca saf titanyumun tercih 

edilmesindeki bir diğer neden mükemmel korozyon direncine sahip olmasıdır [36]. 
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α fazı ile alaĢımlandırılmıĢ titanyum 

 

α alaĢımları içerisinde alüminyum, zirkonyum ve kalay içermesinden dolayı daha 

fazla sıcaklıklarda ve daha düĢük soğukluklara dayanıklılık istenilen durumlarda 

tercih edilmektedir. α fazındaki alaĢımlar β fazındaki alaĢımlara göre aĢırı sıcaklıkta 

sürtünmeye karĢı gösterdiği direnç daha fazladır [37].  

 

α fazı alaĢımları direnci arttırmaktadır. Bu alaĢımlar, ısıl iĢleme tepkisizlik nedeniyle 

iyi kaynak kabiliyeti sergiler ve sfero ile gevrek geçiĢi olmayan kriyojenik 

uygulamalar için iyi sonuçlar verir. Ayrıca bu fazın hegzagonal sıkı paket (HSP) 

olmasından dolayı malzemenin dövme kabiliyeti iyi değildir [38]. 

 

β fazı ile alaĢımlandırılmıĢ titanyum 

 

Bu alaĢımlara oda sıcaklığında su verme iĢlemi gerçekleĢtirildiğinde martenzitik 

dönüĢüm gerçekleĢmez. Ayrıca β alaĢımlarında özellikle yüksek gerilme ve yorulma 

mukavemeti fazladır ve düĢük sıcaklıklarda sürünme ve oksidasyon direnci iyidir 

[39]. 

 

Bu alaĢımda, aĢınma direncinin artması üzerine avantaj sağlayan β fazının yüksek 

hidrojen toleransına sahip olmasıdır ve bazı yönleriyle korozyon direnci α/β 

alaĢımlarına göre daha yüksektir [38]. 

 

Bu alaĢımlar kararsız alaĢım olduğundan α fazının β fazı matrisinde çökeltilmesiyle 

sertleĢtirilebilir. Kırılma toklukları yüksek olup, içerisinde molibden içermesi 

korozyon direncini arttırmaktadır. α/β alaĢımlarının iĢlenebilirliğinden daha iyi 

olmasının yanı sıra ısıl iĢlem için daha yatkındır [40]. 

 

α+β fazı ile alaĢımlandırılmıĢ titanyum 

 

Ticari uygulamalar arasında α/β titanyum alaĢımları en çok kullanılan titanyum 

alaĢımlarıdır. 1998 yılında ABD'de tüm titanyum kullanımının yarıdan fazlasını 

oluĢturmakta olup toplam kullanımının %56' sı Ti6Al4V alaĢımıdır. Oda sıcaklığında 
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az miktarda β fazı mevcuttur. Bu alaĢım, mukavemet, süneklik, yorulma ve kırılma 

özelliklerini geliĢtirir. α' dan β' ya dönüĢüm sıcaklığı β transüs sıcaklığı olarak bilinir. 

Mikroyapı, çözeltinin yaĢlandırma sıcaklıklarını, zamanlarını ve ayrıca β transüsünün 

üstündeki soğutma hızlarını değiĢtirebilmektedir [38]. 

 

GüçlendirilmiĢ α + β alaĢımlarının elde edilmesi için, uygulanan ısıl iĢlem, α-β faz 

alanı içindeki kontrol edilen bir sıcaklıkta su verme iĢlemi uygulanır ve seçilen bir 

sıcaklıkta yaĢlandırma sertleĢtirmesi uygulanır. Soğutma ile β-fazı bastırılır, 

yaĢlanmaya devam edilir ve ince α'nın çökelmesine izin verilir ve daha kuvvetli bir 

alaĢım elde edilir. Genellikle bu iki fazlı alaĢımlar α-alaĢımlarından daha güçlüdür, 

fakat süneklikleri azalmaktadır [41]. 

 

Ti-6Al-4V alaĢımı 

 

Titanyu alaĢımları arasında en yaygın olarak kullanılan alaĢımlardır. Bu alaĢım grubu 

α+β alasım grubu içerisinde bulunmaktadır. Ti6Al4V alaĢımı içerisinde %6 Al 

kararlaĢtırıcısı ile α fazı, %4 V kararlaĢtırıcısı ile de β fazını içermektedir [42]. Bu 

alaĢım daha fazla α kararlaĢtırıcısı bulundurmasından dolayı faz diyagramında α’ya 

yakın bölgede yer almaktadır. α kararlaĢtırıcısı olan Al katı çözelti 

mukavemetleĢmesi sağlamaktadır. α2 fazının oluĢumundan kaçınmak amacıyla Al 

içeriği genellikle %6 civarında tutulur. Bu α2 fazı, Ti6Al4V alaĢımının süneklik, 

korozyon direncinde ve tokluğunda azalmaya neden olmaktadır [43]. 

 

Ti-6Al-4V alaĢımının içerisinde bulunan β kararlaĢtırıcısı olan V, α fazında 

çözünmez ve dıĢarı atılmaktadır. Bu nedenle vanadyum, β fazının küçük bölgelerinde 

birikmektedir. β fazı, α matrisi içerisinde eĢit olarak dağılmıĢtır. α ve β fazlarının 

içerik olarak birbirlerine göre farklı olması nedeniyle bu iki faz tane büyümesine 

karĢı oldukça kararlıdır. Yani tane büyümesi için daha fazla difüzyona gerek 

duyulmaktadır. Sonuç olarak, Ti-6Al-4V gibi alasımlar nispeten ince bir mikroyapıya 

sahip olup, genellikle dayanımlarını tane sınırı mukavemetleĢmesinden 

sağlamaktadır [44]. 
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2.2.2. Titanyum Ve Titanyum AlaĢımlarının Uygulama Alanları 

 

Jet-motor bıçakları ve gaz türbini parçaları gibi dönen bileĢenler, yüksek 

sıcaklıklarda mukavemet verimliliğini ve metalurjik kararlılığı maksimize eden 

titanyum alaĢımları gerektirir. Bu alaĢımlar ayrıca düĢük sürtünme oranlarına, 

gerilme kopması ve düĢük devirli yorulma ile ilgili öngörülebilir davranıĢ 

sergilemelidirler. Bu özellikleri tekrarlanabilir bir Ģekilde sağlamak için, kontrollü, 

homojen mikroyapıların ve alfa ayrımının, yüksek yoğunluklu veya düĢük 

yoğunluklu tramp inklüzyonlarının ve erimeyen külçe porozitesi veya borunun erime 

kusurlarına karĢı tamamen özgürlüğünün sağlanması için sıkı kullanıcı 

gereksinimleri belirtilmiĢtir. Ancak, kontrol ne kadar büyük olursa, maliyet de o 

kadar yüksek olmaktadır [45]. 

 

Havacılıkta kullanılan basınçlı kaplar, düĢük sıcaklıklarda da olsa, optimize edilmiĢ 

mukavemet etkinliği gerektirir. Gerekli yardımcı özellikler, kriyojenik ve orta 

derecede yükseltilmiĢ sıcaklıklarda kaynak kabiliyetini ve öngörülebilir kırılma 

tokluğunu içerir. Bu özellik kombinasyonunu sağlamak için sıkı kullanıcı özellikleri, 

kontrollü mikroyapıların ve erime kusurlarının olmamasını gerektirir. Kriyojenik 

uygulamalar için oksijen, azot ve karbon ara yer elementler sünekliği ve kırılma 

tokluğunu arttırmak için dikkatle kontrol edilir. Uçak yapısal uygulamaları, yüksek 

performanslı otomotiv ve deniz uygulamaları ile birlikte, normalde öğütme iĢleminin 

sıkı kontrolüyle birleĢtirilen uygun alaĢım seçimi ile elde edilen yüksek mukavemetli 

verimlilik gerektirir. Bununla birlikte, tasarım, yedekli yapılar içerdiğinde, çalıĢma 

ortamları sert olmadığında, spesifik bileĢenler için kullanılabilecek üretim 

yöntemlerinde kısıtlamalar olduğunda veya operasyonel riskler düĢük olduğunda, 

uygun alaĢımın ve prosesin seçimi gibi faktörleri hesaba katmak gereklidir [45]. 

 

Titanyum ve alaĢımlarının havacılık sektöründe yaygın olarak kullanılmasının ana 

nedeni, hafif olması, çalıĢma sıcaklığının iyi olması, hacim kısıtlamasının yanı sıra 

korozyon direncinin iyi olmasıdır. Bunun yanı sıra yakıt tasarrufunun sağlanması 

gibi teknolojik geliĢmelerin gerçekleĢtirilmesinde en önemli etken ağırlık olduğunda 

araçların ağırlıklarının azaltılması ve mukavemetinin arttırılması için titanyum ve 

alaĢımlarının kullanımı giderek artmaktadır. Fakat titanyumun otomotiv sanayisinde 
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kullanılması maliyetleri oldukça arttırdığından yalnızca yarıĢ arabalarında ve 

Formula 1 araçlarında kullanılmaktadır. Bu malzemelerin yüksek performans 

sağladığı bilinmektedir. Dolayısıyla kullanım alanı arayıĢı içerisinde en uygun olarak 

spor dalları öne çıkmaktadır. Genellikle golf, su altı sporları, tenis, dağcılık, bisiklet, 

kıĢ sporları ve doğa yürüyüĢü malzemelerinde yaygın olarak kullanılmaktadır [32]. 

 

Çizelge 2.3. Titanyum alaĢımlarının uygulama alanları [42]. 

 

Titanyum alaĢımlarının uygulama alanları 

Kimya Denizcilik Havacılık 
Jet 

Motorlar 
Biyomedikal Otomotiv 

Isı 

değiĢtiricileri 

Denizaltı 

gövdesi 

ĠniĢ 

takımları 
Fan diskleri 

Kemik 

implantı 

Yay 

valflerinde 

Reaksiyon 

kazanları 
Pervane 

Hidrolik 

tüp 

Fan 

kanatçıkları 

Eklem 

implantı 

Piston 

valflerinde 

Tank ve 

pompalarda 
Pompa Kanatlar 

Kompresör 

diskleri 

Kalp 

kapakları 

Kapı 

mandallarında 

Valf ve 

tüplerde 
 Cıvata 

Motor 

kapağı 
DiĢ implantı Roket motor 

Mücevherat  Pul FlanĢlar  Yakıt tankı 

Anotlarda  
Hidrolik 

boru 
Yüzükler   

 

 

Titanyum ve alaĢımların diğer bir avantajı ise alüminyuma göre üçte bir oranında ve 

paslanmaz çeliğe göre ise yarısı kadar ısıl genleĢmeye sahip olmasıdır. Bu nedenle 

daha çok miktarda cam veya beton kullanılması gereken yapılarda titanyum ve 

alaĢımlarının kullanılması ön plandadır [46]. 

 

2.3. DELĠK DELME 

 

Delik delme iĢlemleri torna ve freze tezgahında yapılan iĢlemler gibi algılansa da 

delik delmede talaĢın kırılması ve talaĢın iĢ parçası malzemesinden boĢaltılması 

önemli bir iĢlemdir. Delik derinliğinin uzunluğu yapılan iĢlemin kontrolünü ve 

kaldırılacak talaĢın zorluğunu belirlemektedir. Delik delme esnasında iĢleme 
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parametreleri, oluĢan talaĢ ve sıcaklık elde edilecek yüzey kalitesi ile ölçü tamlığına 

etki etmektedir [47]. 

2.3.1. Delik Delme ĠĢlemi 

 

Delik delme ve delik büyütme iĢlemlerinde matkaplar kullanılmaktadır. Dönel 

yapıya sahip matkaplar, bir veya birden fazla kesici kenar ağzı bulundururlar. TalaĢ 

akıĢı için bir veya daha fazla helisel ya da düz kanala sahip talaĢ kaldırma 

takımlarıdır. Bu tip kesici takımlar birçok türde, çeĢitli formlarda, ölçülerde ve 

toleranslarda üretilmektedir. Endüstriyel uygulamaların hemen hemen tamamında 

kullanılan matkaplar, helisel matkaplardır (ġekil 2.6) [48]. 

 

 
 

ġekil 2.6. Matkapta yüzey ve kesici kenarlar [49]. 
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Delik delme iĢlemi, kesici takımların iĢ parçası malzemesinde silindirik delik açma 

metodlarını içermektedir. Bunlar, deliğin büyütülmesi, kademeli delik açma, 

raybalama iĢlemi gibi talaĢın kaldırılması iĢlemleridir. Yapılan iĢlemlerde ortak 

nokta ise doğrusal ilerlemeyle beraber ana dönme hareketinin oluĢmasıdır. 

Birbirlerinden farklı olan iĢlemler ise kısa ve derin delme iĢlemleridir. Derin delme 

iĢleminde çapın 150 katı kadar uzunluk delinebilmektedir. Kısa delme iĢlemlerinde 

ise hem delik delme hem de klavuz iĢlemine gerek duyulmadan tek iĢlemde 

yapılmasını sağlamaktadır.  Kısa delik delmede oluĢacak yüzeyin kalitesi daha iyidir. 

Genelde yüzey iĢlemi için ikinci bir iĢleme gerek duyulmaktadır [50]. Delik boyu, 

delik çapının 10 katından daha büyük ise bu delikler uzun delik olarak adlandırılır. 

Delik boyu çap oranı 4-10 arasında olan deliklere normal delik, delik boyu çap oranı 

3 ve daha düĢük olan delikler ise kısa delik olarak adlandırılır (ġekil 2.7). 

 

 
 

ġekil 2.7. Çap uzunluk iliĢkisi [51]. 

 

2.3.2. TalaĢ OluĢumu 

 

Delik delme iĢlemlerinde kullanılan birçok matkaplarda iki tane talaĢın geçmesi için 

kanal ve iki kesici kenar bulunmaktadır. TalaĢın boĢaltılması matkapta bulunan helis 

kanalı ile gerçekleĢmektedir. Günümüzde, modern tezgahların oluĢumu ile 

beraberinde yeni yöntemleri de getirmiĢtir. Kesici takım içerisinde bulunan kanallar 

ile kesme sıvısı gönderilerek talaĢ atılmaktadır. 

 

TalaĢ oluĢumunu etkileyen faktörler, iĢlenecek parça, takım geometrisi, kesme hızı 

ve kesme sıvısıdır. Genelde ilerleme miktarının artması ve kesme hızının azalmasıyla 

beraber oluĢan talaĢ kısa olmaktadır. OluĢan talaĢın kesiciden sorunsuz bir Ģekilde 
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uzaklaĢtırılması, talaĢın uygun görülebilir uzunlukta olduğunu göstermektedir. 

TalaĢın iĢlem esnasında kesici takım ve iĢ parçası arasında sıkıĢması delik kalitesinin 

düĢmesine, kesici takım ömrünün azalmasına ve kesici takımın kırılmasına sebep 

olmaktadır [52]. 

 

ĠĢleme esnasında kesme hızı kesici takımın çevresinden merkeze doğru azalmaktadır. 

Bu sebeple oluĢacak yığma kenar oluĢumu riski göze alınmalıdır. Kesici takımın 

merkezinde oluĢan yığma kenar oluĢumu belirli miktarı geçmeyecek durumda 

olduğunda kabul edilebilmektedir. Fakat, bunu önlemek için kesme hızının 

düĢürülmesi gerektiği düĢünülse de kesme hızının azaltılması yığma kenarının 

çevreye yaklaĢacağından sakıncalı bir durumdur. TalaĢın kaldırılması sırasında 

talaĢta plastik deformasyon meydana gelmektedir. Plastik deformasyon oluĢmuĢ talaĢ 

kalınlığı (t) ile teorik talaĢ kalınlığından (t1) farklıdır. ġekil 2.8’de gösterilmiĢtir [53]. 

 

 
 

ġekil 2.8. TalaĢ oluĢumuna etki eden faktörler [54]. 

 

Ġlerleme miktarının artmasıyla beraber helis açısında artma ve boĢluk açısında 

azalma meydana gelir. Bu oluĢan azalma kesici takımın merkezine doğru en yüksek 

seviyede olur. Bu Ģekilde yapılmasının amacı iĢ parçası yüzeylerindeki aĢınmayı 

önlemektir [52]. 

 

2.4. KFTK MALZEMELERĠN DELĠNEBĠLĠRLĠĞĠ 

 

Kompozit malzeme uygulamalarında mekaniksel birleĢtirme yönteminin ve bileĢen 

onarımlarının zor olmasından dolayı adhesiv birleĢtirme yöntemi tercih edilmektedir. 
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BirleĢtirme sonrası yüzey bitirme iĢlemi de gerekebilir [55]. Kompozitlerin 

kalıplanması sırasında iĢ parçasına gereken deliklerin eklenilmesi istenilse de birkaç 

değil binlerce delik gereken durumlarda bu durum söz konusu değildir. Bunun 

nedeni sertleĢtirme esnasında meydana gelen büzülme ve iĢlemenin zorluğudur [56]. 

 

KarmaĢık geometrili parçalar ve üretilen parçaların katmanlarının kalitesi söz konusu 

olduğunda delinebilirlikteki zorluklar daha da artmaktadır. Bu durumlar genellikle 

uzay ve havacılıkta kullanılmak üzere yeni nesil uçak motorlarının emme 

sistemlerinin akustik yalıtımlarında ortaya çıkmaktadır. Delik üretimi iyi bir 

iyileĢtirme iĢlemi olarak yapılan delikli kompozit üretiminde kilit bir iĢlem 

olmaktadır. Kesme iĢlemi, liflerin yönlenmesine ve dokuma türlerinin çeĢitliliğinin 

farklılaĢması gibi faktörlerden kaynaklı olarak etkilenmektedir (ġekil 2.9). KFTK 

malzemelerin delinmesi elmas takımlarla dahi kolay değildir [57]. 

 

 
 

ġekil 2.9. KFTK malzemelerin fiber yönüne göre delinmesi [58]. 

 

DelinmiĢ delik kalitesinin düĢük olmasından dolayı üretilmiĢ ürünlerin yaklaĢık 

%60’ı kabul edilmemektedir. Kompozit malzemelerin delinmesini etkileyen bütün 

faktörlere dikkat edilmelidir [59]. Bu faktörler ġekil 2.10’da kılçık Ģeması ile 

gösterilmektedir. 
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ġekil 2.10. KFTK’lerin delinmesini etkileyen faktörlerin kılçık Ģeması ile 

gösterilmesi [60]. 

 

2.5. Ti6Al4V ALAġIMININ DELĠNEBĠLĠRLĠĞĠ 

 

Günümüzde havacılık ve otomobil endüstrisi titanyum ve alaĢımına (Ti6Al4V) 

odaklanmaktadır. Bir savaĢ uçağının yapısında ve gaz türbinli motorlarda (bıçaklar, 

diskler ve rotorlar gibi) kullanımı oldukça yaygındır. Ayrıca uçaklarda zemin destek 

yapısı, borular ve klipsler gibi elemanların uygulamalarında kullanılmaktadır [61]. 

Ti6Al4V alaĢımının giderek artan popülaritesi için ana sebep, yüksek mukavemet ve 

ağırlık oranı, yüksek sıkıĢtırma ve gerilme mukavemeti, düĢük yoğunluk, hava ve 

deniz suyundaki yüksek yorulma direnci ve olağanüstü korozyon direnci gibi üstün 

özellikleridir. Ti6Al4V alaĢımlarının iĢleme yöntemlerinden biri olan delme, tüm 

iĢleme süreçlerinin büyük bir bölümünü oluĢturması nedeniyle oldukça önemlidir 

[61]. Titanyum alaĢımlarının delinmesinde elde edilen delikler, delik kalitesi, delik 

çapı, silindiriklik, yüzey pürüzlülüğü ve çapak açısından değerlendirilir. Titanyum 

genel olarak aĢınmanın güvenilirliği ve dayanımını gerektiren parçalar için kullanılır 

ve bu nedenle yüksek delik kalitesi korunmalıdır [62]. 

 

Titanyumun yüzeyi, iĢleme operasyonları sırasında ısıdan etkilenen bölgelerde 

mikroyapı çatlakları ve plastik deformasyon hasarlarına maruz kalmaktadır. Çoğu 

titanyum alaĢımları delme iĢlemlerinde hem giriĢ hem de çıkıĢ yüzeylerinde çapak 

oluĢturmaktadır. ÇıkıĢ bölgesindeki çapağın boyutu daha büyük olmakla birlikte ana 
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sorun olarak bilinmektedir. OluĢan çapaklar havacılık uygulamalarında önemli sorun 

teĢkil etmektedir. Bazı parçaların maliyetinin %30'u kadarının çapak alma 

iĢlemlerinden kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Helisel delme ve titreĢim yardımlı 

helisel delme iĢleminde, titanyum talaĢı matkabın iki kanalı çevresinde dolaĢabilir ve 

takım tutucu tarafından bükülebilir. Bu talaĢın sorunsuz atılması için zorluk 

yaratacaktır. Bunun yanı sıra düĢük ısı iletkenliği takım/iĢ parçası ara yüzeyindeki 

sıcaklığı arttırarak takım ömrünü etkilemektedir. Bu sorunlar iĢlenebilirliği 

etkilemektedir. Delme süreci, toplam malzeme iĢleme operasyonlarının %40-60'ını 

oluĢturmakta ve havacılık endüstrisinde önemli bir yere sahip olmaktadır [63,64]. 

 

2.6. KFTK/Ti6Al4V ĠSTĠFLERĠNĠN DELĠNEBĠLĠRLĠĞĠ 

 

Kompozit-metal istifli malzemeler, iyi korozyon direnci, yüksek mukavemet, düĢük 

ağırlık oranı ve iyi sertlik derecesine sahip olduğu için uçak sanayisi ve yüksek 

teknolojik uygulamaların yapısal bileĢenleri için aranan malzemelerdir. Airbus A350 

veya Boeing 787 (Dreamliner) gibi modern uçaklar ağırlıkça %50’ den fazla KFTK 

ve hafif metallerle istifini içerir. Bu istifli malzemelerde delme iĢlemi uygulanarak 

perçin ve civata bağlantıları kullanılmaktadır. Fiber metal yığınlarının delme iĢlemi 

farklı mekanik ve iĢlenebilirlik özelliklerinden dolayı oldukça zor bir iĢleme 

operasyonudur. Delme yüzeyinde sıklıkla meydana gelen hasarların yanı sıra 

birleĢim yerinde oluĢan yıpranma önemli bir sorun olarak karĢımıza çıkmaktadır [5]. 

Havacılık sektöründeki pazara göre, otomatik imalat için güvenilir delik delme 

iĢlemleri önem kazanmaktadır. Deliklerde istenilen tolerans ve yüzey kalitesini 

iĢleme parametreleri, kesici takım kalite ve geometrisi etkilemektedir. ĠĢleme 

parametreleri ana malzeme için uygun olurken değiĢen kesici takım kalite ve 

geometrisiyle birlikte yeniden belirlenmeye ihtiyaç duymaktadır. Uygun olmayan 

iĢleme parametreleri KFTK/Titanyum istifli malzeme kombinasyonu için aĢırı takım 

aĢınmasına neden olur. KFTK malzemenin sert ve kırılgan karbon fiberleri, kesici 

kenar yuvarlaması Ģeklinde aĢınmaya neden olmaktadır. Bu durum iĢleme kuvvetleri 

ve kesme sıcaklıklarının artmasına yol açar. Sonuç olarak, termal olarak aktive 

edilmiĢ difüzyon ve kesme kenarındaki titanyum yapıĢması sırasıyla kenar kırma ve 

katastrofik takım baĢarısızlığına neden olur [65]. 
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2.7. DELME ĠġLEMĠNDE MEYDANA GELEN KESME KUVVETĠ VE GÜÇ 

 

Delme iĢlemi esnasında takımdaki bir kesici ağıza denk gelen talaĢ kaldırma 

kuvvetinin bileĢenleri kesme kuvveti (Fsz), radyal kuvvet (Frz), ilerleme kuvveti (Fvz) 

ve bileĢke kuvvetten (Fnz) oluĢmaktadır. Bu kuvvetler ġekil 2.11’de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. Kesici takım ağızlarının konumları bakımından her bir ağızda 

meydana gelen radyal kuvvetler birbirlerini dengelemektedir. Bu nedenle delme 

iĢlemi esnasında yalnızca kesme ve ilerleme kuvveti etki göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 2.11. Matkap ile delik delme esnasında oluĢan kesme kuvvetleri [66]. 

 

Kesici takımın tek bir kesici kenarına gelen kesme kuvveti; 

 

Fsz = Asz . ks=  . ks=  . ks                  (2.1) 

 

Toplam kesme kuvveti; 

 

Fs=z . Fsz = 2 . Fsz = ks=  . ks                 (2.2) 

 

ġeklinde ifade edilmektedir. Özgül kesme kuvveti ise; 

 

ks=1,2 . ks11 . h
-z

 veya ksh = ks11 . h
-z

 değeri ile              (2.3) 
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ks=1,2 . ksh                    (2.4) 

 

bağıntısı ile hesaplanmaktadır. 

 

EĢitllik 2.3 ve 2.4’ deki 1,2 değeri matkap ile talaĢ kaldırma iĢleminin özelliklerini 

ifade eden düzeltme faktörüdür. 

 

Kesme kuvvetine bağlı olarak kesici takımın bir ağzına denk gelen kesme momenti; 

 

Msz = Fsz . d/4                    (2.5) 

 

Kesici takımın iki ağzında meydana gelen toplam kesme momenti, Fs=2Fsz bağıntısı 

ile; 

 

Ms= z . Fsz .  = 2 . Fsz .  = Fs .                  (2.6) 

 

Devir baĢına ilerleme miktarı; 

Vf = fx . n                    (2.7) 

 

Denklem 2.7’ye göre; 

 

Ms= [Nm]                    (2.8) 

 

ġeklinde ifade edilmektedir. Denklem 2.8’deki d (mm), s (mm/dev), ks(N/mm
2
) 

olarak ifade edilir ve Ms (Nm) olarak bulunmaktadır. 

 

Ġlerleme kuvveti s = s . sz bağıntısı ile bulunmaktadır. Toplam ilerleme kuvveti; 

 

Fv=2 . Fvz = 2 . Fsz . sinx = Fs . sinx                 (2.9) 
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Ġlerleme kuvveti iĢ parçasına uygulanan eksenel kuvvet olarak tanımlanabilmektedir. 

Deliğin açılmasında kesici takım ağızlarında oluĢan bu kuvvetin yanında radyal 

kesme ağızında eksenel nitelikte Fz ilerleme kuvveti meydana gelmektedir. 

Eksenel kuvvet Fa, ilerlemenin gerçekleĢmesini etkileyen elemanları ve özellikle 

rulmanları zorlamaktadır. Tezgahın mekanik iskeletinin yapımı esnasında bu 

elemanlar, belirli eksenel kuvvete (Famax) göre hesaplanmaktadır. ÇalıĢma esnasında 

Fa>Famax olarak ortaya çıkarsa, ilerlemenin gerçekleĢmesini sağlayan unsurlar ve 

özellikle rulmanlar çok daha çabuk bozulur. Ayrıca eksenel kuvvet (Fa) kesici 

takımın burulmasını zorlar. Bu nedenle Famax değeri tezgah kataloğunda 

verilmektedir [49,66]. 

 

2.8. MATKAPLAR VE TAKIM AġINMASI 

 

Delik delme iĢlemlerinde iĢleme parametrelerinin en iyi koĢullarının belirlenmesi 

oldukça önemlidir. ĠĢleme parametreleri kesici takımın açılarını dolaylı olarak değil 

de doğrudan etkilemektedir. Örnek olarak, ilerleme miktarının artırılması helis 

açısını artırarak boĢluk açısını azaltmaktadır. BoĢluk açısının azalması, kesici 

takımdaki esas serbest yüzeyin iĢlenen yüzey ile sürtünmesini arttırarak, serbest 

yüzey aĢınmasının hızlanmasına neden olacaktır [51]. Matkaplarda oluĢan aĢınma 

tipleri ġekil 2.12’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.12. AĢınma tipleri a) KöĢelerin yuvarlanması b) Serbest yüzey aĢınması c) 

Zırh aĢınması. 

 

Genellikle matkaplarda aĢınmalar kesici kenarların zırhlarıyla birleĢim noktasında 

baĢlayarak kesicinin ağızları ve serbest yüzeylerde devam eder (ġekil 2.13). Kesici 



31 

takımın kenarlarında aĢınmanın artmasıyla serbest yüzeylerdeki boĢluk açısı kayıp 

konik yüzey oluĢturur [67]. 

 

 
 

ġekil 2.13. Serbest yüzeyde meydana gelen aĢınmanın gösterilmesi [67]. 

 

Kesici takımda meydana gelen aĢınmanın değeri kabul edilebilir sınıra ulaĢtığında, 

delme iĢlemi sonrasında oluĢan dairesellik, boyut toleransı ve iĢlenmiĢ yüzey 

kalitesinin bozulmasına sebep olur [68]. Kesici takım aĢınma türleri, kesici takımda 

oluĢum yerleri, oluĢum sebepleri ve çözümleri Çizelge 2.4’te verilmiĢtir [69]. 
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Çizelge 2.4. Takım aĢınmaları, nedenleri ve çözümleri [69]. 

 
AĢınma Türü Muhtemel Sebepler Çözümler 

Yığıntı talaĢ oluĢumu 

 

 Çok düĢük kesme hızı 

ve kenar sıcaklığı 

 Kaplama yok 

 Kesme sıvısında çok 

düĢük yağ yüzdesi 

 Kesme hızı arttırılmalı veya dıĢ 

çap kesme sıvısı kullanılmalı 

 Daha keskin kesme kenarı 

kullanılmalı 

 Kenarda kaplama yapılmalı 

 Kesme sıvısındaki yağ yüzdesi 

arttırılmalı 

Kesici kenarın köĢesinde 

ufalanma 

 

 Stabil olmayan fikstür 

 Aralıklı kesme 

 Yetersiz kesme sıvısı 

 Stabil olmayan takım 

tutucu 

 Fikstür kontrol edilmeli 

 Radyal sapma kontrol edilmeli 

 Ġlerleme düĢürülmeli 

 Kesme sıvısı beslemesi kontrol 

edilmeli 

 Takım tutucu kontrol edilmeli 

Kesici kenar aĢınması 

 

 Kesme hızı çok yüksek 

 Ġlerleme çok düĢük 

 Kalite çok yumuĢak 

 Kesme sıvısı yetersiz 

 Kesme hızı azaltılmalı 

 Ġlerleme arttırılmalı 

 Daha sert bir kalite kullanılmalı 

 Kesme sıvısı beslemesinin 

düzgün olduğu kontrol edilmeli 

Kesici kenar ufalanması 

 

 Stabil olmayan 

koĢullar 

 Ġzin verilen maksimum 

aĢınma aĢılmıĢ 

 Kalite çok sert 

 Düzenek kontrol edilmeli 

 Matkap yakında değiĢtirilmeli 

 Daha yumuĢak bir kalite 

kullanılmalı 

Kesici kenarın dairesel 

alanında aĢınma 

 

 Kesme sıvısı çok zayıf 

 Kesme hızı çok yüksek 

 Abrasif malzeme 

 Radyal sapma kontrol edilmeli 

 Saf yağ ya da daha güçlü 

emülsiyon kullanılmalı 

 Kesme hızı azaltılmalı 

 Daha sert bir kalite kullanılmalı 

Plastik Deformasyon 

 

 Kesme hızı ve/veya 

ilerleme çok yüksek 

 Kesme sıvısı beslemesi 

yeterli değil 

 Uygun olmayan kalite 

 Kesme hızı ve/veya ilerleme 

azaltılmalı 

 Kesme sıvısının basıncı 

arttırılmalı 

 Daha sert bir kalite kullanılmalı 
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BÖLÜM 3 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

3.1. KARBON FĠBER TAKVĠYELĠ KOMPOZĠTLERĠN (KFTK) 

ĠġLENEBĠLĠRLĠĞĠ ĠLE ĠLGĠLĠ YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Calzada, KFTK malzemelerini 0
°
, 45

°
, 90

°
 ve 135

°
 açılarında keserken mikro ölçekte 

oluĢan arıza mekanizmalarını, makro ölçekli bir yaklaĢım kullanıldığında elde edilen 

sonuçlar ile karĢılaĢtırmıĢtır. Mikro mekanik bir sonlu elemanlar modeli oluĢturarak 

ve her bir fiber yönlendirmesi için talaĢ oluĢum süresi boyunca ortaya çıkan 

baĢarısızlık mekanizmalarını açıklayabilen baĢarısızlık teorileri geliĢtirmiĢtir. 

Doğrulama amacıyla yapılan deneysel çalıĢmalarda talaĢ oluĢum sürecini doğru bir 

Ģekilde temsil ettiğini bulmuĢtur [70]. 

 

Rentsch ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmalarda, dik kesme koĢullarında 

malzeme uzaklaĢtırma mekanizmalarını elde etmek için bir makroskobik ve 

mikroskobik KFTK modeli geliĢtirmiĢtir. Hesaplanan ana kesme kuvveti ile deney 

sonuçlarının yakın değerde olduğunu, ancak hesaplanan itme kuvvetinin deneysel 

sonuçlardan önemli ölçüde daha küçük olduğunu söylemiĢlerdir. KFTK 

malzemesinin verimli olarak bir defa basınç yüklerini taĢımasına rağmen, sonlu 

elemanlar analizinde ise bu sonuç oluĢmamıĢtır [71]. 

 

Yokozoki ve arkadaĢları, çok yönlü ve tek yönlü KFTK malzemesinin doğrusal 

olmayan mekanik davranıĢları ve sıkıĢtırma sırasındaki dayanımını incelemiĢlerdir. 

Tek yönlü tabakalı sıkıĢtırmadaki malzemenin davranıĢları ve mukavemeti, yarı 

izotropik tabakalar ile birlikte, T800H/3633 ve T800S/3900-2B kullanılarak ölçüm 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 0°’de gerçekleĢtirilen deneylerde tabakanın mukavemeti 

literatürdeki  kriterlere  uygun  olarak  oluĢmuĢtur.  45
°
  ve  90

°
  açılarında  

tabakaların 
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sıkıĢtırma mukavemetleri ölçülmesine rağmen fiber açılarında en iyi sonuca yarı 

izotropik ve 0
°
 açısında yapılan deneylerde elde etmiĢlerdir [72]. 

 

Davim ve arkadaĢları, kompozit plakaların delinmesi esnasında oluĢan 

delaminasyonu, sayısal analiz tabanlı bir yaklaĢım kullanarak araĢtırmıĢlardır. 

Deneylerde %55 elyaf oranına sahip 0
°
 ve 90

° 
elyaf açılı, 3 mm kalınlığında karbon 

elyaf takviyeli kompozit malzeme, 5 mm çapında (DIN 6537) helis açılı karbür 

matkap ve delikte oluĢan hasarın ölçümü için 600 dpi çözünürlüklü tarama cihazı 

kullanmıĢlardır. OluĢan hasarlı yüzey çapının kullanılan matkap çapına oranıyla 

delaminasyon faktörleri hesaplanmıĢtır. Kesme parametreleri olarak 0,25-0,30-0,35 

mm/dev ilerleme miktarı, 50, 60 ve 70 m/dak kesme hızı kullanılmıĢtır. Yapılan 

deneyler sonucunda oluĢan delaminasyon faktörlerinin kesme hızı ve ilerlemeye 

bağlı olarak sayısal analiz yaklaĢımı kullanarak karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Artan 

kesme hızı ve ilerlemeye bağlı olarak delaminasyon faktöründe artıĢ olduğu 

belirtilmiĢtir [73]. 

 

Tsao ve Hocheng, kompozit malzemelerin delinmesi esnasında oluĢan delaminasyon 

üzerinde takım aĢınmasının etkisini araĢtırmak için deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. 

Deneylerde, 6 mm kalınlığında KFTK malzeme, 6 mm çapında ve 118
°
 uç açısına 

sahip HSS matkap kullanılmıĢtır. Deneyler sonucunda elde edilen ilerleme 

kuvvetinin, teorik olarak hesaplanan ilerleme kuvvetine oranı ilerleme kuvvet faktörü 

(Z) olarak belirtilmiĢtir. Buna bağlı olarak takımda oluĢan aĢınma miktarı arttıkça 

ilerleme kuvvet faktöründe artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca devir sayısının 

azalmasıyla ilerleme kuvvet faktörünün azaldığı ve artan ilerleme değerleri ile 

arttığını tespit etmiĢlerdir [74]. 

 

Merino-Perez ve arkadaĢları, KFTK malzemenin kaplamasız kesici takımla 

delinmesinde ısı dağılımı üzerinde kesme hızı ve malzeme özelliklerinin etkisini 

incelemiĢlerdir. Üç farklı yapıdaki KFTK malzeme üzerinde, 6.5 mm çapında 

kaplamasız karbür matkap ile 50-200 m/dak kesme hızlarında yapılan delme 

deneyleri sırasında oluĢan sıcaklığı ısıl-çift ve termal kamera yardımıyla 

ölçmüĢlerdir. KFTK malzemenin delinmesinde oluĢan sıcaklık üzerinde, karbon-

fiber takviye oranı ve tipinin önemli parametreler olduğunu belirtmiĢlerdir. Yüksek 
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takviyeli KFTK malzemede ısı dağılımının daha düĢük olduğunu ve bunun nedeni 

olarak kompozit yapıların farklı termal iletkenliklerinden kaynaklandığını 

göstermiĢlerdir. SEM ile yapılan analizlerde, yüksek kesme hızlarında Ģiddetli matris 

kırılmaları ile delik giriĢ ve çıkıĢlarında parçalanmanın daha fazla olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. Bu nedenle, iĢleme zamanı içerisinde oluĢan sıcaklığın matris 

malzemesinin ayrıĢma sıcaklığının altında kalmasını sağlayacak kesme hızlarının 

kullanılmasını önermiĢlerdir [6]. 

 

Iskandar ve arkadaĢları, KFTK malzemelerin nem alma özelliğinin kayma kırılma 

tokluğunu olumsuz etkilemesi nedeniyle genellikle kuru kesme Ģartlarında 

iĢlendiğinde bahsetmektedir. Ancak, MQL iĢleme yönteminin parametreleri (hava 

akıĢ hızı, yağ akıĢ hızı, nozulun kesme bölgesine uzaklığı) optimize edilirse, takım 

aĢınması ve parça geometrisinin doğruluğu açısından alternatif bir kesme süreci 

olduğunu vurgulamıĢlardır. Bu amaçla, 4 ağızlı kaplamasız karbür parmak freze ile 

KFTK malzemenin iĢlenmesinde soğutma/yağlama uygulamalarının kesme kuvveti, 

takım aĢınması ve iĢleme doğruluğu üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. MQL 

uygulanması sonucunda; kesici takımların yan yüzeyinde oluĢan aĢınma miktarı, 

soğutma ve kuru kesme Ģartlarına göre %22, basınçlı hava uygulamasına göre %30 

oranında azaldığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca, yüksek hava akıĢ hızı ve düĢük yağ akıĢ 

hızının birleĢiminde yapılan frezeleme ile en uzun takım ömrünün elde edildiğini 

vurgulamıĢlardır [75]. 

 

Karnik ve arkadaĢları, yapay sinir ağları (YSA) modeli kullanarak karbon elyaf 

takviyeli kompozit malzemenin yüksek hızlarda delinmesi esnasında delikte oluĢan 

delaminasyonu incelemiĢlerdir. Deneylerde; kesici takım olarak 5 mm çapında, 25
°
 

helis açılı, 85
°
-115

°
- 130

°
 uç açılı karbür matkap, iĢ parçası olarak ise 0

°
/90

°
 elyaf 

açısına sahip elle yatırma yöntemiyle üretilen 2,5 mm kalınlığında karbon elyaf 

takviyeli kompozit malzeme kullanılmıĢtır. Kesme deneyleri, 4000, 8000 ve 40000 

devir/dak ve 1000, 3000, 6000 ve 9000 mm/dak ilerleme değerleri kullanılarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneyler sonucunda, devir sayısının artmasıyla 

delaminasyonda azalma görüldüğü ve daha büyük uç açısına sahip matkap 

kullanıldığında delaminasyonda artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca yüksek ilerleme 
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değerlerinde takım kenarında yapıĢma olduğundan matkabın iyi kesme yapamadığını 

ve bu durumun delaminasyonun artmasına neden olduğunu belirtmiĢlerdir [76]. 

 

Wang ve arkadaĢları, KFTK malzemenin üç farklı matkap (kaplamasız, elmas 

kaplamalı ve AlTiN kaplamalı) ile delinebilirliğini incelemiĢlerdir. KFTK’nın 

iĢlenmesinde, birincil aĢınma tipi kenar yuvarlatma aĢınması veya kenar girinti 

olarak bilinen körleĢme ve düzleĢme olduğu belirtilmiĢtir. KFTK’nın talaĢ 

oluĢumunda kopmasından (kırılmasından) dolayı normalde metal iĢlemede kenar 

aĢınmasını önleyen kesme kenarının önündeki durgunluk bölgesinin eksikliği vardır. 

Elmas kaplamalı takımlarda kenar yuvarlatma aĢınması önemli ölçüde azalmıĢtır. 

Ancak, yüksek sertliklerine rağmen AlTiN kaplamalı matkaplar kaplamasız karbür 

matkaplar ile kıyaslandığında gözle görülür bir geliĢim göstermemiĢtir. Kaplamalı ve 

kaplamasız karbür matkapların aĢınma mekanizmaları tartıĢılmıĢtır. KFTK’nın 

delinmesinde gözlemlenen takım aĢınması 2 ve 3 parçacıklı abrasiv aĢınma ile 

açıklanamadığı bilinmektedir. Bununla birlikte, sürtünme ölçer testlerinden 

kaplamalı ve kaplamasız karbürlerin alt katmanlarındaki aĢınmanın takım aĢınması 

ile iliĢkili olduğu tespit edilmiĢtir [77]. 

 

Rusinek, yaptığı çalıĢmada, polimer matrisli karbon elyaf kompozit malzemenin 

frezelenmesinde devir sayısı ve ilerleme miktarının kesme kuvvetleri üzerindeki 

etkisini araĢtırmıĢtır. Deneylerde, 12 mm çapında elmas kaplı parmak freze kesici 

takım ile beĢ farklı devir sayısı ve ilerleme değeri kullanılmıĢtır. TitreĢim grafikleri 

incelendiğinde, devir sayısının artmasıyla kesme kuvvetlerinde azalma olduğu ve 

ilerleme değerlerinin artmasıyla kesme kuvvetlerinde artıĢ oluğu belirtilmiĢtir. 

Yapılan deneyler sonucunda iki önemli sonuca vurgu yapılmıĢtır. Bunlardan 

birincisi, daha düĢük ilerleme değerlerinin takım ömrünü, zaman ve ekonomik olarak 

olumlu etkilediği, ikincisi ise iĢleme esnasında titreĢimlerin en aza indirilmesi için 

devir sayısının iyi ayarlanması gerektiğidir [78]. 

 

Phapale ve arkadaĢları, çalıĢmalarında karbon fiber takviyeli polimerin aĢındırıcı su 

jetiyle delinmesi sırasında kesme parametrelerinin delaminasyon kapsamına etkisini 

anlamak için kapsamlı deneysel karakterizasyon üzerine odaklanmıĢlardır. Ayırma 

mesafesinde ve su basıncında iĢleme parametreleri aĢındırma akıĢ oranına göre 
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delaminasyonda baskın bir rol oynadığını bulmuĢlardır. Aynı zamanda, su jetiyle 

delme iĢleminde, yedekleme plakası, delinmiĢ delik ve su ile daldırma (su altında) 

gibi delaminasyonun kontrol edilmesi için farklı teknikler geliĢtirilmesini 

açıklamıĢlardır. Analizleri sonucunda, yedek plakalı zımpara su jetiyle delinmesinin 

delaminasyonu, delik boyutu değiĢimi ve delik yüzey pürüzlülüğünü azalttığını 

göstermiĢtir [79]. 

 

3.2. TĠTANYUM ALAġIMLARININ ĠġLENEBĠLĠRLĠĞĠ ĠLE ĠLGĠLĠ 

YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Ensarioğlu ve Çakır, kesici takım ve iĢleme parametreleri ile soğutma sıvısı ve/veya 

yağlayıcının kullanılmasının titanyum ve titanyum alaĢımlarının iĢlenebilirliğindeki 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bunun yanı sıra iĢleme esnasında oluĢan talaĢ, kesici 

takımda meydana gelen aĢınmalar ve iĢleme sonrası yüzey pürüzlülüğünü 

incelemiĢlerdir. Deneyler sonucunda, verimliliğin ve yüzey kalitesinin artığını, 

iĢleme parametrelerinden kesme hızının kesici takımın ömrüne en çok etki eden 

parametre olduğunu ifade etmiĢlerdir. Ġlerleme miktarının titanyumun iĢlenmesinde 

yüzey pürüzlülük değerini arttırdığını ancak verimliliğin arttırılması için kesme 

hızının yerine tercih edilmesini gerektiğini belirtmiĢlerdir [36]. 

 

Ünal ve Karaca, Ti6Al4V alaĢımını dik iĢleme merkezinde farklı iĢleme koĢulları 

altında iĢlemiĢlerdir. Deneylerde kesme hızı, ilerleme miktarı ve talaĢ derinliği gibi 

iĢleme parametreleri değiĢtirilerek iĢlenen yüzeyin mikrosertliğini ve iĢleme 

esnasında oluĢan talaĢ tiplerini incelemiĢlerdir. Deneysel çalıĢmaların sonucunda 

kesme hızı ve ilerleme miktarındaki artıĢ ile yüzey pürüzlülük değerinin arttığını 

tespit etmiĢlerdir. Sonuçlarda, iĢlenen yüzeyin ana malzeme sertliğinden daha 

yüksek, yüzey altında bulunan bazı bölgelerde aĢırı yaĢlanma sebebiyle daha 

yumuĢak bölgelerin oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. TalaĢ tipinin ise testere diĢ kesitli ve 

sıvamalı talaĢ tipi olarak oluĢtuğunu belirlemiĢlerdir [80]. 

 

Wang ve diğerleri, çalıĢmalarında, yeni bir kesici takım malzemesi olan Binderless 

Cubic Boron Nitride (BCBN) ile Ti6Al4V alaĢım malzemesi üzerinde kanal 

frezeleme yöntemiyle kesici takımın performansını, kesme kuvvetleri, kesici takım 
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ömrü ve aĢınma mekanizmalarını değerlendirmiĢlerdir. Kesme derinliğinin sabit 

tutularak kesme hızındaki artıĢla takım ömründe azalma oluĢtuğunu tespit 

etmiĢlerdir. Yüksek kesme hızı ve düĢük ilerleme miktarı kombinasyonlarının 

optimum kesme Ģartları olduğunu belirtmiĢlerdir. SEM ve EDX ile yapılan 

incelemeler sonucunda, Ti6Al4V titanyum alaĢımın BCBN kesici takımlar ile yüksek 

hızda frezelenmesinde adhezyon aĢınma mekanizmasının baskın olduğunu tespit 

etmiĢlerdir [81]. 

 

Akyol çalıĢmasında, Ti6Al4V alaĢımına farklı ısıl iĢlemler uygulayarak 

iĢlenebilirliğini arttırmayı hedeflemiĢtir. 16 mm çapındaki iĢ parçası malzemelerine 

tavlama, su verme ve yaĢlandırma olarak üç farklı ısıl iĢlem uygulayarak üç farklı 

mikroyapıya sahip Ti6Al4V alaĢımı elde etmiĢtir. Elde edilen üç farklı özellikli 

malzemenin kuru kesme Ģartlarında tornalanması sırasında oluĢan kesme kuvvetleri, 

talaĢ tipi, kesici takım ömrü ve yüzey pürüzlülük değerlerini ölçmüĢtür. Yapılan 

iĢlemler sonucunda tavlanmıĢ malzeme ve yaĢlandırılmıĢ malzemenin iç yapılarının 

farklı olmasına rağmen iĢlenebilirlik kriterlerinin birbirine yakın olduğunu 

belirtmiĢtir [82]. 

 

Palanisamy ve diğerleri, Ti6Al4V titanyum alaĢımını tornalama yöntemi sırasında 

yüksek basınç ile soğutucu kullanımının talaĢ Ģekillerin etkisini araĢtırmıĢlardır. 

ĠĢleme sırasında soğutucunun kullanılması kesici takım ömrünün artmasına ve 

iĢlenen yüzeyde daha iyi bitirme yüzeyi oluĢumu sağladığını tespit etmiĢlerdir. 

Ayrıca basınçlı uygulanan soğutucunun iĢleme sırasında meydana gelen talaĢ tipi, 

kalınlığı ve mikroyapısını değiĢtirdiğini belirtmiĢlerdir [83]. 

 

Ezugwu ve diğerleri, farklı kaliteye sahip CBN kesici takımların çeĢitli soğutma 

Ģartlarında Ti6Al4V alaĢımının 150, 200 ve 250 m/dak kesme hızlarında tornalama 

iĢlemiyle performanslarını araĢtırmıĢlardır. CBN kesici takımlarının performanslarını 

belirlemek için takım aĢınması, kesici takım ömrü, kesme kuvveti ve ilerleme 

kuvveti ile beraber yüzey pürüzlülüğünü dikkate almıĢlardır. Bunun yanı sıra, 150 

m/dak kesme hızında CBN kesici takımlar ile kaplamasız karbür kesici takımları 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Kesici takım ömrü açısından, aynı kesme Ģartlarında kaplamasız 

karbür kesici takımlar, CBN kesici takımlara göre daha iyi performans sergilediğini 
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gözlemlemiĢlerdir. Difüzyon aĢınma mekanizması ile ilgili olarak kesici kenarlarda 

aĢırı dökülmeler ve çentiklenmelerin görüldüğünü belirtmiĢlerdir [84]. 

 

Kıvak ve ġeker, Ti6Al4V alaĢımının kuru ve ıslak kesme Ģartlarında delinmesinde 

kesme parametrelerinin delik kalitesi (delik çapı, dairesellik ve silindiriklikten 

sapma) üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Ayrıca M42 HSS matkaplara derin 

kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. Delme deneylerinde, iĢlemsiz (Ġ), kriyojenik iĢlem 

(KĠ), kriyojenik iĢlem+temper (KĠT) ve TiAlN/TiN kaplı HSS matkaplar kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kesme parametrelerinin delik kalitesi üzerindeki etkisini 

belirlemek amacıyla dört farklı kesme hızı (6, 8, 10, 12 m/dak) ve üç farklı ilerleme 

hızı (0,04, 0,05 ve 0,06 mm/dev) kullanılarak 15 mm derinliğinde boydan boya 

delikler delmiĢlerdir. Delme deneyleri sonucunda, soğutma sıvısı kullanımının delik 

kalitesini arttırmada önemli etkiye sahip olduğu gözlemlemiĢlerdir. Dört takım 

arasında delik kalitesi bakımından en iyi sonuçlar çok katlı TiAlN/TiN kaplı 

takımlardan alınmıĢ olup, kriyojenik iĢlemin delik kalitesini artırmada önemli etkiye 

sahip olduğunu belirtmiĢlerdir [85]. 

 

Xu ve Geng, deneysel çalıĢmalarını Ti Beta 21S titanyum alaĢımını tercih ederek 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Seçtikleri malzemenin sahip olduğu yüksek sertlik, yüksek 

sıcaklıkta yüksek direnç, takım malzemeleri ile reaksiyona girme eğilimleri ve düĢük 

termal iletkenlikleri gibi özelliklerinden dolayı iĢlenebilirlikleri zor malzemeler 

olduğunu vurgulamıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada, Ti Beta 21S titanyum alaĢımının 

farklı kesici takımlar kullanarak frezelemesinde kesme kuvvetleri ve takım aĢınması 

incelenerek iĢleme parametrelerinin optimizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuç olarak 

titanyum alaĢımlarının islenmesinde, keskin kenarlı takımların düĢük kesme 

parametrelerinde kullanılması gerektiği ve kesme bölgesinde oluĢan yüksek 

sıcaklıklardan dolayı soğutma sıvısının kullanılması önerilmiĢtir. Kesici takım 

malzeme ve geometrisinin, kesme kuvvetleri üzerinde etkili olduğunu tespit 

etmiĢlerdir [86]. 

 

Bıçakçı, çalıĢmasında 8 mm çapında kaplamalı HSS matkap için 3, kaplamalı karbür 

matkap için 4, kısa HSS matkap için 5 ve uzun HSS matkap için 4 delme 

operasyonu, en uygun kesme parametrelerini ve delik sayılarını belirleyerek, CNC 



40 

takım tezgahında delme iĢlemi uygulamıĢtır. Delik çapları ile eĢ eksenlilikten, 

diklikten ve dairesellikten sapma değerlerini ölçmüĢtür. Kesici takımlardaki takım 

aĢınma görüntüleri dijital mikroskop ile elde ederek, elde edilen bu bilgiler ıĢığında 

her tip takım için en uygun kesme parametrelerini belirlemiĢtir. Deneysel sonuçların 

değerlendirilmesi sonucunda, Ti6Al4V titanyum alaĢımının delinmesinde kaplamalı 

karbür matkabın en iyi sonuç verdiği sonucuna varmıĢ olup, aynı kesme 

parametresinde kısa ve uzun HSS matkaplardaki takım aĢınması, delik çapı ve 

geometrik tolerans ölçüm sonuçları ile termal kamera görüntüleri 

değerlendirildiğinde; takım aĢınması ve takım ucunda oluĢan sıcaklık değerinin uzun 

HSS matkapta daha düĢük olduğu, delik çapı hassasiyetinin ise kısa matkapta daha 

iyi olduğunu belirtmiĢtir [87]. 

 

3.3. KFTK/Ti6AL4V ĠSTĠFLERĠNĠN ĠġLENEBĠLĠRLĠĞĠ ĠLE ĠLGĠLĠ 

YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

ĠĢbilir ve Ghassemieh, AlTiN kaplamalı tungsten karbür matkap ucu kullanarak 

KFTK, Ti6Al4V ve KFTK/Ti6Al4V istifli iĢ parçaları üzerinde delme deneyleri 

yapmıĢtır. Ġlerleme kuvveti, tork, çapak, delaminasyon, yüzey pürüzlülüğü ve takım 

aĢınması çeĢitli iĢleme koĢullarında analiz edilmiĢtir. Ti6Al4V alaĢımının 

delinmesinde, ilerleme miktarının artması ile ilerleme kuvveti, tork, çapak ve 

ortalama yüzey pürüzlülüğü artarken, kesme hızının artması ile azalmakta olduğunu 

tespit etmiĢtir. KFTK malzemenin delinmesinde, delaminasyon ve ortalama yüzey 

pürüzlülüğü kesme parametreleri ile benzer eğilimde olup ilerleme kuvveti ve tork 

ise kesme hızının artmasıyla yükselmektedir. Deneysel sonuçlara göre; 

KFTK/Ti6Al4V istiflerinde 15 delik açıldıktan sonra ilerleme kuvveti KFTK’da 

%20, Ti6Al4V’de %45 artıĢ göstermiĢtir [3]. 

 

Park ve arkadaĢları, çalıĢmalarında titanyum üzerine istiflenmiĢ KFTK’nın tungsten 

karbür (WC) ve polikristalin elmas (PCD) matkaplar ile delinmesinde oluĢan aĢınma 

mekanizmalarını saptamayı amaçlamıĢlardır. Delme deneyleri sırasında, tork ve 

ilerleme kuvveti KFTK/Ti istifinin altında bir dinamometre kullanarak ölçmüĢlerdir. 

Buna ek olarak takım aĢınma mekanizmalarının analizi ve takım yüzeyindeki aĢınma 

ilerlemesinin ölçülmesinde taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve lazer tarama 
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odaklı mikroskop (CLSM) kullanmıĢlardır. Titanyumda, WC matkaplarda aĢınma 

faktörü olarak tüm kesme kenarlarını kapsayan yapıĢmanın etkin olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Öte yandan PCD matkaplarda daha az yapıĢma olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. AĢınmanın titanyumdaki sert kalıntılar ve karbon fiber tarafından 

gerçekleĢtiği, titanyumdaki yapıĢmanın takım aĢınma mekanizmalarında baskın 

olduğunu bulmuĢlardır. Yüksek tork ve ilerleme değerleri yüksek devirlerde 

gözlemlenmiĢ, özellikle Ti plakalarını delerken daha yüksek sıcaklık oluĢmasından 

dolayı takım aĢınmasında önemli bir artıĢın olduğunu belirlemiĢlerdir [88]. 

 

Pecat ve Brinksmeier, çalıĢmalarında düĢük frekansta titreĢim yardımıyla delme 

iĢlemini KFTK/Ti6Al4V malzeme istifi için uygulamıĢlardır. Kesintili kesmeye 

neden olan eksenel salınımlar (Ti6Al4V) metalik malzeme içinde küçük parçacıklı 

talaĢlara sebep olmuĢtur. Küçük talaĢ parçacıklarının çıkmasını iyileĢtirmesinden 

dolayı KFTK’larda delik yüzeylerinin belirgin mekanik hasarları önemli ölçüde 

azalmıĢtır. DüĢük frekanslı titreĢim yardımıyla delme (LFVAD) kullanımı geleneksel 

delme ile karĢılaĢtırıldığında, titanyum alaĢımlarının delinmesi iĢleminde kesme 

sıcaklığının %40 oranında azaltılabildiği termografik görüntüler ile gösterilmektedir. 

Sonuç olarak, düĢük frekansta titreĢim yardımıyla delme iĢlemi uygulanırken matris 

malzemede termal hasar bulunamamıĢtır [1]. 

 

Zitoune ve arkadaĢları, KFTK/Al istifleri üzerinde çalıĢma yapılmadığından yola 

çıkarak farklı (Ø4, 6 ve 8mm) çaplarda karbür (K20) matkaplar kullanarak kuru 

delme deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ölçülen itme kuvveti ve tork 

değerlendirildiğinde; alüminyumun KFTK’ya göre düĢük ilerlemede yaklaĢık iki kat, 

yüksek ilerlemede ise yaklaĢık üç kat fazla olduğunu, Ø8 mm matkaba göre düĢük 

çaplarda bu değiĢimin daha az olduğunu ve bunun daha büyük kesici ağız uzunluğu 

ve talaĢın çapraz kesit alanındaki dik artıĢlardan kaynaklandığını belirtmiĢlerdir. 

KFTK malzemelerin delinmesinde elde edilen daireselliklerin, yüksek ilerlemelerde 

25 µm, düĢük ilerlemelerde ise 6 µm’ye yükseldiğini ifade etmiĢlerdir [89]. 

 

Kuo ve arkadaĢları, kaplamasız (WC) ve kaplamalı (DLC ve CVD) kesici takımlar 

kullanarak Ti/KFTK/Al malzeme istifi üzerinde gerçekleĢtirdikleri delme 

deneylerinde ilerleme miktarının etkilerini incelemiĢlerdir. CVD ve DLC matkaplar 
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tarafından açılan deliklerin çap doğrulu 70. delikten sonra ±0,4 mm bulmuĢlar ve 

toleranslar içinde olduğunu belirtmiĢlerdir. Silindiriklik açısından incelediklerinde 

ise CVD matkapların DLC matkaplara oranla yaklaĢık 2 kat (65,7 – 140,6µm) daha 

iyi olduğuna vurgu yapmıĢlardır. DLC matkapta oluĢan delik çıkıĢ çapakların 

CVD’ye oranla 4 kat daha büyük olduğunu, yüksek ilerleme (0,8mm/rev) 

seviyelerinde yapılan takım analizlerinde ise DLC matkaplarda ileri aĢınma, iĢ 

parçası yapıĢması ve takım köĢesinde kırılmalar olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Ti 

plaka üzerinde DLC matkap ile elde edilen deneyler incelendiğinde, ilerlemenin 

değiĢmesiyle 70 delikten sonra itme kuvveti ve tork üzerinde %60-160 arasında 

değiĢim olduğunu belirtmiĢlerdir [90]. 

 

Shyha ve arkadaĢları, Ti/KFTK/Al malzeme istifi üzerinde Ø6,35 mm çapında 

kaplamalı (CVD, C7 hard metal) ve kaplamasız kesici takım kullanarak performans 

deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Islak ve sprey püskürtme kullanarak 

gerçekleĢtirdikleri deneylerde Taguchi L18 deney tasarımını kullanmıĢlardır. Islak 

kesme Ģartlarında yapılan delme iĢlemlerinde; Ti malzemesi üzerinde kısa ve uzun 

helisel talaĢlar oluĢtuğunu, Al malzemesi üzerinde ise spiral Ģekilli sürekli talaĢın 

yaygın durumda olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Ti/KFTK/Al Ģeklinde 

konumlandırılmıĢ istiflerin iĢlenmesinde, KFTK delaminasyonun önemli ölçüde 

azaldığını ancak delik kenarlarında küçük zararlar oluĢtuğunu ve buna Ti üzerinden 

çıkan talaĢın keskinliğinin neden olduğuna vurgu yapmıĢlardır [91]. 

 

Denkana ve arkadaĢları, tek yönlü titanyum tabakalı KFTK malzemede helisel delik 

büyütülmesi esnasında kesme kuvvetleri ve delik yüzey kalitesi üzerinde eksenel ve 

teğetsel ilerlemenin etkisini araĢtırmıĢlardır. Deneyler, 8 mm çapında ve 3 ağızlı 450 

helis açılı karbür parmak freze ile 40 m/dak kesme hızı, büyütülecek delik çapı 10 

mm, diĢ baĢına eksenel ilerleme 2-12 µm ve teğetsel ilerleme 40-120 µm aralıkları 

esas alınarak yapılmıĢtır. Malzeme olarak Henkel Hysol 9396 yapıĢtırıcı ile birbirine 

birleĢtirilmiĢ, üst tabaka kalınlığı 6 mm KFTK, alt tabaka kalınlığı ise 11 mm olan 

Ti6AlV4 malzemeden oluĢan KFTK-Titanyum kullanılmıĢtır. Deneyler sonucunda, 

titanyum ve kompozit tabakada teğetsel ilerlemenin artmasıyla kesme kuvvetinin 

arttığı, eksenel ilerlemenin artmasıyla kesme kuvvetlerinin azaldığı gözlenmiĢtir. 

Ayrıca, titanyum tabakadaki delik çapının karbon elyaf tabakadaki delik çapına göre 
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daha küçük çıktığı ve bu sonucun normal ilerleme kuvvetlerinde aynı olduğu 

belirtilmiĢtir [92]. 

 

Kumar ve arkadaĢları, deneysel çalıĢmalarını KFTK/Ti6Al4V malzemesini 20° helis 

ve 118° uç açısı, 30° helis ve 130° uç açısına sahip iki farklı kesici takım kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneyler sonucunda Genetik Algoritma tekniği kullanarak 

optimum kesme parametrelerini belirlemiĢlerdir. Takım aĢınmasını inceledikleri 

çalıĢmalarını, her biri 118° ve 130° uç açılı matkap ile 100 deliğin delinmesiyle 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. 130° uç açılı matkaplarda, 118° uç açılı matkaplara göre daha 

az takım aĢınması ve daha iyi talaĢ tahliyesi olduğunu gözlemlemiĢlerdir [93]. 

 

Wang ve arkadaĢları, geleneksel soğutma yöntemiyle KFTK, Ti ve KFTK/Ti6Al4V 

malzemeleri üzerinde ayrı ayrı delik delme deneyleri yapmıĢlardır. Deneyler 

sonucunda kaplamalı (AlTiN ve nanokompozit) takımların kaplamasız takımlara 

gore yanak aĢınmasında iyi, kenar dökülmesinde ise mükemmel direnç gösterdiğini 

gözlemlemiĢlerdir [94]. 

 

Poutord ve arkadaĢları, tungsten karbür (Grade K20) kesici takım (30° helis ve 140° 

uç açısı) ile yapılan bu çalıĢmada her bir malzeme için bir kesme kuveti, devir sayısı 

ve ilerleme kullanarak kesme kenarı boyunca oluĢan bölgesel aĢınmanın kesme 

kuvvetleri üzerindeki değiĢimlerini değerlendirmiĢlerdir. 18 delik açılması ile 

tamamladıkları çalıĢmalarında 1, 6, 12 ve 18. delikler için takım aĢınması ve kuvvet 

ölçümlerinin analizini gerçekleĢtirmiĢ ve Ti6Al4V malzemesinden kaynaklanan 

aĢınmanın sınırlı olduğunu, ancak KFTK’dan kaynaklanan aĢınmanın daha büyük 

olduğunu vurgulamıĢlardır [95]. 

 

Zitoune ve arkadaĢları, kaplamasız ve nano kaplamalı WC kesici takımlar ile 

KFTK/Al malzeme istifinin delinmesinde kesme parametrelerinin takım aĢınması, 

yüzey pürüzlüğü, talaĢ oluĢumu, delik kalitesi ve silindiriklik üzerindeki etkilerini 

analiz etmiĢlerdir. Deneylerde Ø6mm matkap ve 136º uç açısına sahip matkaplar 

kullanmıĢlardır. Kaplamalı takımların kaplamasız takımlara göre daha iyi delik 

kalitesi oluĢturduğunu, itme (ilerleme) kuvvetinde ise alüminyum plakalar için %47 

KFTK plakalarda %20-25 oranında azalma olduğunu gözlemlemiĢlerdir [96]. 
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3.4. LĠTERATÜR ARAġTIRMASININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Literatür araĢtırmaları incelendiğinde, baĢta havacılık/uzay olmak üzere endüstride 

geniĢ bir kullanım alanına sahip KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinebilirliği 

üzerine yoğunlaĢıldığı görülmektedir. Bu malzemelerin farklı mekanik ve 

iĢlenebilirlik özelliklerinden dolayı delinebilirlikleri oldukça zordur. Özellikle KFTK 

malzemelerdeki delik kalitesinin düĢük olmasından dolayı bu malzemeden yapılan 

ürünlerin %60’ı kabul edilmemektedir. Airbus350 ve Boeing787 uçağının yapısal 

ağırlığının yaklaĢık %60’dan fazlası kompozit ve titanyum olup, uçağın yapısal 

bileĢenlerinin imalatında ortalama 55.000 delik delme operasyonu yapılmaktadır. 

Diğer yandan, delme iĢleminin kapalı alanda gerçekleĢmesi, talaĢ tahliyesinin zor 

olması ve yüzeyden ısı transferinin yetersiz olması gibi olumsuzluklar 

düĢünüldüğünde, delme iĢlemlerinin diğer talaĢlı imalat yöntemlerine göre daha zor 

ve karmaĢık bir operasyon olduğunu söylemek mümkündür. Bu durumlar göz 

önünde bulundurulduğunda KFTK ve Ti6Al4V malzemelerin delinebilirliği üzerine 

araĢtırma yapmanın önemi ortaya çıkmaktadır.  

 

Takım maliyetlerinin toplam üretim maliyeti içinde önemli bir paya sahip olması 

kesici takımlar açısından seçici olmayı gerektirmektedir. Genellikle yapılan 

çalıĢmalarda; fiber takviyeli kompozit ve titanyum alaĢımlarının ayrı ayrı 

delinebilirliği üzerine ilerleme miktarı, kesme hızı, özel matkap geometrileri, kesici 

takım malzemesi gibi faktörlerin etkisinin incelendiği görülmektedir. Delinebilirlik 

parametreleri olarak kesme kuvveti, yüzey kalitesi, delaminasyon faktörü, ölçü 

tamlığı ve takım ömrünün araĢtırıldığı anlaĢılmaktadır. Farklı takım kalitesi-matkap 

uç açısı etkileĢimine göre kesme parametrelerinin değiĢen değerlerinde 

metal/kompozit istifli malzemelerin delinmesi üzerine yapılan araĢtırmaların yetersiz 

olduğu görülmektedir. Buna göre, standart matkaplar ile farklı kalite ve uç açısına 

sahip kesici takımlar kullanılarak istifli malzemeler üzerine delinebilirlik çalıĢmaları 

yapılmasının gerekliliği artmaktadır. Ayrıca, KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin 

delinmesinde kullanılan kesme parametreleri ve standard matkap geometrisine sahip 

takım kalitelerinin itme kuvveti, tork, yüzey pürüzlülüğü, delaminasyon faktörü ve 
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delik kalitesi açısından optimize edilmesinin ilgili alanda önemli bir boĢluğu 

dolduracağı düĢünülmektedir. 

 

Yapılan değerlendirmeler sonucunda, KFTK ve Ti6Al4V alaĢımının delinebilirliği 

için her iki malzemenin ayrı ayrı delinmesinde elde edilen çıktılara göre delme 

parametrelerinin optimizasyonu ve optimum delme parametreleri ile KFTK/Ti6Al4V 

istifli malzemelerin iĢlenebilirlik deneylerinde takım performanslarının 

incelenmesinin, ilgili literatürdeki eksikliklerin giderilmesi ve kesici takım 

performanslarının belirlenmesi anlamında bu malzemeleri kullanan Ģirketlere 

teknolojik veri sağlanması açısından önemli katkılar sağlayacağına inanılmaktadır. 
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BÖLÜM 4 

 

MALZEME VE YÖNTEM 

 

Bu çalıĢmada, kaplamasız tungsten karbür (WC) ve TiAlN ve elmas kaplamalı WC 

matkaplarla karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) ve Ti-6Al-4V alaĢımının ayrı 

ayrı ve istifli olarak delinmesinde kesme parametrelerinin; itme kuvveti, 

delaminasyon faktörü, yüzey pürüzlülüğü ve delik çapı üzerindeki etkileri 

incelenerek optimum delme seviyelerinin belirlenmesi ve kesici takım 

performanslarının karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır. 

 

4.1. DENEY MALZEMELERĠ 

 

Deney numunesi olarak kullanılan KFTK malzemeler; 0° ve 90° yönünde örgü 

oluĢturan twill dokuma tipindeki 245 gr/m2 2x2-3K yapıda karbon fiber ile 

Huntsman XU3508 reçine barındıran prepreglerin uygun fiber açılarında (0° ve 45°) 

cam bir yüzeye simetrik olarak serilmesiyle elde edilmiĢtir (ġekil 4.1). 300x200x10 

mm ebatındaki KFTK plakalar için 40 kat takviye malzemesi kullanılmıĢ olup, plaka 

etrafı vakum ekipmanları ile torbalanarak vakuma alınmıĢtır. Vakum ile sıkıĢtırılmıĢ 

KFTK malzemeler, fırına yerleĢtirilmiĢ ve 120°C’de 4 saat bekletilerek üretim iĢlemi 

tamamlanmıĢtır. KFTK plakalar su jeti ile kesilerek bağlama kalıbı için gerekli olan 

100x75x10 mm ölçüsüne getirilmiĢtir. KFTK numunesinin malzeme sertifikası EK 

AÇIKLAMALAR A’da sunulmuĢtur.  
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ġekil 4.1. Deneylerde kullanılan KFTK malzeme yapısı. 

 

Deneylerde, ASTM B265 özelliklerine sahip Ti6Al4V alaĢımı numuneler 

kullanılmıĢtır. Numune ebatları (100x75x10 mm) dinamometre üzerine bağlanacak 

olan bağlama kalıbı ölçüleri dikkate alınarak belirlenmiĢtir. Deney numunelerinin 

kimyasal bilesimi (Çizelge 4.1) ve fiziksel özellikleri (Çizelge 4.2) aĢağıda 

verilmiĢtir. Ayrıca, Ti6Al4V alaĢımına ait malzeme sertifikası EK AÇIKLAMALAR 

A’da sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.1. Ti-6Al-4V alasımının kimyasal bilesimi (Ağırlıkça %). 

 

Ti Al V Fe O C N H 

89,721 6,01 3,89 0,2 0,15 0,01 0,018 0,001 

 

 

Çizelge 4.2. Ti-6Al-4V alaĢımının fiziksel özellikleri [97]. 

 

Çekme dayanımı 

(MPa) 

Akma dayanımı 

(MPa) 

Sertlik (Rockwell) Uzama (%) 

900 – 1100 830 36 10 

 

 

4.2. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TEZGÂHI 

 

Delme deneyleri, Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Ġmalat Mühendisliği 

Bölümü laboratuarında bulunan CNC dik iĢleme (Johnford VMC–550) merkezinde 

yapılmıĢ olup, tezgâha ait teknik özellikler Çizelge 4.3’te verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.3. Deneylerde kullanılan tezgâhın teknik özellikleri. 

 

Tezgahın Gücü 10 HP (7,5 kW) 

En Yüksek Devir Sayısı 6000 dev/dk 

Kurs Boyu ( x, y, z ekseni) 550, 500, 450 mm 

Hassasiyeti 0,001 mm 

ĠĢletim Sistemi Fanuc 

 

 

KFTK malzemesinin delinmesinde optimum delme parametrelerini belirlemek 

amacıyla yapılan delme deneylerinde, seçilen matkap çapı ve yüksek kesme hızına 

bağlı olarak takım tezgâhı maksimum devir sayısının yetersiz kalması nedeniyle, 

tercih edilen yüksek kesme hızlarına ulaĢabilmek için hız kafası kullanılmıĢtır. 

Teknik özellikleri Çizelge 4.4’ te verilen hız kafası (ġekil 4.2) tezgah fener miline 

bağlanarak tezgah fener milinin devir sayısı 4,8 kat artırılmıĢtır. 

 

 

 
 

ġekil 4.2. Hız kafası. 

 

Çizelge 4.4. Hız kafasının teknik özellikleri. 

 

Güç (KW) Eksenel Kuvvet (N) Çevirme Oranı Ağırlık (kg) 
En Yüksek Devir 

(dev/dk) 

1,7 380 1:4,8 3,8 30 000 
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4.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESĠCĠ TAKIMLAR VE KESME 

PARAMETRELERĠ 

 

Deneylerde kullanılan 5 mm çapındaki tungsten karbür (WC) matkap uçları Karcan 

kesici takım firmasından temin edilmiĢ olup, kesici takımlara ait özellikler ve 

boyutlar ġekil 4.3’te verilmiĢtir. Kaplamasız WC takımları kaplamalı takımlarla 

mukayese yapabilmek amacıyla kesici takımların bir kısmına Karcan kesici takım 

firması tarafından CVD (Kimyasal BuharlaĢtırma Metodu) ve PVD (Kimyasal 

BuharlaĢtırma Metodu) yöntemleriyle sırasıyla elmas ve TiAlN kaplama yapılmıĢtır. 

Kesici takımlara ait kaplama özellikleri Çizelge 4.5’te verilmiĢtir. 

 

 

                  

 

 

 

Uç açısı  120° 130° 140° 

Çap 5 mm 5 mm 5 mm 

Helis açısı 30° 30° 30° 

Kesici kenar 

uzunluğu 

2.887 mm 2.759 mm 2.66 mm 

Kesici kenar 

yüksekliği  

1.443 mm 1.166 mm 0.91 mm 

 

ġekil 4.3. Kesici takım özellikleri ve boyutları. 

 

  

WC 

 

TiAlNi 

 

Elmas 
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Çizelge 4.5. Kesici takım kaplama özellikleri. 

 
Kesici Takım Malzemesi WC 

(Kaplamasız) 

WC  

(TiAlN Kaplama) 

WC  

(Elmas Kaplama) 

Kaplama kalınlığı (µm) Yok 2 ±0,5 4 

Sertlik (HV) 1600 3300 10000 

Kaplama yapısı Yok Kristalin Nanokristalin 

Kaplama yöntemi Yok PVD-arc CVD 

Katman Yok Nano katmanlı Tek katmanlı 

Sürtünme katsayısı 0,45 0,35 0,1 – 0,3 

Termal iletkenlik (kW/mK) 0,08 0,05 2 

 

 

KFTK ve Ti6Al4V malzemelerin ayrı ayrı (ön deneyler) delinmesinde Taguchi L27 

dikey dizini kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan kesme parametreleri değerleri, 

literatür çalıĢmaları ve kesici takım katalogları göz önünde bulundurularak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). Deneysel çalıĢmaların ilk aĢaması olan ön deneylerde 

değiĢken olarak matkap uç açısı (P), kesme hızı (V) ve ilerleme miktarı (f) 

seçilmiĢtir. KFTK malzemelerin delinmesinde karĢılaĢılan en önemli problem delik 

çıkıĢında meydana gelen delaminasyon faktörüdür. Delaminasyon faktörünü 

etkileyen faktörlerden birisi de ilerleme miktarıdır. Bu bağlamda delme deneyleri, 

delaminasyon faktörünün azaltılması amacıyla hem sabit ilerleme ve hem de delik 

çıkıĢına bir mm kala ilerlemenin %50 düĢürülmesi Ģeklinde (değiĢken ilerleme) L27 

dikey dizinine göre yapılmıĢtır. 

 

Ġkinci aĢamada, KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde kesici takım 

performanslarını belirlemek için takım ömrü deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  Kesici 

takım performans deneylerinde kullanılan kesme parametreleri kesici takım kalitesi 

ve matkap uç açısı göz önünde bulundurularak ön deney sonuçlarında elde edilen 

çıktılara Taguchi yöntemi tabanlı gri iliĢki analizi (GĠA) uygulanarak elde edilmiĢtir. 

Optimizasyonda, sabit ilerleme miktarı uygulamasında elde edilen sonuçlar 

kullanılmıĢtır. GĠA ile en iyi faktör seviyelerinin belirlenmesinde çoklu yanıt metodu 

uygulanmıĢtır. GĠA hakkında detaylar Bölüm 4.10’da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6. Taguchi L27 dizinine göre ön deney için kesme parametreleri. 

 
Deney 

No 

P (°) V (m/dak) 

(KFTK) 

f (mm/dev) 

(KFTK) 

V (m/dak) 

(Ti6Al4V) 

f (mm/dev) 

(Ti6Al4V) 

1 120 60 0,05 15 0,05 

2 120 60 0,1 15 0,075 

3 120 60 0,15 15 0,1 

4 120 100 0,05 25 0,05 

5 120 100 0,1 25 0,075 

6 120 100 0,15 25 0,1 

7 120 140 0,05 35 0,05 

8 120 140 0,1 35 0,075 

9 120 140 0,15 35 0,1 

10 130 60 0,05 15 0,05 

11 130 60 0,1 15 0,075 

12 130 60 0,15 15 0,1 

13 130 100 0,05 25 0,05 

14 130 100 0,1 25 0,075 

15 130 100 0,15 25 0,1 

16 130 140 0,05 35 0,05 

17 130 140 0,1 35 0,075 

18 130 140 0,15 35 0,1 

19 140 60 0,05 15 0,05 

20 140 60 0,1 15 0,075 

21 140 60 0,15 15 0,1 

22 140 100 0,05 25 0,05 

23 140 100 0,1 25 0,075 

24 140 100 0,15 25 0,1 

25 140 140 0,05 35 0,05 

26 140 140 0,1 35 0,075 

27 140 140 0,15 35 0,1 

 

 

4.4. DENEY NUMUNELERĠNĠN VE BAĞLAMA KALIBININ TASARIMI 

 

Deney numuneleri, KFTK ve Ti6Al4V alaĢım malzemeden su jeti ile 75x100 

ebatlarında kesilerek hazırlanmıĢtır. Numunelerin dinamometreye bağlanabilmesi 

için bağlama kalıbı tasarlanıp imal edilmiĢtir. Delme deneyleri her bir plaka üzerine 
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60 adet delik delinecek Ģekilde tasarlanmıĢ olup, numunelerin üst yüzeyinden 

bakıldığındaki görünümü ġekil 4.4’te verilmiĢtir. Deneylerin yapıldığı bağlama 

kalıbının dinamometreye montajlı görüntüsü ise ġekil 4.5’te Ģematik olarak 

verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.4. Deney numunelerin üstten görünümü. 

 

Delme iĢleminde optimum sonuçlar elde etmek amacıyla, delme boyu, delik çapının 

üç katı ya da üç katından daha düĢük olması Ģartına uymak amacı ile 14 mm seçilmiĢ 

olup açık delik (boydan boya) uygulaması yapılmıĢtır. Her deneyde yeni bir kesici 

takım kullanılmıĢ olup, üç kez deney tekrarı yapılarak alınan verilerin doğruluğu 

teyit edilmiĢtir. Deneysel çıktıların (Ġtme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü, delaminasyon 

faktörü vb.) değerlendirilmesinde kullanılan ölçüm değerleri, bu tekrarlardan elde 

edilen verilerin ortalaması alınarak tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.5. Bağlama kalıbı ve deney malzemelerinin Ģematik olarak gösterilmesi. 
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4.5. KESME KUVVETLERĠNĠN ÖLÇÜMÜ 

 

Delik delme sırasında kesici takımda dönme momenti ve eksenel (itme) kuvvet 

meydana gelmektedir.  Delme sırasında oluĢan itme kuvveti, yalnızca kesici takım 

geometrisine ve iĢ parçası malzemesine bağlı değildir. Aynı zamanda kesici takımın 

ilerleme miktarı ve kesme hızının kesici takımda oluĢturduğu aĢınmaya da bağlıdır 

[98]. Bu nedenle giriĢ parametrelerine bağlı eksenel kuvvetin doğru olarak elde 

edilebilmesi iĢleme performansı açısından büyük önemi bulunmaktadır. Kesici 

takımın kenarlarında meydana gelen teğetsel kuvvetlerin kesici takımın yarıçapına 

bağlı olarak oluĢturduğu burulma momenti (Mc), delik delme iĢlemi esnasında ve 

deliğin büyütülmesi iĢleminde önemli bir faktördür.  

 

Değerlendirmelerde, delme iĢleminde oluĢan üç kuvvetten (radyal kuvvet, kesme 

kuvveti ve itme kuvveti) en büyüğü olan itme kuvveti ve itme kuvvetinin meydana 

getirdiği moment değerleri dikkate alınmıĢtır. Deneylerde meydana gelen bütün 

kuvvetler ve bu kuvvetlerin oluĢturduğu moment değerlerinin ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Fakat yalnızca itme kuvveti ve bu kuvvetin oluĢturduğu moment 

değerleri analiz edilmiĢtir. Ġtme kuvveti değerleri iki kesik çizgi arasında kalan 

düzenli bölümün ortalaması alınarak tespit edilmiĢtir. DeğiĢken ilerleme ile 

gerçekleĢtirilen deneylerde ise değiĢken ilerlemenin baĢlangıcı referans alınarak 

öncesi ve sonrası ayrı ayrı değerlendirilerek belirlenmiĢtir. Değerlerin 

belirlenmesinde dinamik kararsızlık sergileyen bölgeler dikkate alınmamıĢtır. Delme 

deneyleri sonucunda elde edilen değerlerin doğru mukayese edilebilmesi açısından 

matkap ucunun takım tutucudan çıkma mesafesi tüm deneylerde eĢit (30 mm) olacak 

Ģekilde takımlar bağlanmıĢtır.   
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ġekil 4.6. Ġtme kuvveti ve momentin DynoWare program görüntüsü. 

 

Kesme kuvvetleri ve momentlerin ölçümleri Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi 

Ġmalat Mühendisliği Bölümün CNC laboratuarında bulunan dik iĢleme merkezi 

tezgahına bağlanan Kistler 9272 tipi dinamometre kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Dinamometreden gelen sinyallerin veri okuma kartına aktarılması için KISTLER 

5070A tipi çok kanallı amplifier kullanılmıĢ olup, bu değerlerin bilgisayar ortamında 

analiz edilebilmesi için de KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazılımı 

kullanılmıĢtır. ġekil 4.7’te deneyler sırasından kullanılan dinamometre ve amplifierin 

görünümü verilmiĢtir. Çizelge 4.7’de deneylerde kullanılan KISTLER 9272 tipi 

dinamometrenin özellikleri, KISTLER 5070A tipi amplifierin özellikleri ise Çizelge 

4.8’de verilmiĢtir. Deneylerde elde edilen itme kuvveti ve moment verileri iĢ parçası 

malzemesi ile dinamometre arasında direkt temas sağlanması ile iĢ parçasının 

üzerinden alınmıĢtır.  
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ġekil 4.7. Deneylerde kullanılan deney düzeneği. 

 

Çizelge 4.7. KISTLER 9272 tipi dinamometrenin özellikleri. 

 
Ölçme Aralığı Fx, Fy ±5 kN 

Fz -5…+20 kN 

Mz ±200 kN 

Duyarlılık Fx, Fy ̴ -7,8 pC/N 

Fz ̴ -3,5pC/N 

Mz ̴ -160 pC/N 

Doğal Frekans fn (x,y) ̴ 3,1 kHz 

fn (z) ̴ 6,3 kHz 

fn (Mz) ̴ 4,2 kHz 

Çap  100 mm 

Yükseklik  70 mm 

Bağlantı  Fischerflange 9 pole neg. 

ÇalıĢma Sıcaklık Aralığı  0…70 
0
C 

Sızdırmazlık  IP 67 

Kütle  4,2 kg 
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Çizelge 4.8. KISTLER 5070 A tipi amplifierin özellikleri. 

 
Kanal Sayısı 8 

Açıklama 19
”
 rack 

Bağlantı Fischer 9 pole neg. 

Ölçüm Aralığı ̴ 200…...200000 pC 

Frekans Aralığı ̴ 0 ….>45 kHz 

Çıktı Sinyali ±10V 

Güç 100…240V 

Arayüz RS-232C 

 

 

4.6. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN ÖLÇÜMÜ 

 

TalaĢlı üretimde iĢleme sonrası iĢ parçası malzemesinden istenilen en önemli 

faktörlerden bir tanesi yüzey pürüzlülüğüdür. Bu nedenle iĢlenmiĢ yüzey kalitesi 

nihai ürün için son derece önemli bir kriterdir. TalaĢlı üretim yöntemlerinin her 

birinde üretilen iĢ parçasının yüzey pürüzlülüğünün ve kalitesinin dereceleri farklıdır. 

Delme iĢleminde yüzey pürüzlülüğünün istenilen kalitede olması için endüstride 

ikinci iĢlem olan raybalama iĢlemi uygulanmaktadır. Fakat yapılan ikinci bir iĢlem 

üretim zamanının ve maliyetinin artmasına neden olmaktadır. Bu nedenle doğru 

tespit edilmiĢ kesici takım ve iĢleme parametreleriyle istenilen yüzey pürüzlülük 

kalitesinin elde edilebilmesi son derece önemlidir.  

 

Bu çalıĢma amaçlarından birisi, delik delme iĢleminde kesici takım ve iĢleme 

parametrelerinin deliğin yüzey kalitesindeki etkilerinin belirlenmesi ve en uygun 

iĢleme koĢullarının ortaya konulmasıdır. Delme deneyleri sonucunda, delik 

yüzeylerinin pürüzlülük değerleri Mahr marka MarSurf M 300 tipi yüzey pürüzlülük 

cihazı ile ölçülmüĢtür. Bu cihazın teknik özellikleri Çizelge 4.9’ da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.9. Yüzey pürüzlülük cihazının özellikleri [99]. 

 
Ölçme Prensibi Tarama ucu yöntemi 

Girdiler Endüktif destekli prob 

Ölçüm aralığı m 350-180-90 

Temas hızı 0,5 mm/s 

Tarama ucu 2 m 

Ölçüm kuvveti 0,7 mN 

Kalibrasyon ĠĢlevi Dinamik 

ĠĢletim Sıcaklık Aralığı +5 
0
C± 40 

0
C 

Depolama için Sıcaklık Aralığı -15 
0
C± 55 

0
C 

mm cinsinden Tahrik ünitesi için (U x G x 

Y) boyutları. 

139 x 26 mm 

Ölçüm aleti için mm cinsinden (U x G x Y) 

boyutları. 

190 x 140 x 75 mm 

Ağırlık Tahrik ünitesi yaklaĢık 300 g 

Ağırlık Ölçüm aleti yaklaĢık 1 kg 

 

 

Yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinin yapılabilmesi için delik çapına uygun prob 

kullanılmıĢtır. Ölçümler, delik eksenine paralel olacak Ģekilde her delik için aynı 

mesafeden (delik ortası) ve her ölçüm için parça eĢit açıda döndürülerek 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçüm uzunluğu 1,75 mm alınarak her delik için beĢ ölçüm 

yapılmıĢ ve ölçümlerin aritmetik ortalaması alınarak değerlendirmeler yapılmıĢtır. 

 

4.7. DELĠK ÇAPI, DAĠRESELLĠK VE SĠLĠNDĠRĠKLĠK KONTROLÜ 

 

Teknolojinin geliĢimiyle birlikte imalatı yapılan ürünlerden yüksek hassasiyet 

istenmektedir. Delik delme iĢlemlerinde bu hassasiyetler yüzey pürüzlülüğünden 

sonra delik çapı, dairesellik ve silindiriklik gibi kriterlere göre kontrol edilir. Delme 

iĢlemi sonrası deliklerde bu özelliklerin sağlanabilmesi için delme iĢlemine ek olarak 

raybalama iĢlemi yapılmaktadır. Fakat teknolojinin yardımıyla üretilen modern takım 

tezgahlarının modern kesici takımlarla birleĢimi, istenilen kalitede delik delme iĢlemi 

yapılmasını sağlamıĢtır. Ancak, istenilen sonuçların elde edilmesi kullanılan iĢleme 

parametrelerinin doğru olarak seçilmesini gerektirmektedir.  
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Deliğin ovalitesi (dairesellikten sapma) genel olarak iĢleme esnasında oluĢan titreĢim 

ve kesici takımın aĢınmasına bağlı olarak değiĢmektedir. Delikteki silindirikliğin 

sapması iĢlenmiĢ yüzeyde dalgalanmaların oluĢmasından kaynaklanmaktadır. 

Silindiriklikten sapma, deliğin merkez noktasına göre en büyük çap değerinden en 

küçük çap değerinin çıkarılması ile belirlenmektedir [100]. Fakat, deliğin merkezinin 

belirlenebilmesi için birden fazla yöntem bulunmaktadır. Bunlar; 

 En küçük radyal sapmanın oluĢtuğu nokta merkez olarak 

tanımlanabilmektedir. Bu yönteme minimum radyal sapma (MRS) veya 

toplam ibre okuma (TIR) denilmektedir. 

 En küçük daire merkezi (LSC) yöntemi. Bu yöntemde ise merkez nokta 

olarak radyal koordinatların karelerinin toplamı en küçük olan dairenin 

merkezi olarak tanımlanmaktadır (ġekil 4.8) [51]. 

 

 
 

ġekil 4.8. Dairesellik ölçümleri a) Dairesellikten sapma b) Delik merkezinin 

belirlenmesi [51]. 

 

Delme iĢlemi sonrası elde edilen çap nominal çapa göre daha büyük veya daha küçük 

çıkıyorsa sebebi kesici takımın merkezden sapması olarak açıklanabilir. Diğer 

sebepler ise ilerleme miktarının çok yüksek olması, tezgahın fener milinin 

uygunsuzluğu veya tezgahın rijitsizliği olarak açıklanabilir. OluĢan deliğin simetrik 

olmayıĢı genellikle tezgah veya bağlama kalıbının rijit olmamasından 

kaynaklanmaktadır [101]. 

 

Bu çalıĢmada, KFTK ve Ti6Al4V alaĢım malzemelerinin delinmesinde en uygun 

delik kalitesini oluĢturmak için optimum iĢleme parametrelerinin belirlenmesi temel 

hedeflerden bir diğeridir. Bu amaçla delme iĢlemi sonrasında delik çapı, silindiriklik 
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ve dairesellik ölçümleri Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği 

CMM (Coordinat Measuring Machine) laboratuvarında DEA Global Performance 

marka üç boyutlu CMM tezgahında gerçekleĢtirilmiĢtir. Deliğin giriĢ, çıkıĢ ve orta 

bölgesinden eĢit açıda 5 farklı noktadan ölçüm yapılarak ortalama değer elde 

edilmiĢtir. Ölçümlerin yapıldığı CMM tezgahına ait teknik özellikler Çizelge 4.10’da 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.10. Ölçüm tezgahına ait teknik özellikler. 

 
Ölçüm alanı X=700,     Y=1000,    Z=660 mm 

Hız 516 mm/s 

Ġvme 1700 mm/s² 

Cetvel çözünürlüğü 0,039 µm 

Ölçme yazılımı PC-DMIS CAD++ 

 

 

4.8. DELAMĠNASYON FAKTÖRÜNÜN BELĠRLENMESĠ 

 

Delme operasyonu birleĢtirme iĢlemlerinde bağlantı elemanlarını montaj etmek için 

yaygın olarak kullanılan iĢlemlerden birisidir. Delaminasyon faktörü, malzemelerin 

yapısal bütünlüğünü azaltmanın yanı sıra, fiber takviyeli kompozit (FRP) 

malzemelerin delinmesi ile ilgili önemli problemdir. Delaminasyon ayrıca montaj 

toleransının azalmasına neden olarak uzun vadeli çalıĢma performansı etkilemektedir 

[76]. Bu sorunun giderilmesi delme iĢlemi esnasında itme kuvvetinin azaltması ile 

sağlanabilir. FRP kompozitlerin delinmesi ile ilgili iki delaminasyon mekanizması 

vardır. Bunlar kesici takımın iĢ parçasına giriĢte oluĢturduğu soyma ve kesici takım 

iĢ parçasından çıkarken oluĢan itme olarak bilinmektedir (ġekil 4.9) [102]. 
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ġekil 4.9. Delik delme iĢleminde delaminasyon oluĢumu; a) GiriĢ, b) ÇıkıĢ. 

 

Delme iĢleminin delaminasyonla iliĢkili olarak, uçak montajı esnasında parçaların 

reddedilmesinin %60'ını oluĢturduğu tahmin edilmektedir. Bu nedenle 

delaminasyona yönelik çeĢitli iĢleme parametrelerinin etkilerini analiz etmek için 

doğru bir model geliĢtirilmesi gerekmektedir. Ayrıca, geliĢtirilen model delme iĢlemi 

sırasında seçilen iĢleme parametreleri için delaminasyonun yeniden düzenlenmesi 

için kullanılabilir. 

 

Optik mikroskop ve tarama gibi kompozitlerin delinmesinden sonra delaminasyon 

faktörünü ölçmek için çeĢitli teknikler kullanılmıĢtır. Genel olarak, hem ana kesme 

parametrelerinin hem de kesici takım geometrisinin etkisini değerlendirmek için 

niceliksel bir değerlendirme gereklidir. Delaminasyon faktörü, matkabın giriĢinde ve 

çıkıĢında, delaminasyon bölgesinin maksimum çapının matkap çapına oranı olarak 

tanımlanan iĢ parçasındaki hasar seviyesini karakterize etmek için yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır (ġekil 4.10). Alternatif olarak, delinmiĢ alanın delik alanına oranı da 

kullanılmaktadır [73]. Delaminasyon faktörü iki değerin ortalamasının iĢlem 

tepkisidir [76]. 
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ġekil 4.10. Delaminasyon faktörünün Ģematik olarak gösterilmesi [76]. 

 

Genel olarak delaminasyon faktörünün belirlenmesinde, geleneksek delaminasyon 

faktörü (EĢ. 1) ve düzeltilmiĢ delaminasyon faktörü (EĢ. 2) olmak üzere iki farklı 

yöntem kullanılmaktadır [60].  

 

                   (4. 1) 

 

Burada, Fd, delaminasyon faktörü, Dmaks, hasar bölgesindeki maksimum delik çapı ve 

Dnom (D0) matkap çapı olarak tanımlanmıĢtır.  

 

                  (4.2) 

 

Burada, Fda, düzeltilmiĢ delaminasyon faktörü, Dmaks, hasar bölgesindeki maksimum 

delik çapı ve Dnom, matkap çapı, Amaks maksimum zarar görmüĢ alan, Anom delinmiĢ 

deliğin alanı olarak tanımlanmıĢtır.  

 

                    (4.3) 

 

                   (4.4) 

 

Burada, α, geleneksel delaminasyon faktör ağırlığı, β, hasar görmüĢ alanın oranı 

olarak tanımlanmıĢtır. 
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Yukarıda verilen EĢitlik 4.1 ve EĢitlik 4.2’de verilen denklemlerle hesaplanan 

delaminasyon faktörleri birbirine yakın sonuçlar vermektedir. Ancak yüzeyde oluĢan 

çatlaklar arttıkça bu iki eĢitlik ile elde edilen sonuçlar arasında fark görülmektedir 

[73]. Bu çalıĢmada delaminasyon faktörünün belirlenmesinde EĢ. 4.1 kullanılmıĢtır. 

Delaminasyon faktörünün belirlenmesinden kullanılan Dnom ve Dmax (ġekil 4.10) 

değerleri delme iĢlemi tamamlandıktan sonra parça üzerinden alınan makro 

görüntülerin AutoCad programında açılarak delik üzerinde oluĢturulan daireler 

yardımıyla elde edilmiĢtir. Nominal çapa (Dnom) karĢılık gelen daire delik üzerinde 

çizilen 5 adet teğet yay yardımıyla, Dmax ise elde edilen bu daire ile eĢ merkez olacak 

Ģekilde maksimum hasar görmüĢ noktadan geçen yeni bir daire çizilmesiyle 

oluĢturulmuĢtur.  

 

4.9. DENEYLERĠN UYGULANMASI 

 

4.9.1. KFTK Ve Ti6Al4V Malzemelerin Delinmesi 

 

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin kaplamasız WC, TiAlNi ve elmas kaplamalı 

matkaplar ile delinmesinde en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi için KFTK 

ve Ti6Al4V malzemeleri üzerinde kesme hızı, ilerleme miktarı ve kesici takım uç 

açısının 3’er seviyesi kullanılarak delme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

KFTK ve Ti6Al4V malzemeler sabit ilerleme miktarı kullanılarak boydan boya delik 

delme iĢlemi yapılmıĢtır (ġekil 4.11). 10 mm kalınlığındaki KFTK ve Ti6Al4V 

malzemeler, grafikte görülen G kodları ile ġekil 4.12’deki iĢlem basamakları 

kullanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesici kenar yüksekliği dikkate alınarak iĢ parçası 

tabanından çıkacak Ģekilde -14 mm olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.11. KFTK ve Ti6Al4V malzemelerin delinmesi. 

 

Ġkinci aĢama olarak, KFTK malzemelerde sık olarak görülen ve katman ayrıĢması 

olarak bilinen delaminasyon faktörünün azaltılması amacıyla delik çıkıĢında ilerleme 

miktarının %50 oranında azaltılması (değiĢken ilerleme) yöntemi uygulanmıĢtır 

(ġekil 4.12). DeğiĢken ilerleme baĢlangıç noktası, delik çıkıĢına 1 mm olacak Ģekilde 

belirlenmiĢ olup, sabit ilerleme uygulamasındaki aynı kesme parametreleri ve 

seviyeleri kullanılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.12. KFTK malzemenin değiĢken ilerleme miktarı ile delinmesi. 
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4.9.2. KFTK/Ti6Al4V Ġstifli Malzemenin Delinmesi 

 

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesi ġekil 4.13’te gösterilmiĢtir. Farklı 

mekanik ve iĢlenebilirlik özelliklerine sahip bu malzemelerin delinmesinde çok fazla 

sorunlarla karĢılaĢılmaktadır. KFTK malzemelerin iĢlenmesinde düĢük sıcaklıklarda 

matris ayrılması gibi sorunlarla karĢılaĢılmaktadır. Ti6Al4V malzemenin düĢük ısı 

iletim katsayısına sahip olması, iĢleme sırasında yüksek sıcaklıkların oluĢmasına 

sebep olmaktadır. Bu nedenle KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin iĢlenebilirliği çok 

zordur. Endüstride, bu malzemelerin delme iĢlemleri set (delik büyültme) ve soğutma 

sistemi kullanılarak yapılmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada, KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde gagalama yöntemi 

kullanılarak delinebilirliği analiz edilmiĢtir. Gagalama yöntemi ġekil 4.13’te 

görüldüğü gibi altı aĢamada yapılmıĢtır. Ti6Al4V malzemenin delinmesi sırasında 

yüksek sıcaklıklar oluĢmasından dolayı güvenli yaklaĢma mesafesine yapılan geri 

çıkmalarda, takım soğutulması amacıyla 1 dakika havada bekletilmiĢtir. KFTK 

malzeme için 60 m/dak kesme hızı, 0,05 mm/dev ilerleme miktarı, Ti6Al4V 

malzeme için ise 15 m/dak kesme hızı, 0,05 mm/dev ilerleme miktarı kullanılmıĢtır. 

Kaplamasız WC, TiAlNi ve elmas kaplamalı matkapların performanslarını 

belirlemek için yapılan takım ömrü deneylerinde kullanılan bu delme parametreleri, 

ön deney sonuçlarına yapılan gri iliĢki analizi ile belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.13. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesi. 

 

4.10. GRĠ ĠLĠġKĠ ANALĠZĠ 

 

4.10.1. Gri Teori 

 

Gri sistem teorisi, 1982 yılında Profesör Julong Deng tarafından geliĢtirilmiĢtir. 

Deng’in geliĢtirdiği gri sistem teorisinin temelinde, bilinmeyen ya da 

tamamlanmamıĢ verilerin “gri eleman” olarak tanımlanması yer almaktadır. Karar 

göstergelerini belirleyebilmek için gri bölge çözümlemesi kullanılmaktadır. “Gri 

iliĢki” belirli bir sistem içerisinde iki eleman ya da iki alt sistem arasında değiĢen 

iliĢkinin ölçülmesini ifade etmektedir. Analiz edilen elemanlar arasındaki 

benzerlikler veya farklılıklar “gri iliĢki” olarak isimlendirilmektedir. Sistem 

geliĢtirme sürecinde iki eleman arasındaki değiĢim sürekli olduğunda, eğer 

gerçekleĢen değiĢimler birbirleri ile uyumlu olarak meydana geliyorsa elemanlar 

arası daha yüksek aksi durumda ise daha düĢük bir iliĢki söz konusu olacaktır. Gri 

iliĢki çözümlemesi, sistemi temsil edecek göstergelerin seçiminde ve sıralanmasında 

kullanılmaktadır [103]. 
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Deng, gri sistemlerin karakteristik özelliklerini oluĢturmak için sıkıcı matematiksel 

hesaplamalar ve istatiksel varsayımlarla uğraĢmak yerine, gri modelleme vasıtasıyla 

yetersiz/eksik-gri bilgiye sahip sistemleri basit hesaplama yöntemlerinden 

yararlanarak incelemiĢtir. Ġstatiksel analizlerde farklı veri yapıları farklı rassal 

özellikler göstermekte ve dolayısıyla farklı rassal yöntemlerle analiz edilmektedir. 

Gri sistem teorisinde ise tüm farklı rassal prosesler gri kaynaklı olarak kabul 

edilmektedir. Gri sistem teorisinin bir baĢka özelliği ise çok az sayıda verinin olması 

durumunda bile, örneğin 3,4 veya daha fazla, bu tür sistemin gri olarak 

modellenebilmesidir [104]. 

 

Taguchi yöntemi tek baĢına tek performans yanıtının eniyilemesinde kullanılan bir 

yöntemdir. Çok kriterli karar verme yöntemleri, Taguchi yöntemiyle birlikte 

kullanılarak birden çok performans yanıtı tek bir yanıta dönüĢtürülür. Bu Ģekilde 

problem tek yanıtlı bir eniyileme problemi Ģekline dönüĢmüĢ olur. ġekil 4.14’te Gri 

Tabanlı Taguchi Metodu uygulama prosedürü verilmiĢtir. Bu Ģekle göre adım 1,2, 7 

Taguchi Metodunun genel prosedürünü verirken, adım 3-6 Çok Kriterli Karar Verme 

Yönteminin genel prosedürünü vermektedir [105]. 
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ġekil 4.14. Gri tabanlı Taguchi metodu uygulama [105]. 

 

Gri ĠliĢki Analiz (GĠA) metodunun hesaplama aĢamaları aĢağıdaki gibidir. 

 

1. AĢama: n uzunluğundaki referans seri aĢağıdaki gibi olsun 

 

                 (4.1) 

 

2. AĢama: Verilerin normalize edilmesi 

 

Tek Yanıt 

 

Çoklu Yanıt 

 

Taguchi Metodu 

 

Çok Kriterli Karar  

Verme 

 

3. Karar Matrisinin 

OluĢturulması 

 

4. Verilerin 

Normalizasyonu 

 

5. Normalize Edilen 

Verilerin 

Ağırlıklandırılması 

 

 

 

7. En Ġyi Faktör 

Seviyelerinin 

Belirlenmesi 

 

6. Alternatiflerin 

Sıralama Puanlarının 

Hesaplanması 

 

1. Deney Tasarımı ve 

Uygulaması 

 

2. Sinyal - Gürültü (S/N) 

Oranının Hesaplanması 
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Faktörlerin farklı kaynaklardan geldiği ve farklı birimlerde ölçüldüğü 

düĢünüldüğünde “Gri ĠliĢki Analizi” metodunun ilk adımı verilerin aynı birime 

dönüĢtürülmesidir. Ayrıca, serinin çok geniĢ aralıklarda değerler aldığı durumlarda 

standartlaĢtırılarak verilerin dar bir aralığa çekilmesinde fayda vardır. Gri iliĢki 

teorisinde bu normalleĢtirme projesine “Gri ĠliĢkisel OluĢum (grey relational 

generating)” adı verilmektedir. Verilerin normalizasyon edilmesinde en sık 

kullanılan yöntemlerden birisi lineer veri ön izleme metodudur. Faktör serilerinin 

normalizasyonunda dikkat edilmesi gereken “En düĢük-En iyi”, “Nominal-En iyi” ve 

“En Yüksek-En Ġyi” kriterlerinden hangisinin serinin özelliğini yansıttığıdır. Örneğin 

serideki noktaların küçük değerler olması istenen bir özellik ise lineer 

normalizasyonda küçük değer alan noktalar normalizasyonda “1” e yakın değerler 

alırken, büyük değer alan noktalar “0” a yakın değerler alacaktır. 

 

“En Yüksek-En Ġyi” durumunda normalizasyon aĢağıdaki gibidir. 

 

                    (4.2) 

 

 normalizasyon sonrası i serisinin k sırasındaki değer,  i serisinin k 

sırasındaki orjinal değer,  i serisindeki minimum değer,  i 

serisindeki maksimum değerdir. 

 

“En düĢük-En iyi” için eĢitlik aĢağıdaki gibidir. 

 

                 (4.3) 

 

“Nominal-En iyi” için eĢitlik aĢağıdaki gibidir. 

 

                   (4.4) 

 

Burada  istenilen ideal değeri göstermektedir. 
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3. AĢama:  serisi ile karĢılaĢtırılacak m tane seri EĢitlik 4.5’te tanımlanmıĢ 

olsun. 

 

                (4.5) 

 

4. AĢama: k, n uzunluğundaki serideki k sırasını göstersin , k  

noktasında ki gri iliĢkiler katsayı olup EĢitlik 4.6, 4.7, 4.8, 4.9’a göre 

hesaplanır. 

 

                  (4.6) 

 

                  (4.7) 

 

                 (4.8) 

                 (4.9) 

 

Ve  arasındaki bir katsayıdır.  iĢlevi,  ile 

 arasındaki farkı ayarlamaktır. ÇalıĢmalar  değerinin gri iliĢkiler derece sonrası 

oluĢacak sıralamayı etklilemediğini göstermektedir [104,106,107]. 

 

5. AĢama: Gri iliĢkiler derece çıktıların performansa etkileri eĢit derecede ise 

EĢitlik 4.10 ile hesaplanır: 

 

                (4.10) 

 

Eğer; performansa etkileri farklı derecede (ağırlıklarda) ise hesaplamada bu ağırlıklar 

da dikkate alınmalıdır. Ağırlıklı Gri ĠliĢki Derece (GĠD) hesaplaması için EĢitlik 4.11 

kullanılır. 

 

              (4.12) 
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 gri bir sistemdeki  referans serisi ile  serisi arasındaki geometrik 

benzerliğin bir ölçüsüdür. Gri iliĢkiler derecesinin büyüklüğü  serisi ile  arasında 

kuvvetli bir iliĢki olduğunun göstergesidir. Eğer karĢılaĢtırılan iki seri birbirleri ile 

aynı ise gri iliĢkiler derecesi 1 olarak bulunur. Gri iliĢkiler derecesi karĢılaĢtırılan 

serinin referans seriye ne kadar benzer olduğunu gösterir [108-112]. 

 

6. AĢama: Deney faktörlerinin yeni seviyelerinin belirlenmesi. 

 

7. AĢama: ANOVA testinin yapılması. 

 

8. AĢama: Taguchi Yönteminin Uygulanması. Optimal değerlerde tahmin ve 

doğrulama deneylerinin yapılması. 

 

Bu aĢamada çoklu yanıt optimizasyon yönteminde faktörlerin optimum seviyelerini 

belirlemek için “En büyük – En iyi” yaklaĢımı (EĢ. 4.13) uygulanmıĢtır. GĠA tabanlı 

Taguchi optimizasyonunda GĠD değerinin en büyük olduğu durum faktörlerin 

optimum seviyesini vermektedir. Tez çalıĢmasında istatistik analizler için Minitab 

17® paket programı kullanılmıĢtır. 

 

               (4.13) 

  



71 

BÖLÜM 5 

 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

5.1. KARBON FĠBER TAKVĠYELĠ KOMPOZĠT (KFTK) MALZEMELERĠN 

DELĠNEBĠLĠRLĠĞĠ 

 

Havacılık/uzay endüstrisinin yanı sıra otomotiv, deniz, spor ve kimya endüstrisindeki 

ekipmanların imalatında kompozit malzemelere olan talep giderek artmaktadır [113]. 

Fiber takviyeli polimerler gibi geliĢtirilmiĢ kompozit malzemeler, yüksek özgül 

sertlik, mukavemet ve korozyon direnci içeren cazip özellikleri nedeniyle, yapısal 

parçalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Karbon fiber takviyeli polimerler, 

bünyesindeki karbon fiberlerin sebep olduğu hızlı takım aĢınması, toz Ģeklinde talaĢ 

oluĢumu, tabakalı yapıda oluĢan delaminasyon ve ısıl problemler nedeniyle iĢlenmesi 

zor malzemeler arasında yer almaktadır [114]. 

 

Airbus350 uçağının yapısal ağırlığının yaklaĢık %52’si kompozit malzeme olup, 

uçağın yapısal bileĢenlerinin imalatında ortalama 55.000 delik delme operasyonu 

yapılmaktadır [115]. Bu nedenle, delme iĢlemi KFTK malzemelere uygulanan en 

yaygın süreçlerden birisidir [29]. KFTK malzemelerin iĢlenmesi gündeme 

geldiğinde, her bir operasyon için daha fazla dikkat edilmesi gerekmektedir. 

Özellikle, montajlı parçalarda yüksek dayanım ihtiyacından dolayı, düĢük pürüzlülük 

ve uygun dairesellik toleransında delik delme ihtiyacı havacılık sektöründe önemli 

bir güvenlik sorunudur [59].  

 

Bu çalıĢmada, KFTK malzemeler için gerçekleĢtirilen ön deney delme iĢlemlerinde 

itme kuvveti (Fz), yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve delaminasyon faktörü (Fd) sonuçları 

değerlendirilerek optimum delme parametreleri belirlenmiĢtir. KFTK malzemelerin 

iĢlenmesinde metallere göre farklılıklar görülmektedir. Metallerin iĢlenmesinde 
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Merchant   teorisine   dayalı   olarak   delme   mekaniği   analiz edilebilirken, KFTK 

-



73 

malzemelerde ise fiberlerin kesilme yerine kırılması (parçalanması) gözlendiğinden 

bu teori yetersiz kalmaktadır. Bu durum, delme sırasında kırılan fiberlerin takım 

malzeme arasında kalarak tekrar kesilmeye maruz kalması, sıcaklığın artması ve talaĢ 

tahliyesinin düzensizliğine yol açmaktadır [6]. KFTK malzemelerin delinmesinde 

oluĢan moment ve delik çapları, bu düzensizliklerden olumsuz olarak etkilenmekte 

olup, yapılacak analizlerden doğru sonuçlar elde etmek için değerlendirilmemiĢtir.  

 

5.1.1. Ġtme Kuvvetinin Değerlendirilmesi 

 

ġekil 5.1 – ġekil 5.3’teki grafikler kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici 

takımlarla farklı takım geometrisi ve kesme parametreleri kullanılarak elde edilen 

itme kuvveti değiĢimlerini göstermektedir.  

 

Ġlerleme miktarına bağlı olarak grafikler incelendiğinde, artan ilerleme miktarlarında 

değiĢen kesici takım kalitesi, geometrisi ve kesme hızına bağlı olarak itme 

kuvvetlerinde artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Ġlerleme miktarının artması birim zamanda 

kaldırılan talaĢ hacminin artmasına sebep olmaktadır. Bu nedenle talaĢın 

koparılmaya karĢı gösterdiği direnç artmakta ve itme kuvvetini arttırmaktadır. Ayrıca 

talaĢ hacminin artmasıyla talaĢ tahliyesi zorlaĢmaktadır [51,116]. Bu durum, 

literatürde benzer malzeme üzerine yapılan çalıĢmaların sonuçları ile benzerlik 

göstermektedir [3,117]. Kesme hızının itme kuvveti üzerindeki etkisi ilerleme 

kuvveti ile benzer eğilim sergilemiĢtir. Üç farklı takım kalitesi, geometrisi ve 

ilerleme hızlarında artan kesme hızıyla birlikte itme kuvvetlerinde artıĢ 

görülmektedir. KFTK malzemelerin iĢlenebilirliği metal malzemelere göre farklılık 

göstermektedir. Metal malzemelerin iĢlenmesinde artan kesme hızıyla birlikte itme 

kuvvetlerinde düĢüĢ eğilimi görülmektedir. Ancak KFTK malzemelerde artan kesme 

hızıyla birlikte matris parçalanması ve fiber kopmalarının arttığı bilinmektedir [6]. 

Fiber parçacıkları takım-iĢ parçası arasında kalarak tekrar kesilmeye maruz 

kalacaktır. Ġtme kuvvetlerindeki artıĢın sebebi olarak delme sırasında meydana gelen 

bu oluĢumu göstermek mümkündür (ġekil 5.8). Kesici takım geometrisine bağlı 

olarak grafikler incelendiğinde, genel olarak artan matkap uç açısıyla birlikte itme 

kuvvetlerinde artıĢ olduğu görülmektedir. Benzer çalıĢmalar ile karĢılaĢtırıldığında 

aynı eğilimi görmek mümkündür [29,118]. Ancak bazı parametrelerde artan uç 
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açısıyla birlikte itme kuvvetlerinde azalma görülmektedir. Bu sonuç, KFTK 

malzemelerin anizotropik ve homojen olmayan yapıda olmasına bağlı olarak 

meydana gelen düzensiz talaĢ oluĢumuna atfedilmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.1. Kesme parametrelerine bağlı olarak Fz değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 140º 

(Kaplamasız WC). 

 

Kesme hızının itme kuvveti üzerindeki etkisi değerlendirildiğinde; 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarı için farklı kesici takım uç açısına bağlı olarak kesme hızının 

artmasıyla Fz değerlerinde %5-19 arasında değiĢen artıĢlar meydana gelmiĢtir. 0,1 

mm/dev ilerleme miktarı için bu artıĢ %4-17, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında ise 

%2-9 arasında gerçekleĢmiĢtir.  120° uç açısına sahip takımlar için kesme hızının 

artmasıyla kuvvetlerde meydana gelen artıĢ diğer matkap uç açılarına göre daha fazla 

olmuĢtur. Takım uç açısının artmasıyla birlikte azalan takım-talaĢ temas uzunluğuna 

bağlı olarak itme kuvvetlerinin azaldığı düĢünülmektedir.  
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Kaplamasız WC matkap için ilerleme miktarına göre değerlendirme yapıldığında, 60 

m/dak kesme hızında ilerleme miktarının 0,05 mm/dev’den %100 oranında 

artırılmasıyla birlikte Fz değerlerinin ortalama %33, bu oran %200 olduğunda ise 

%89 oranında arttığı belirlenmiĢtir. 100 m/dak kesme hızında ilerleme miktarının 

%100 oranında artmasıyla itme kuvvetlerinin %28, %200 oranında artıĢla %64, 140 

m/dak kesme hızında ise Fz değerlerinde sırasıyla %27 ve %58 aralığında artıĢlar 

meydana gelmiĢtir. Bu değiĢimler ilerleme miktarının etkisinin kesme hızına göre 

daha etkili olduğunu göstermektedir. Takım geometrisi açısından Fz 

değerlendirildiğinde, kesici takım uç açısının artmasıyla ilerleme ve kesme hızına 

bağlı olarak sırasıyla %1-8 arasında değiĢen artıĢa, %1-6 arasında değiĢen azalmaya 

sebep olmaktadır. Kaplamasız WC ile yapılan tüm deneyler sonucunda, en düĢük 

itme kuvveti değeri en düĢük ilerleme ve kesme hızı parametrelerinde 130° uç 

açısına sahip kesici takım ile 42 N, en büyük Fz değeri ise en yüksek ilerleme miktarı 

ve kesme hızında 130° uç açısına sahip kesici takımla 89 N olarak elde edilmiĢtir.  

 

KFTK malzemeler için delme deneyleri ilerleme miktarını değiĢtirmeden (sabit) ve 

delik çıkıĢına 1 mm mesafede ilerleme miktarının %50 düĢürülmesiyle (değiĢken) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm Fz değerleri değerlendirildiğinde, çıkıĢ anında ilerleme 

miktarının %50 oranında düĢürülmesiyle elde edilen sonuçlar sabit ilerleme ile 

yapılan sonuçlara göre %9-24 arasında değiĢen değerlerde azalma göstermiĢtir. 

KFTK malzemelerin delinmesinde delaminasyonun minimum düzeyde oluĢması 

açısından düĢük itme kuvveti gerektiği düĢünüldüğünde, değiĢken ilerleme miktarı 

kullanılarak delik delme iĢleminin yararlı olduğu görülmektedir. Bu sebeple istenilen 

delik kalitesinin elde edilmesinde avantaj sağlayacağı elde edilen sonuçlardan 

anlaĢılmaktadır. DeğiĢken ilerleme ile gerçekleĢtirilen deneylerde; en düĢük ve en 

yüksek itme kuvveti değerleri sabit ilerleme ile yapılan deneyler ile aynı 

parametrelerde elde edilmiĢ olup sırasıyla 36 ve 76 N olarak ölçülmüĢtür. 
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ġekil 5.2. Kesme parametrelerine bağlı olarak Fz değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 140º 

(TiAlN kaplamalı WC). 

 

TiAlN kaplamalı matkaplar ile gerçekleĢtirilen deney sonuçları incelendiğinde (ġekil 

5.2), tüm kesici takım uç açıları için kaplamasız WC takımlara oranla daha yüksek 

Fz değerlerinin oluĢtuğu görülmektedir. Sabit ilerleme uygulamasında, 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarında kesme hızının artmasıyla birlikte Fz değerlerinde %2-8 arasında 

değiĢen artıĢlar olmuĢtur. 0,1 mm/dev ilerleme miktarı için bu artıĢların %2-9, 0,15 

mm/dev ilerleme miktarında ise %4-6 arasında değiĢtiği tespit edilmiĢtir.  

 

Ġlerleme miktarının etkisi değerlendirildiğinde, tüm kesici takımlarda 60 m/dak 

kesme hızında ilerleme miktarının 0,05 mm/dev’den %100 oranında arttırılmasıyla 

ortalama %35, ilerleme miktarının %200 oranında artıĢıyla birlikte ortalama %73 

aralığında değiĢen artıĢlar görülmüĢtür. 100 m/dak kesme hızında ise ilerleme miktarı 

%100 ve %200 oranında arttırıldığında, Fz değerlerinde sırasıyla ortalama %35 ve 

ortalama %70, 140 m/dak kesme hızında ise sırasıyla ortalama %34 ve ortalama %72 

arasında değiĢen değerlerde artıĢ meydana gelmiĢtir.  
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Kesici takım uç açısının artıĢına bağlı olarak incelendiğinde, 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarı için kesici takım uç açısının 120°’den 130°’ye artmasıyla birlikte itme 

kuvvetlerinde %2-3 arasında artıĢ meydana gelmiĢtir. Ancak 0,1 ve 0,15 mm/dev 

ilerleme miktarlarında, kesici takım uç açısının artmasıyla birlikte itme kuvvetlerinde 

sırasıyla %2-4 ve %1-4 arasında azalma olduğu belirlenmiĢtir. Kesici takım uç 

açısının 130°’den 140°’ye artmasıyla 0,05, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarları 

için kesme hızlarındaki artıĢa bağlı olarak Fz değerlerinde, sırasıyla %9-11, %2-5 ve 

%2-3 aralığında bir azalma gerçekleĢmiĢtir. TiAlN kaplamalı matkaplar ile sabit 

ilerleme uygulamasında elde edilen deneysel sonuçlara göre; en düĢük itme kuvveti, 

en düĢük ilerleme ve kesme hızında 140° uç açısına sahip kesici takım ile 72 N, en 

büyük Fz değeri ise en yüksek ilerleme miktarı ve kesme hızında 120° uç açısına 

sahip kesici takımla 153 N olarak belirlenmiĢtir.  

 

Delik çıkıĢında ilerleme miktarının %50 oranında düĢürülmesiyle (değiĢken) elde 

edilen Fz değerleri, sabit ilerleme ile yapılan deneylere göre 120°, 130° ve 140° uç 

açısına sahip kesici takımlarda sırasıyla %9-16, %7-15 ve %9-28 aralığında değiĢen 

değerlerde azalma sergilemiĢtir. DeğiĢken ilerleme ile gerçekleĢtirilen deneylerde; en 

düĢük ve en yüksek itme kuvveti değerleri sabit ilerleme miktarı ile yapılan deneyler 

ile aynı parametrelerde elde edilmiĢ olup sırasıyla 54 ve 136 N olarak ölçülmüĢtür. 
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ġekil 5.3. Kesme parametrelerine bağlı olarak Fz değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 140º 

(Elmas kaplamalı WC). 

 

Elmas kaplamalı matkaplar ile gerçekleĢtirilen deney sonuçları incelendiğinde (ġekil 

5.2), tüm kesici takım uç açıları için Fz değerlerinin kaplamasız WC takımlara oranla 

daha yüksek, TiAlN kaplamalı WC takımlara oranla daha düĢük olduğu 

görülmektedir. Deney sonuçları değerlendirildiğinde, 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarında farklı geometriye sahip her bir kesici takım için kesme hızının artmasıyla 

birlikte itme kuvvetlerinde %1-4 arasında artıĢlar görülmektedir. 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarı için bu artıĢ %3-4, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında ise %1-6 

arasında değiĢen değerlerde tespit edilmiĢtir.  

 

ġekil 5.3 ilerleme miktarı açısından Fz değerlendirildiğinde, elmas kaplamalı tüm 

kesici takımlarda 60 m/dak kesme hızında ilerleme miktarının 0,05 mm/dev’den 

%100 oranında arttırılmasıyla ortalama %49, ilerleme miktarının %200 oranında 

artmasıyla birlikte ortalama %65 aralığında değiĢen değerlerde artıĢlar belirlenmiĢtir. 

100 m/dak kesme hızında ise ilerleme miktarı %100 ve %200 oranında artırılmasıyla, 

itme kuvvetlerinde sırasıyla ortalama %48 ve ortalama %61, 140 m/dak kesme 
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hızında ise sırasıyla ortalama %49 ve ortalama %66 arasında değiĢen artıĢlar 

meydana gelmiĢtir.  

 

Matkap uç açısına bağlı olarak sonuçlar değerlendirildiğinde, 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarı için artan kesme hızlarında takım uç açısının 120°’den 130°’ye artmasıyla 

birlikte itme kuvvetlerinde %5-7 arasında artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Bu artıĢ 0,1 

mm/dev ilerleme miktarında %2-3, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında ise %5-8 

arasında değiĢen değerlerde tespit edilmiĢtir. Kesici takım uç açısının 130°’den 

140°’ye artmasıyla birlikte 0,05 mm/dev ilerleme miktarı için Fz değerlerinde %5-7, 

0,1 mm/dev ilerleme miktarı için %1-2, 0,15 mm/dev ilerleme miktarı için ise %1-3 

arasında değiĢen artıĢlar meydana gelmiĢtir. Elmas kaplamalı kesici takımlar ile elde 

edilen sonuçlara göre; en düĢük itme kuvveti en düĢük ilerleme miktarı ve kesme 

hızında 120° uç açısına sahip kesici takım ile 66 N olarak bulunmuĢtur. En büyük Fz 

değeri ise en yüksek ilerleme miktarı ve kesme hızında 140° uç açısına sahip kesici 

takım ile 128 N olarak elde edilmiĢtir.  

 

DeğiĢken ilerleme uygulamasıyla elde edilen Fz değerlerinin sabit ilerleme 

miktarında elde edilen sonuçlara göre daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Bu azalma 

miktarı, 120° uç açılı kesici takım için %9-28, 130° uç açılı kesici takım için %6-19 

ve 140° uç açılı kesici takımda ise %11-18 aralığında değiĢen değerlerde 

gerçekleĢmiĢtir. Elmas kaplamalı WC matkapla değiĢken ilerleme uygulamasında 

gerçekleĢtirilen deneylerde; en düĢük ve en yüksek itme kuvveti değerleri sırasıyla 

56 ve 114 N olarak ölçülmüĢtür. 

 

Kesici takım kalitesine göre grafikler (ġekil 5.1 – ġekil 5.3) incelendiğinde, en düĢük 

itme kuvveti değerleri kaplamasız WC kesici takım ile, en yüksek değerler ise TiAlN 

kaplamalı kesici takımlar ile elde edilmiĢtir. Kaplamalı kesici takımların kaplamasız 

kesici takımlara göre kesici kenar köĢe radyüsü ve batma noktasında kaplama 

kalınlığından dolayı bir miktar büyüme oluĢmaktadır. Bu büyüme kesici takımın iĢ 

parçasına batmasını zorlaĢtıran bir durum olup, itme kuvvetlerinin bu nedenle arttığı 

düĢünülmektedir. TiAlN kaplamalı kesici takımlara göre, kaplamasız WC takımlarda 

elde edilen Fz değerlerindeki bu azalmalar, 60 m/dak kesme hızında tüm ilerleme 

değerleri ve kesici takım geometrisi için %38-49, 100 m/dak kesme hızında %32-44, 
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140 m/dak kesme hızında ise %31-43 aralığında değiĢmektedir. Elmas kaplamalı WC 

kesici takımlar ile kaplamasız WC takımlarda elde edilen Fz değerleri 

kıyaslandığında, kaplamasız WC takımlarda 60 m/dak kesme hızı için %2-19, 100 

m/dak kesme hızında %1-22, 140 m/dak kesme hızında ise %1-23 aralığında bir 

azalma tespit edilmiĢtir.  

 

5.1.2. Yüzey Pürüzlülüğünün Değerlendirilmesi 

 

Malzemelerin iĢlenebilirliğinin değerlendirilmesinde kullanılan en önemli 

kriterlerden birisi yüzey pürüzlülük değeridir. Nihai üründe yüzey pürüzlülük kalitesi 

malzemenin yorulma dayanımında, korozyon direncinde ve tribolojik özelliklerinde 

iyileĢme sağlamaktadır [119]. Yüzey pürüzlülüğünü, iĢleme parametrelerinin (kesme 

hızı, ilerleme miktarı ve talaĢ derinliği) dıĢında iĢ parçası malzemesinin kimyasal ve 

fiziksel özellikleriyle beraber kesici takımın geometrisi de belirlemektedir [120]. Bu 

bağlamda, KFTK malzemelerin delinmesinde oluĢan yüzey pürüzlülük değerlerinin 

ölçülmesi ile optimum iĢleme parametreleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. AĢağıdaki 

grafikler (ġekil 5.4 - ġekil 5.6) kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici 

takımlarla farklı takım geometrisi ve kesme parametreleri kullanılarak elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değiĢimlerini göstermektedir.  

 

Ġlerleme miktarına bağlı olarak tüm grafikler incelendiğinde, artan ilerleme 

miktarlarında değiĢen kesici takım kalitesi, uç açısı ve kesme hızına bağlı olarak Ra 

değerlerinde artıĢ olduğu açıkça görülmektedir. Ġtme kuvvetinde açıklandığı gibi 

ilerleme miktarının artmasıyla birlikte itme kuvvetlerinde artıĢ olduğu bilinmektedir 

[102]. Kuvvetler üzerinde meydana gelen bu artıĢlar yüzey kalitesinin kötüleĢmesine 

sebep olmaktadır. Artan ilerleme miktarı ile yüzey pürüzlülük değerlerinin artması 

beklenen bir durum olup, literatürde yapılan çalıĢmalar ile benzerlik göstermektedir 

[59,91]. 

 

Kesme hızının Ra üzerindeki etkisi, ilerleme miktarının etkisine benzer eğilimdedir. 

Farklı takım kalitesi, matkap uç açısı ve ilerleme hızında artan kesme hızıyla birlikte 

Ra değerlerinde artıĢ olduğu görülmektedir. Ġtme kuvvetinin değerlendirilmesinde 

açıklandığı gibi KFTK malzemelerde artan kesme hızıyla birlikte matris 
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parçalanması, fiber-matris ayrıĢması artmaktadır [6]. Matris parçacıkları ve kopan 

fiberlerin takım-iĢ parçası arasında kalarak tekrar kesilmeye maruz kalmasıyla 

birlikte talaĢ oluĢumu kararsız bir hal alarak delik yüzeyinde Ra değerinin artmasına 

neden olmaktadır (ġekil 5.8). Ancak bazı parametrelerde artan kesme hızıyla birlikte 

Ra değerlerinde düĢüĢ gözlenmiĢtir. Bu sonuç, genelde yüksek ilerleme miktarlarının 

yüksek kesme hızlarında gerçekleĢmektedir. Gözlemlenen bu farklılığı itme 

kuvvetinin değerlendirilmesinde açıklandığı gibi ilerlemenin artmasıyla delme 

sırasında talaĢ tahliyesinin iyileĢmesi ile açıklamak mümkündür.  

 

Kesici takım geometrisine bağlı olarak grafikler incelendiğinde, moment ve itme 

kuvvetinde olduğu gibi artan matkap uç açısıyla birlikte Ra değerlerinde düzensizlik 

görülmektedir. Zor ve düzensiz iĢlenebilirliğe sahip KFTK malzemelerin 

delinmesinde farklılıklar görülebilmektedir. Havacılık sektöründe KFTK 

malzemelerin delinmesinde beklenilen yüzey pürüzlük sınır değeri 3,2 µm olarak 

kabul edilmektedir [121]. Deneyler sonucunda ölçülen tüm Ra değerleri sektörün 

kabul sınırları altında elde edilmiĢtir.  
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ġekil 5.4. Kesme parametrelerine bağlı olarak Ra değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (Kaplamasız WC). 

 

Farklı uç açılara sahip kaplamasız WC kesici takımlar ile gerçekleĢtirilen deneylerin 

sonuçları incelendiğinde, 0,05 mm/dev ilerleme miktarında kesme hızı artıĢlarına 

bağlı olarak Ra değerlerinin %2-68 arasında arttığı belirlenmiĢtir. 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarı için kesme hızının artmasıyla Ra değerlerinde %2-28 arasında, 0,15 

mm/dev ilerleme miktarı için kesme hızına göre Ra’da meydana gelen değiĢim %10-

31 oranında artıĢ Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. 

 

Ġlerleme miktarına göre değerlendirildiğinde, 60 m/dak kesme hızında ilerleme 

miktarının 0,05 mm/dev’den %100 oranında artırılarak 0,1 mm/dev’e çıkmasıyla 

birlikte Ra değerlerinde ortalama %78, %200 oranında artırıldığında ise ortalama 

%156 aralığında değiĢen değerlerde artıĢ meydana gelmiĢtir. 100 m/dak kesme 

hızında ilerleme miktarının %100 oranında artıĢında Ra değerleri ortalama %51, 

%200 oranında artıĢında ortalama %104, 140 m/dak kesme hızında ise yüzey 

pürüzlülük değerlerinde artıĢların sırasıyla ortalama %26 ve ortalama %84 aralığında 

değiĢtiği tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlar ıĢığında, ilerleme miktarının kesme hızına 

oranla Ra üzerinde daha etkin bir parametre olduğu görülmektedir.  

 

Takım uç açısı açısından değerlendirildiğinde, kesici takım uç açısı 120°’den 

130°’ye arttığında; Ra değerlerinin ilerleme miktarı ve kesme hızına bağlı olarak 

sırsıyla %4-26 arasında artıĢa ve %3-6 arasında azalmaya sebep olduğu bulunmuĢtur. 

Matkap uç açısı 130°’den 140°’ye arttığında ise Ra değiĢimi için bu sıralama %2-25 

arasında artıĢ ve %2-16 arasında azalma Ģeklinde olmaktadır. Kaplamasız WC ile 

yapılan deney sonuçlarına göre; en düĢük Ra değeri en düĢük ilerleme ve kesme 

hızında 130° uç açısına sahip kesici takım ile 0,44 µm olarak elde edilmiĢtir. En 

büyük değer ise 0,15 mm/dev ilerleme miktarı, 100 m/dak kesme hızı ve 140° uç 

açısına sahip kesici takımla yapılan delme sonucunda 1,57 µm olarak ölçülmüĢtür.  

 

Delik çıkıĢında ilerleme miktarının %50 oranında düĢürülmesiyle (değiĢken) elde 

edilen Ra değerleri, sabit ilerleme ile yapılan deneylere göre 120°, 130° ve 140° uç 

açısına sahip kesici takımlarda sırasıyla %8-28, %9-30 ve %5-36 aralığında değiĢen 

değerlerde azalma sergilemiĢtir. DeğiĢken ilerleme ile gerçekleĢtirilen deneylerde; en 
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düĢük ve en yüksek yüzey pürüzlülük değerleri sabit ilerleme miktarı ile yapılan 

deneylerde olduğu gibi  ile aynı parametrelerde elde edilmiĢ olup sırasıyla 0,35 µm 

ve 1,38 µm olarak ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 5.5. Kesme parametrelerine bağlı olarak Ra değiĢimleri  a) 120º, b) 130º, c) 

140º (TiAlN kaplamalı WC). 

 

ġekil 5.5’teki grafiklerde, farklı uç açısına sahip TiAlN kaplamalı kesici takımlar ile 

gerçekleĢtirilen deneylerden elde edilen Ra değiĢimleri verilmiĢtir. 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarında kesme hızının artmasına bağlı olarak Ra değerlerinde %2-14 

arasında artıĢ tespit edilmiĢtir. 0,1 mm/dev ilerleme miktarında Ra değerlerindeki 

değiĢimler kesme hızındaki artıĢa bağlı olarak %3-11 arasında artıĢ Ģeklindedir. 0,15 

mm/dev ilerleme miktarında kesme hızının artmasıyla Ra’da meydana gelen 

değiĢimlerin %1-13 arasında artıĢ Ģeklinde olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Ġlerleme miktarının oransal artıĢlarına göre yüzey pürüzlülüğü değerlendirildiğinde, 

60 m/dak kesme hızında üç farklı geometriye sahip takımlar için ilerleme miktarının 
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0,05 mm/dev’den %100 oranında artıĢıyla birlikte Ra değerleri ortalama %4, %200 

oranında yapılan artıĢlarda ise %10-19 aralığında değiĢen artıĢ sergilemiĢtir. 100 

m/dak kesme hızında ilerleme miktarının %100 oranında artıĢında ortalama %2, 

%200 oranında artıĢında ortalama %11, 140 m/dak kesme hızında ise ortalama 

%2’lik artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu sonuçlardan, ilerleme miktarının Ra üzerindeki 

etkisinin kaplamasız WC takıma göre daha düĢük olduğu açıkça görülmektedir.  

 

TiAlN kaplamalı WC kesici takımlar ile elde edilen deney sonuçları takım geometrisi 

açısından değerlendirildiğinde, takım uç açısı 120°’den 130°’ye arttığında ilerleme 

ve kesme hızına bağlı olarak Ra değerlerinin sırasıyla %1-3 arasındaki değerlerde 

artıĢa ve %1-15 arasındaki değerlerde azalmaya sebep olmaktadır. Matkap uç açısı 

130°’den 140°’ye arttığında ise ilerlemeye göre Ra değerleri %3-5 arasında artarken, 

kesme hızına göre %2-6 arasında değiĢen değerlerde azalmıĢtır. TiAlN kaplamalı 

WC matkap ile en düĢük Ra değeri en düĢük ilerleme ve kesme hızında 130° uç 

açısına sahip kesici takım ile 0,98 µm ölçülmüĢtür. En büyük değer ise en yüksek 

ilerleme miktarı ve 100 m/dak kesme hızında 120° uç açısına sahip kesici takım ile 

1,41 µm olarak ölçülmüĢtür. 

 

DeğiĢken ilerleme uygulamasıyla elde edilen Ra değerleri, sabit ilerleme ile yapılan 

deneylere göre 120°, 130° ve 140° uç açısına sahip kesici takımlarda sırasıyla %4-14, 

%5-19 ve %2-18 aralığında değiĢen değerlerde azalma sergilemiĢtir. DeğiĢken 

ilerleme ile gerçekleĢtirilen deneylerde; en düĢük ve en yüksek yüzey pürüzlülük 

değerleri sabit ilerleme miktarı ile yapılan deneylerde olduğu gibi  ile aynı 

parametrelerde elde edilmiĢ olup sırasıyla 0,83 µm ve 1,31 µm olarak ölçülmüĢtür. 
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ġekil 5.6. Kesme parametrelerine bağlı olarak Ra değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (Elmas kaplamalı WC). 

 

Elmas kaplamalı WC kesici takımlar ile elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde 

(ġekil 5.9), 0,05 mm/dev ilerleme miktarı için kesme hızındaki artıĢlara bağlı olarak 

yüzey pürüzlülüğünde %6-40 arasında artıĢlar belirlenmiĢtir. 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarında yüzey pürüzlülüğündeki artıĢlar %2-43 aralığında iken, 0,15 mm/dev 

ilerleme miktarı için bu artıĢlar %3-13 arasındaki değerlerde gerçekleĢtirmiĢtir.   

 

Ra değerleri ilerleme miktarına göre değerlendirildiğinde, 60 m/dak kesme hızında 

farklı geometriye sahip takımlar için ilerleme miktarının 0,05 mm/dev’ den %100 

oranında artmasıyla birlikte Ra değerleri ortalama %19, %200 oranındaki artıĢlarda 

ise ortalama %85 artıĢ sergilemiĢtir. 100 m/dak kesme hızında Ra’daki bu artıĢ 

ortalama %17 iken, 140 m/dak kesme hızında ise ortalama %22’lik bir artıĢ 

hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlara göre; ilerleme miktarının yüzey pürüzlülüğü üzerindeki 

etkisinin kaplamasız WC takıma göre daha düĢük iken, TiAlNi kaplamalı WC takıma 

göre daha yüksek olduğunu söylemek mümkündür.  
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Elmas kaplamalı WC matkaplar ile elde edilen deney sonuçları uç açısına göre 

değerlendirildiğinde; kesici takım uç açısının 120°’ den 130°’ ye artmasıyla ilerleme 

ve kesme hızına bağlı olarak Ra değerlerindeki değiĢim sırasıyla %1-6 arasında artıĢ 

ve %2-27 arasında azalma Ģeklindedir. Matkap uç açısının 130°’ den 140°’ ye 

artmasıyla ise Ra’daki değiĢimler ilerleme miktarına göre %1-33 arasında artıĢ, 

kesme hızına göre %5-7 arasında azalma Ģeklinde belirlenmiĢtir. Deneysel sonuçlar 

göre elmas kaplamalı WC ile en düĢük Ra değeri düĢük ilerleme miktarı ve kesme 

hızında 130° uç açısına sahip takım ile 0,35 µm ölçülmüĢtür. En büyük Ra değeri ise 

en yüksek ilerleme miktarı ve kesme hızında 120° uç açısına sahip kesici takım ile 

0,96 µm olarak ölçülmüĢtür.  

 

ġekil 5.4 – ġekil 5.6’daki grafikler kesici takım kalitesine göre incelendiğinde, en 

düĢük Ra değerleri elmas kaplamalı WC takım ile, en yüksek değerler ise TiAlN 

kaplamalı WC takım ile elde edilmiĢtir. Elmas kaplamalı WC takıma göre 

kaplamasız WC takımla ölçülen Ra değerleri, 60 m/dak kesme hızında tüm ilerleme 

değerleri ve kesici takım geometrisi için %20-128, 100 m/dak kesme hızında %47-

109 ve 140 m/dak kesme hızında ise %43-98 aralığında değiĢen değerlerde arttığı 

tespit edilmiĢtir. Ayrıca, TiAlN kaplamalı WC takımlarda oluĢan bu artıĢlar, 60, 100 

ve 140 m/dak kesme hızları için sırasıyla %42-180, %38-158 ve %30-197 aralığında 

değiĢim göstermektedir.  

 

ÇıkıĢ anında ilerleme miktarının %50 düĢürülmesiyle elde edilen sonuçlar ile sabit 

ilerleme miktarında elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırıldığında; 120° uç açılı kesici 

takımda tüm kesme parametrelerine göre Ra değerlerinde %2-40 aralığında azalma 

olduğu görülmektedir. Bu azalma, 130° uç açılı kesici takım için %5-47, 140° uç 

açılı kesici takımda ise %1-39 aralığındaki değerlerde gerçekleĢmiĢtir. Ra 

değerlerindeki azalmalar tüm grafikler için değerlendirildiğinde; en az değiĢimler 

TiAlN kaplamalı takımda, en yüksek değiĢimler ise elmas kaplamalı takım ile elde 

edilmiĢtir. DeğiĢken ilerleme uygulamasında en düĢük yüzey pürüzlülüğü değeri, 

elmas kaplamalı WC matkap ile 60 m/dak kesme hızı ve 0,025 mm/dev ilerleme 

miktarında yapılan deneyde 0,31 µm olarak ölçülmüĢtür. DeğiĢken ilerleme ile elde 

edilen sonuçlar dikkate alındığında bu metodun delik yüzey kalitesi üzerinde olumlu 

katkı sağladığı görülmektedir (ġekil 5.7). Ayrıca düĢük deformasyon hızlarında 
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matris malzemesinin delik yüzeyine yapıĢarak yüzey hasarlarını en aza 

indirgendiğini söylemek mümkündür (ġekil 5.8a ve ġekil 5.8b). Yüksek kesme 

hızlarıyla artan sıcaklıklar nedeniyle oluĢan matris parçalanması ve fiberlerin 

kesilmeden matristen kopması ile oluĢan boĢluklar daha kötü yüzey pürüzlülüğüne 

sebep olmaktadır (ġekil 5.8c ve ġekil 5.8d). Bu sonuçlardan yola çıkarak düĢük 

kesme hızı ve ilerleme miktarının yüzey kalitesini arttırdığını söylemek mümkündür. 

130° uç açısına sahip elmas kaplamalı WC takımlar ile 60 m/dak kesme hızında 0,05 

mm/dev ilerleme miktarında gerçekleĢtirilen deneylerde en iyi sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Ayrıca, aynı delme parametreleri için çıkıĢ anında değiĢken ilerleme 

uygulamasıyla Ra değerindeki iyileĢmenin arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.7. Delik çıkıĢ yüzeyinin SEM görüntüsü a) Sabit ve b) DeğiĢken ilerleme. 

 



88 

 
 

ġekil 5.8. Delik yüzeyinin SEM görüntüsü; a) V= 60 m/dak, f=0.05 mm/dev; b) 

V=60 m/min, f=0.025 mm/dev; c) V=100 m/dak, f=0.15 mm/dev; d) 

V=140 m/dak, f=0.15 mm/dev. 

 

5.1.3. Delaminasyon Faktörünün Değerlendirilmesi 

 

Kompozitlerin delinmesinde en sık karĢılaĢılan problem delaminasyon faktörü olup, 

delik giriĢ ve çıkıĢında oluĢan katman ayrıĢması olarak tanımlanmaktadır [121]. 

Delaminasyon faktörü (Fd), kompozit malzemelerin delinmesi iĢlemlerinde meydana 

gelen yüzey hasarlarının değerlendirilmesinde kullanılan önemli bir parametredir 

[122]. Delaminasyonun meydana gelmesi kesme parametrelerinin ve kesici takım 

özelliklerinin bir fonksiyonu olarak değerlendirilmektedir [123].  

 

ġekil 5.9 – ġekil 5.11’deki grafikler kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı WC 

kesici takımlar için üç farklı takım uç açısı ve kesme parametreleri kullanılarak elde 

edilen delaminasyon faktörünün değiĢimlerini göstermektedir.  

 

Delaminasyon faktörü ilerleme miktarı, kesme hızı ve kesici takım uç açısının artan 

değerlerine bağlı olarak artıĢ eğilimi sergilemektedir. Artan ilerleme miktarıyla 
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birlikte itme kuvvetlerinin arttığı bilinmektedir. Kuvvetler üzerinde meydana gelen 

bu artıĢlar delaminasyon faktörünün artmasına sebep olmaktadır. Ayrıca yüksek 

ilerleme değerlerinde takım kenarında yapıĢma olduğundan matkabın iyi kesme 

yapamadığını ve bu durumun delaminasyonun artmasına neden olduğu 

belirtilmektedir [73]. Artan ilerleme miktarı ile delaminasyon fakötürü değerlerinin 

artması beklenen bir durum olup, ġekil 5.12-5.14’de verilen Fd değiĢimlerinin 

literatürde yapılan çalıĢmalar [76,124] ile benzerlik sergilediği görülmektedir. KFTK 

malzemelerin düĢük termal iletkenliklerinden dolayı ısı dağılımının düĢük olduğu 

bilinmektedir. Kesme hızının artmasıyla fiber parçalanmasının daha yüksek olduğu, 

bu nedenle iĢleme zamanı süresince oluĢan sıcaklığın matris malzemesinin ayrıĢma 

sıcaklığı altında kalmasını sağlayacak kesme hızlarının kullanılması gerekmektedir 

[125]. Grafikler kesici takım geometrisine göre değerlendirildiğinde, uç açısının 

artmasıyla delaminasyon faktörlerinin arttığı görülmektedir. Bu durumu artan uç 

açısıyla birlikte kesici takımın iĢ parçasına batmasının zorlaĢması ile açıklamak 

mümkündür. Matkap uç açısının artmasıyla birlikte, takımın boĢluk açısı azalarak 

takım ucunun batması zorlaĢmakta ve böylece takım iĢ parçasından çıkarken katman 

kalkması oluĢumu artmaktadır. Bu nedenle, genel olarak delik çıkıĢında oluĢan 

delaminasyon delik giriĢine göre daha yüksek olmaktadır. Bu bağlamda, ön deney 

sonuçlarının değerlendirilmesinde delik çıkıĢında oluĢan delaminasyon faktörü 

dikkate alınmıĢtır.  
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ġekil 5.9. Kesme parametrelerine bağlı olarak Fd değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 140º 

(Kaplamasız WC). 

 

ġekil 5.9’da kaplamasız WC kesici takımlar için farklı matkap uç açılarında, kesme 

parametrelerinin artan değerlerinde Fd’nin artıĢ eğiliminde olduğu (ġekil 5. 12) 

görülmektedir. Ancak, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarlarında, hem kesme 

hızının artması hem de uç açısının 130°’den 140°’ye artmasıyla Fd değerlerinde 

azalma meydana gelmektedir. Bu parametrelerde gerçekleĢtirilen delme iĢlemlerinde 

elde edilen itme kuvvetlerinde benzer Ģekilde azalma olduğu gözlenmekte olup, bu 

durumu Fd değerlerindeki azalmanın esas nedeni olarak göstermek mümkündür. En 

düĢük Fd değeri, 120° uç açısına sahip kesici takım ile en düĢük ilerleme miktarı ve 

kesme hızında 1,08 olarak hesaplanmıĢtır. En yüksek Fd değeri ise 130° uç açısında 

0,15 mm/dev ilerleme miktarı ve 140 m/dak kesme hızında 1,23 olarak 

belirlenmiĢtir. DeğiĢken ilerleme uygulamasında; en düĢük ve en yüksek Fd değerleri 

sırasıyla aynı kesme parametreleri kullanılarak yapılan deneyler sonucunda 1,06 ve 

1,21 olarak bulunmuĢtur. DeğiĢken ilerleme uygulamasına rağmen, Fd değerlerinin 

birbirine yakın olması, KFTK malzemelerin izotropik ve homojen yapıda 

olmamasına atfedilmektedir. 
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ġekil 5.10. Kesme parametrelerine bağlı olarak Fd değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (TiAlN kaplamalı WC). 

 

TiAlN kaplamalı WC kesici takım için genel olarak ilerleme miktarı ve kesme 

hızının artmasıyla Fd değerlerinde artıĢ olduğu görülmektedir. Ancak, 0,05 ve 0,1 

mm/dev ilerleme miktarında kesici takım uç açısının 130°’ den 140°’ ye artmasıyla 

birlikte delaminasyon faktöründe azalma gözlenmektedir (ġekil 5.13). En düĢük Fd 

değeri 120° uç açısına sahip kesici takım ile en düĢük ilerleme miktarı ve kesme 

hızında 1,11 olarak elde edilmiĢtir. En yüksek Fd değeri ise 140° uç açısında en 

yüksek ilerleme miktarı ve kesme hızında yapılan deney sonucunda 1,21 olarak 

belirlenmiĢtir. DeğiĢken ilerleme ile gerçekleĢtirilen deneylerde ise en düĢük ve en 

yüksek Fd değerleri aynı delme parametrelerinde ölçülmüĢ olup, sırasıyla 1,09 ve 

1,19 olarak tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 5.11. Kesme parametrelerine bağlı olarak Fd değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (Elmas kaplamalı WC). 

 

Delaminasyon faktörü farklı geometriye sahip elmas kaplamalı WC kesici takımlara 

göre değerlendirildiğinde, kesici takım uç açısı, ilerleme miktarı ve kesme hızının 

artan değerlerinde Fd’nin artıĢ sergilediği görülmektedir (ġekil 5.14). En düĢük Fd 

değeri, 120° uç açısına sahip kesici takım ile ilerleme miktarı ve kesme hızının en 

küçük değerinde 1,10 olarak elde edilmiĢtir. Fd için en yüksek değer ise 140° uç 

açısında en yüksek ilerleme miktarı ve kesme hızında yapılan deney sonucunda 1,23 

olarak belirlenmiĢtir. DeğiĢken ilerleme ile gerçekleĢtirilen deneylerde; en düĢük ve 

en yüksek delaminasyon faktörü değerleri aynı delme parametrelerinde 

gerçekleĢtirilen deneylerde sırasıyla 1,09 ve 1,20 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Grafikler incelendiğinde (ġekil 5.9 – ġekil 5.11), delaminasyon faktörünün ilerleme 

miktarı ve kesme hızının artıĢıyla birlikte arttığı göze çarpmaktadır. Aynı zamanda, 

delik çıkıĢına 1 mm mesafede yarıya düĢürülen (değiĢken) ilerleme miktarı 

kullanılarak elde edilen Fd değerlerinde kayda değer bir azalma görülmektedir (ġekil 

5.12). En düĢük Fd değeri, 120° uç açısına sahip kaplamasız WC matkap ile 0.05 
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mm/dev ilerleme miktarı ve 60 m/dak kesme hızında 1,08 olarak ölçülürken, 

değiĢken ilerleme uygulamasıyla bu değer 1,06 olarak elde edilmiĢtir. En yüksek Fd 

değeri ise 130° uç açısına sahip kesici takım ile 0.15 mm/dev ilerleme miktarı ve 140 

m/dak kesme hızında 1,23, değiĢken ilerleme uygulamasıyla elde edilen Fd değeri ise 

1,21 olarak hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlara göre; delik çıkıĢında ilerleme miktarının 

azaltılması (değiĢken) ile delaminasyon faktörünün minimuma düĢürülmesinin 

mümkün olduğu görülmektedir. Buradan, değiĢken ilerleme uygulamasının KFTK 

malzeme üzerinde iĢleme yapan sektörlerin montajlı parçalardaki yüksek dayanım, 

kalite ve boyutsal gereksinimlerinin giderilmesi [29,126). için düĢük pürüzlülük ve 

uygun geometrik toleranslarda delik delinmesi ihtiyacına katkı sağladığını söylemek 

mümkündür. 

 

 
 

ġekil 5.12. Delaminasyon görüntüsü a) Sabit ve b) DeğiĢken ilerleme. 

 

5.1.4. KFTK Malzemeler Ġçin Deney Sonuçlarının Analizi 

 

Gri iliĢki analizi (GĠA) yönteminin ilk iĢlemi olarak deney sonuçlarının 

normalizasyonu iĢlemi için “en düĢük-en iyi” yaklaĢımı  kullanılmıĢtır (EĢ. 4.3). 

Deney çıktıları olarak analiz edilen itme kuvveti (Fz), ortalama yüzey pürüzlülüğü 

(Ra) ve delaminasyon (Fd) değerlerinin düĢük olması amaçlandığı için bu yaklaĢım 

seçilmiĢtir. Normalizasyon sonucu elde edilen değerler ile “EĢ. 4.7” kullanılarak her 

bir dizi için elde edilen mutlak sapma değerleri Çizelge 5.1’ de verilmiĢtir. Mutlak 

sapma değerleri kullanılarak gri iliĢki katsayıları hesaplanmakta ve bu değerlerin 

maksimum olması için mutlak sapma değerlerinin minimum olması 

hedeflenmektedir. Çizelge 5.1 incelendiğinde, Fz, Ra ve Fd için en düĢük mutlak 

sapma değerleri olan “0” değeri 10. deney dizilimi olan 130° uç açısı, 60 m/dak 
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kesme hızı ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarı Ģartlarında elde edilmiĢtir. Deney 

dizilimleri için normalizasyon değerlerinin tespitinden sonra EĢ. 4.6 kullanılarak her 

bir parametreye ait gri iliĢki katsayı değeri tespit edilmiĢtir. Gri iliĢki katsayı 

değerleri ve toplam gri iliĢki derecesi (GĠD) ile en iyi deney sıralaması Çizelge 

5.1’de görülmektedir. Deney diziliminde faktör olarak kesici takım uç açısı (P), 

ilerleme miktarı (f) ve kesme hızı (V) parametreleri kullanılmıĢtır.   

 

Gri iliĢki katsayılarının her bir dizininde gri iliĢki derecesini belirlemek için “EĢ. 

4.10” kullanılmıĢtır. Her bir faktörden gelen gri katsayılarının ortalama değeri o 

deney dizilimi için gri iliĢki derecesini vermektedir. Deney dizilimleri 

incelendiğinde, en yüksek gri iliĢki derecesi 1 ile 10. deney dizilimi, en düĢük gri 

iliĢki derecesi ise 0,33812 ile 9. deney diziliminde elde edilmiĢtir. GĠA sonuçları 

sadece kaplamasız WC kesici takım için verilmiĢ olup (Çizelge 5.1), TiAlN ve Elmas 

kaplamalı kesici takımların yalnızca GĠD cevapları verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.1. Kaplamasız WC kesici takımlar için analiz sonuçları. 

 
Den. No P 

(°) 

f 

(mm/dev) 

V 

(m/dak) 

Deney sonuçları Normalize Değerler Mutlak Sapma Değerler Gri ĠliĢki Katsayısı GĠD Sıra 

Fz Ra Fd Fz Ra Fd Fz Ra Fd Fz Ra Fd 

1 120 0,05 60 45 0,53 1,09 0,934783 0,920354 0,933333 0,065217 0,07965 0,06667 0,884615 0,862595 0,882353 0,876521 2 

2 120 0,05 100 50 0,68 1,1 0,826087 0,787611 0,866667 0,173913 0,21239 0,13333 0,741935 0,701863 0,789474 0,744424 4 

3 120 0,05 140 54 0,79 1,12 0,73913 0,690265 0,733333 0,260870 0,30973 0,26667 0,657143 0,617486 0,652174 0,642268 6 

4 120 0,1 60 60 0,87 1,15 0,608696 0,619469 0,533333 0,391304 0,38053 0,46667 0,560976 0,567839 0,517241 0,548685 11 

5 120 0,1 100 65 1,1 1,17 0,5 0,415929 0,4 0,500000 0,58407 0,60000 0,5 0,461224 0,454545 0,471923 14 

6 120 0,1 140 68 0,9 1,21 0,434783 0,59292 0,133333 0,565217 0,40708 0,86667 0,469388 0,55122 0,365854 0,462154 15 

7 120 0,15 60 83 1,39 1,17 0,108696 0,159292 0,4 0,891304 0,84071 0,60000 0,359375 0,372937 0,454545 0,395619 21 

8 120 0,15 100 86 1,54 1,2 0,043478 0,026549 0,2 0,956522 0,97345 0,80000 0,343284 0,339339 0,384615 0,355746 26 

9 120 0,15 140 88 1,5 1,23 0 0,061947 0 1,000000 0,93805 1,00000 0,333333 0,347692 0,333333 0,33812 27 

10 130 0,05 60 42 0,44 1,08 1 1 1 0,000000 0,00000 0,00000 1 1 1 1 1 

11 130 0,05 100 49 0,65 1,14 0,847826 0,814159 0,6 0,152174 0,18584 0,40000 0,766667 0,729032 0,555556 0,683751 5 

12 130 0,05 140 53 0,72 1,15 0,76087 0,752212 0,533333 0,239130 0,24779 0,46667 0,676471 0,668639 0,517241 0,620784 8 

13 130 0,1 60 60 0,89 1,17 0,608696 0,60177 0,4 0,391304 0,39823 0,60000 0,560976 0,55665 0,454545 0,524057 12 

14 130 0,1 100 66 1,01 1,2 0,478261 0,495575 0,2 0,521739 0,50442 0,80000 0,489362 0,497797 0,384615 0,457258 17 

15 130 0,1 140 70 0,99 1,21 0,391304 0,513274 0,133333 0,608696 0,48673 0,86667 0,45098 0,506726 0,365854 0,441187 19 

16 130 0,15 60 84 1,03 1,19 0,086957 0,477876 0,266667 0,913043 0,52212 0,73333 0,353846 0,489177 0,405405 0,416143 20 

17 130 0,15 100 85 1,35 1,21 0,065217 0,19469 0,133333 0,934783 0,80531 0,86667 0,348485 0,383051 0,365854 0,365796 25 

18 130 0,15 140 89 1,22 1,22 -0,02174 0,309735 0,066667 1,021739 0,69027 0,93333 0,328571 0,420074 0,348837 0,365828 24 

19 140 0,05 60 45 0,55 1,11 0,934783 0,902655 0,8 0,065217 0,09735 0,20000 0,884615 0,837037 0,714286 0,811979 3 

20 140 0,05 100 53 0,72 1,14 0,76087 0,752212 0,6 0,239130 0,24779 0,40000 0,676471 0,668639 0,555556 0,633555 7 

21 140 0,05 140 56 0,68 1,16 0,695652 0,787611 0,466667 0,304348 0,21239 0,53333 0,621622 0,701863 0,483871 0,602452 9 

22 140 0,1 60 57 0,85 1,13 0,673913 0,637168 0,666667 0,326087 0,36283 0,33333 0,605263 0,579487 0,6 0,594917 10 

23 140 0,1 100 67 1,03 1,16 0,456522 0,477876 0,466667 0,543478 0,52212 0,53333 0,479167 0,489177 0,483871 0,484072 13 

24 140 0,1 140 70 0,95 1,19 0,391304 0,548673 0,266667 0,608696 0,45133 0,73333 0,45098 0,525581 0,405405 0,460656 16 

25 140 0,15 60 76 1,29 1,14 0,26087 0,247788 0,6 0,739130 0,75221 0,40000 0,403509 0,399293 0,555556 0,452786 18 

26 140 0,15 100 83 1,57 1,18 0,108696 0 0,333333 0,891304 1,00000 0,66667 0,359375 0,333333 0,428571 0,37376 22 

27 140 0,15 140 85 1,37 1,2 0,065217 0,176991 0,2 0,934783 0,82301 0,80000 0,348485 0,377926 0,384615 0,370342 23 
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Taguchi tabanlı gri iliĢki analiz ile optimizasyonun son aĢamasında GĠD değerleri 

kullanılarak faktörler optimize edilmektedir. Bu aĢamada, GĠD değerlerine göre 

optimum faktör seviyelerini belirlemek amacıyla EĢ 4.13 kullanılarak GĠD tepki 

değerleri belirlenmiĢtir. Deneysel çalıĢma sonucunda kaplamasız WC kesici takımlar 

ile elde edilen sonuçlara etki eden her bir parametre için seviye ve tepki değerleri 

Çizelge 5. 2’ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Kaplamasız WC kesici takımlar için GĠD tepki tablosu. 

 
Faktör Seviye1 Seviye2 Seviye3 Delta 

P 0,5373 0,5416* 0,5316 0,01 

f 0,7351* 0,4939 0,3816 0,3535 

V 0,6245* 0,5078 0,4782 0,1463 

GĠD ortalama değeri= 0,4884     

 

 

Faktörler için tepki değerlerinin maksimum olduğu seviye değerleri yapılan deneysel 

tasarım için optimum seviyeyi vermektedir. P, f ve V faktörleri için optimum tepki 

değerleri sırasıyla, 0,5416, 0,7351 ve 0,6245 olarak P2f1V1 diziliminde elde 

edilmiĢtir. Dizilim sonucuna göre, kesici takım uç açısı P=130°, ilerleme miktarı 

f=0,05 mm/dev ve kesme hızı V=60 m/dak değerlerinin optimum seviyeler olduğu 

anlaĢılmaktadır.  

 

Çizelge 5. 3’ te TiAlN kaplamalı kesici takım için uygulanan gri iliĢki analizi 

sonucunda elde edilen GĠD tablosu verilmiĢtir. Optimum tepki değerleri, P, f ve V 

faktörleri için sırasıyla, 0,5824, 0,7278 ve 0,6598 olarak P2f1V1 diziliminde elde 

edilmiĢtir. Dizilim sonucuna göre, kesici takım uç açısı 130°, ilerleme miktarı 0,05 

mm/dev ve kesme hızı 60 m/dak değerlerinin optimum seviyeler olduğu 

görülmektedir. 

 

Çizelge 5.3. TiAlN kaplamalı WC kesici takımlar için GĠD tepki tablosu. 

 

Faktör Seviye1 Seviye2 Seviye3 Delta 

P 0,541 0,5824* 0,5813 0,0414 

f 0,7278* 0,5426 0,4341 0,2937 

V 0,6598* 0,5556 0,4892 0,1706 

GĠD ortalama değeri= 0,5682     
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Elmas kaplamalı WC kesici takımlar ile gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢma sonucunda 

elde edilen değerlere etki etki eden her bir parametre için seviye ve tepki miktarları 

Çizelge 5.4’te verilmiĢtir. GĠD tepki tablosu, faktörler için tepki değerlerinin 

maksimum olduğu seviye değerleri ile yapılan deneysel tasarım için optimum 

dizilimi vermektedir. P, f ve V faktörleri için optimum tepki değerleri sırasıyla, 

0,5879, 0,7349 ve 0,6171 olarak P1f1V1 diziliminde elde edilmiĢtir. Dizilim 

sonucuna göre, optimum seviyeler kesici takım uç açısı 120°, ilerleme miktarı 0,05 

mm/dev ve kesme hızı 60 m/dak olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.4. Elmas kaplamalı WC kesici takımlar için GĠD tepki tablosu. 

 

Faktör Seviye1 Seviye2 Seviye3 Delta 

P 0,5879* 0,5564 0,5163 0,0716 

f 0,7349* 0,5213 0,4044 0,3305 

V 0,6171* 0,5339 0,5095 0,1076 

GĠD ortalama değeri= 0,5682     

 

 

Taguchi tabanlı gri iliĢki analiz ile optimizasyonun son aĢamasında GĠD değerleri 

kullanılarak faktörler optimize edilmektedir. Bu aĢamada, GĠD değerlerine göre 

optimum faktör seviyelerini belirlemek amacıyla EĢ 4.13 kullanılarak GĠD tepki 

değerleri belirlenmiĢtir. Deneysel çalıĢma sonucunda kaplamasız WC kesici takımlar 

ile elde edilen sonuçlara etki eden her bir parametre için seviye ve tepki değerleri 

Çizelge 5. 2’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5. 2 - Çizelge 5. 4 incelendiğinde, kaplamasız WC, TiAlN ve elmas 

kaplamalı kesici takımlar ile gerçekleĢtirilen delme deneyleri sonucunda elde edilen 

değerlere gri iliĢki analizi yöntemi uygulanarak optimum parametreler belirlenmiĢtir. 

Tüm kesici takımlar için optimum ilerleme miktarı 0,05 mm/dev, kesme hızı 60 

m/dak olarak elde edilmiĢtir. Optimum kesici takım uç açısı kaplamasız WC ve 

TiAlN kaplamalı WC kesici takımlarda 130°, elmas kaplamalı WC kesici takımda ise 

120° olarak elde edilmiĢtir. 
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5.2. TĠTANYUM (Ti6Al4V) ALAġIMININ DELĠNEBĠLĠRLĠĞĠ 

 

Otomotiv, havacılık ve uzay endüstrisinde yüksek mukavemetli hafif malzemelere 

olan ihtiyaç giderek artmaktadır. Havacılık endüstrisinde, yüksek sıcaklıklarda 

yüksek direnç ve yüksek mekanik özellik sergileyen titanyum alaĢımları yaygın 

olarak kullanılmaktadır [127]. Titanyum alaĢımlarının yüksek mukavemet, yüksek 

sıcaklık dayanımı ve güçlü korozyon dirençlerine sahip olmaları gibi özelliklerinin 

yanında çeliklere kıyasla %60 daha hafif olduğu bilinmektedir [128].  

 

Ti-6Al-4V alaĢımı, kimyasal reaktifliğinin ve kesici takıma kaynak olma eğiliminin 

yüksek olması, ısıl iletkenliğinin düĢük olması, yüksek sıcaklıklarda mukavemetini 

koruması ve sahip olduğu düĢük elastikiyet modülü nedeniyle iĢlenmesi zor 

malzemeler grubuna girmektedir. Bu malzemelerin üretim maliyetleri yüksek olduğu 

için iĢlenmesi esnasında meydana gelen hatalar maliyetlerin daha da artmasına neden 

olmaktadır [129]. 

 

5.2.1. Ġtme Kuvvetinin Değerlendirilmesi 

 

Delme iĢleminde meydana gelen itme kuvveti; kesme hızı, ilerleme miktarı, kesici 

takım geometrisi, delik sayısına ve delme Ģekline bağlıdır [130]. AĢağıda verilen 

grafikler (ġekil 5. 19, ġekil 5. 20 ve ġekil 5. 21) farklı geometriye sahip kaplamasız 

ve kaplamalı takımlarla farklı kesme hızı ve ilerlemeye bağlı olarak elde edilen itme 

kuvveti değiĢimlerini göstermektedir.  

 

Grafikler incelendiğinde, 0,05 ve 0,075 mm/dev ilerleme miktarlarında kesme 

hızının artıĢıyla her takım için itme kuvveti değerlerinin azaldığı görülmektedir. 

Benzer eğilim 0,1 mm/dev ilerleme miktarının 15 ve 25 m/dak kesme hızlarında 

görülmektedir. Ġtme kuvvetlerinde meydana gelen bu azalma, artan kesme hızıyla 

kesme bölgesinde oluĢan sıcaklık artıĢının malzeme akma mukavemetini 

düĢürmesine atfedilebilir [131]. Ayrıca kesme hızının artması sonucu takım kayma 

açısının arttığı, daha ince talaĢ oluĢtuğu ve takım-talaĢ temas uzunluğunu azalttığı 

için itme kuvvetinde düĢüĢlere sebep olduğu bilinmektedir [49]. Ancak 25 m/dak 

kesme hızından sonra gerçekleĢen artıĢlarda, itme kuvvetlerinin takım geometri ve 
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kaplama farkına göre bazı deneylerde bir miktar artıĢ olduğu gözlenmektedir. Bu 

durum için, yüksek kesme hızı ve ilerleme kombinasyonlarında kesme bölgesinde 

meydana gelen yüksek sıcaklıklar ve kesici takım üzerine etki eden yüklerin artması 

sonucu muhtemel takım aĢınmasının bu artıĢlara sebep olabileceği söylenebilir [51]. 

Ayrıca, titanyum alaĢımlarının yüksek sıcaklıkta takım malzemeleri ile reaksiyona 

girme eğiliminden [86] dolayı itme kuvvetinin artıĢına sebep olabileceğini söylemek 

mümkündür.  

 

Ġlerleme miktarına bağlı olarak grafikler incelendiğinde, ilerleme miktarının 

artmasıyla her kesici takım kalitesi için itme kuvvetlerinde belirgin bir artıĢ 

görülmektedir. Ġlerleme miktarının artmasıyla birim zamanda kaldırılan talaĢ hacmi 

artmaktadır. Bu nedenle, talaĢ koparılmaya karĢı daha fazla direnç göstererek itme 

kuvvetinin artmasını sağlamaktadır [132]. Matkap uç açısına bağlı olarak kuvvet 

değiĢimleri incelendiğinde, artan takım uç açısıyla birlikte itme kuvvetlerinde azalma 

olduğu görülmektedir. Bu durumu kesici takım uç açısının artmasıyla birlikte kesici 

kenar uzunluğunun azalması (ġekil 4.3) sonucu takım-talaĢ temas alanının 

azalmasıyla açıklamak mümkündür. 
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ġekil  5.13. Kesme parametrelerine bağlı olarak Fz değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (Kaplamasız WC). 

Kaplamsız WC matkapla Ti6Al4V alaĢımının delinmesinde, kesme hızının 

artmasıyla kesici takım uç açısına bağlı olarak itme kuvvetlerinin %1-15 arasında 

değiĢen değerlerde azalmasına sebep olmuĢtur (ġekil 5.13). Tüm sonuçlar 

değerlendirildiğinde, en düĢük ve en yüksek itme kuvvetleri sırasıyla 35 ve 15 m/dak 

kesme hızlarında 190 ve 483 N olarak elde edilmiĢtir. Matkap uç açısına göre, en 

düĢük ve en yüksek itme kuvvetleri sırasıyla, 120° uç açısı için 290 ve 483 N, 130° 

uç açısı için 247 ve 402 N, 140° uç açısı için 190 ve 332 N olarak ölçülmüĢtür. Tüm 

takım kalitelerinde en düĢük itme kuvvetleri 35 m/dak, en yüksek itme kuvvetleri ise 

15 m/dak kesme hızlarında meydana gelmiĢtir. Bu sonuçlar, kesme hızının itme 

kuvveti üzerinde kayda değer bir etkisinin olduğunu bir kez daha göstermektedir. 

0,05 mm/dev ilerleme miktarında tüm kesme hızı ve takım geometrilerine bağlı 

olarak Fz değerleri 190-305 N aralığında elde edilen itme kuvvetleri, ilerleme 

miktarının 0,075 mm/dev’e artmasıyla %17-37 oranında artarak 260-397 N 

aralığında, ilerleme miktarının 0,1 mm/dev’e artmasıyla ise %30-64 oranında artarak 

291-483 N aralığında değiĢen bir artıĢ göstermiĢtir. Bu sonuçlar ıĢığında, Ti6Al4V 

malzemesinin iĢlenmesinde ilerleme miktarının kesme hızına göre itme kuvveti 

üzerinde daha etkili olduğunu söylemek mümkündür.  

 

ġekil 5.13’teki grafikler matkap uç açısına göre değerlendirildiğinde, kesici takım uç 

açısının itme kuvveti üzerinde; ilerleme ve kesme hızına bağlı olarak %1-27 arasında 

değiĢen değerlerde azalmaya sebep olduğu belirlenmiĢtir. En düĢük itme kuvveti 

140° uç açısına sahip kesici takımlarda, en yüksek Fz değeri ise 120° uç açısına sahip 

kesici takımlar ile elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 5.14’teki grafikler farklı geometriye sahip TiAlN kaplamalı kesici takımlar ile 

ölçülen itme kuvveti değiĢimlerini göstermektedir. Grafikler incelendiğinde, Fz 

değerlerinin kaplamasız WC takımlar ile yapılan deneylerde elde edilen sonuçlar ile 

benzer eğilim sergilediği görülmektedir.   

 



101 

 
 

ġekil 5.14. Kesme parametrelerine bağlı olarak Fz değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (TiAlN kaplamalı WC). 

 

Ġlerleme miktarının her seviyesi için kesme hızının 15 m/dak’ dan 25 m/dak kesme 

hızına artmasıyla itme kuvvetlerinde azalma görülmektedir. Bu durum, farklı uç 

açısına sahip her bir kesici takım için de benzer eğilimdedir. Kesme hızındaki bu 

artıĢ, ilerleme miktarı ve kesici takım uç açısına göre Fz değerlerinin %2-10 arasında 

değiĢen değerlerde azalmasını sağlamıĢtır. Benzer durum, 130° uç açısına sahip 

matkaplar için tüm ilerleme miktarlarında kesme hızının oransal olarak artmasıyla da 

meydana gelmiĢtir. Ancak, 120° ve 140° uç açısına sahip matkaplarda kesme hızının 

artmasıyla Fz değerlerinin tam tersi bir eğilimde olduğu görülmektedir (ġekil 5.14). 

Bahsedilen uç açılarında, kesme hızının artmasıyla itme kuvvetlerinde %2-10 

arasında değiĢen artıĢlar meydana gelmiĢtir.  

 

Üç farklı matkap uç açısına göre tüm kesici takım kaliteleri için artan ilerleme 

miktarlarıyla itme kuvvetlerinin arttığı net olarak görülmektedir. 0,05, 0,075 ve 0,1 

mm/dev ilerleme miktarlarında, delme parametrelerine bağlı olarak itme kuvvetleri 

sırasıyla 298-426 N, 385-485N ve 448-590N aralığında artıĢ göstermiĢtir. 0,05 
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mm/dev ilerleme miktarının 0,075 mm/dev’e artmasıyla %11-31 aralığında artıĢ 

meydana gelmiĢtir. En fazla değiĢim oranı 130° uç açısına sahip matkap ile %31, en 

düĢük değiĢim oranı ise %11 ile 120° uç açısına sahip matkapta elde edilmiĢtir. 

Ġlerleme miktarının 0,1 mm/dev’e artmasıyla ise %36-50 aralığında artıĢ tespit 

edilmiĢtir. Deneysel sonuçlara göre, en düĢük itme kuvveti değeri 298 N ile 140° uç 

açısına sahip takım ile 0,05 mm/dev ilerleme miktarı ve 25 m/dak kesme hızında, en 

yüksek değer ise 590 N ile 120° uç açısına sahip takım ile 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarı ve 35 m/dak kesme hızında elde edilmiĢtir.  

 

Ti6Al4V alaĢımının elmas kaplamalı WC kesici takımlar ile delinmesinde, kesme 

parametrelerine bağlı olarak elde edilen itme kuvveti değiĢimleri ġekil 5.15’teki 

grafiklerde gösterilmektedir. Elde edilen sonuçlar, kaplamasız WC ve TiAlN 

kaplamalı kesici takımlar ile gerçekleĢtirilen deneylerde elde edilen sonuçlar ile 

benzer eğilimdedir. 

 

 
 

ġekil 5.15. Kesme parametrelerine bağlı olarak Fz değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (Elmas kaplamalı WC). 
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ġekil 5.15 incelendiğinde, artan kesme hızlarına bağlı olarak itme kuvvetlerinde 

genel eğilim azalma Ģeklindedir. Farklı ilerleme miktarlarında (0,05, 0,075 ve 0,1 

mm/dev), kesme hızının 25 m/dak’ya kadar olan artıĢlarında her üç takımda itme 

kuvvetlerinde azalma olduğu görülmektedir. Ancak, 120 ve 130° uç açısına sahip 

takımlarda kesme hızının 25 m/dak’ dan 35 m/dak’ ya artmasıyla itme kuvvetlerinde 

bir miktar artıĢ olduğu gözlenmektedir. Yüksek kesme hızı ve ilerleme 

kombinasyonlarının sonucunda kesme bölgesinde oluĢan yüksek sıcaklar ve kesici 

takım üzerine etki eden ısıl ve mekanik yüklerin artması sonucu muhtemel takım 

aĢınmasının bu artıĢlara sebep olduğu düĢünülmektedir. En düĢük ve en yüksek itme 

kuvveti değerleri sırasıyla 318 ve 508 N olarak 140° ve 120° uç açısına sahip kesici 

takımlar ile elde edilmiĢtir. En düĢük itme kuvveti 0,05 mm/dev ilerleme miktarı ve 

35 m/dak kesme hızında, en yüksek değer ise 0,1 mm/dev ilerleme miktarı ve 15 

m/dak kesme hızında ölçülmüĢtür. Kesme hızının artmasıyla itme kuvvetinde 

meydana gelen azalma %1-16 aralığında gerçekleĢmiĢtir.  

 

Ġlerleme miktarının 0,05 mm/dev’ den 0,075 ve 0,1 mm/dev’e artırılmasıyla itme 

kuvvetlerinin de oransal olarak arttığı belirlenmiĢtir. Ġlerleme miktarının artmasıyla 

birim zamanda kaldırılan talaĢ hacminin artmasıyla açıklanan [133] bu sonuç, delme 

iĢlemlerinde itme kuvveti üzerinde en etkili parametrenin ilerleme miktarı olduğunu 

bir kez daha göstermektedir. Ġlerleme miktarının, 0,075 mm/dev’e arttrılmasıyla itme 

kuvvetinde meydana gelen artıĢ %9-17 arasında, 0,1 mm/dev’e arttırılmasıyla elde 

edilen artıĢ ise %15-37 arasında değiĢim sergilemektedir.  

 

Takım geometrisi göz önünde bulundurularak kesme hızı ve ilerleme miktarının aynı 

değerlerinde itme kuvveti değiĢimleri incelendiğinde, artan takım uç açısıyla birlikte 

itme kuvvetlerinde azalma olduğu görülmektedir. Her kesici takım uç açısı için 

kesme hızlarına göre itme kuvvetleri değerlendirildiğinde; 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarı için 318-398 N, 0,075 mm/dev ilerleme miktarı için 364-461N, 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarı için 422-508 N aralığında değiĢen itme kuvvetleri ölçülmüĢtür. 

Kesme hızı ve ilerleme miktarı sabit tutulduğunda, kesici takım uç açısının 

artmasıyla Fz değerlerini %1-15 aralığında azaldığı tespit edilmiĢtir. Ancak en 

yüksek ilerleme miktarında (0,1 mm/dev) tüm kesme hızlarında, 130°’ den 140° uç 

açısına olan artıĢlarda itme kuvvetinde %1-4 aralığında artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu 
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sonucu, ilerlemenin artmasıyla helis açısının artması ve serbest yüzeyde boĢluk 

açısının azalması [51] nedeniyle talaĢ oluĢumunun zorlaĢması ile açıklamak 

mümkündür. 

 

Kaplamalı takımlarda kesici kenar köĢe radyüsü ve takım ucunda (yardımcı kesici 

kenar) kaplama kalınlığından dolayı bir miktar büyüme oluĢmaktadır. Kesici takım 

geometrisindeki bu değiĢim matkabın malzemeye batmasını zorlaĢtırmakta ve bu 

durumun itme kuvvetlerinin artmasına sebep olduğu düĢünülmektedir. Matkap 

kalitelerine bağlı olarak itme kuvvetleri değerlendirildiğinde, en küçük itme kuvveti 

değerleri kaplamasız WC, en büyük itme kuvvetleri ise TiAlNi kaplamalı takımlar ile 

elde edilmiĢtir. TiAlNi kaplamalı kesici takımlara göre, kaplamasız WC takımlar için 

gerçekleĢen bu azalmalar, 15 m/dak kesme hızında tüm ilerleme değerleri ve kesici 

takım geometrileri için %12-28, 25 m/dak kesme hızında %15-29, 35 m/dak kesme 

hızında ise %20-36 aralığında gerçekleĢmiĢtir. Elmas kaplamalı WC kesici takımlar 

için Fz değerlerinde gerçekleĢen bu azalmalar, 15 m/dak kesme hızında tüm ilerleme 

değerleri için %3-12, 25 m/dak kesme hızında %11-15, 35 m/dak kesme hızında ise 

%12-14 Ģeklinde hesaplanmıĢtır. Ayrıca, elmas kaplamalı WC takımların kaplama 

kalınlığı, TiAlNi kaplamalı WC takımlara göre daha fazla olmasına rağmen, elmas 

kaplamalı takımın düĢük sürtünme katsayısına sahip olması bu takımlarda Fz 

değerlerinin daha küçük olmasını sağlamıĢtır. 

 

5.2.2. Momentin Değerlendirilmesi 

 

Matkap ile delme iĢleminde meydana gelen moment, iĢ parçası malzemesinin 

sertliğine, kesici takımın çapına, ilerleme miktarına, kesici takımın uzunluğuna ve 

kesme hızına bağlı olarak değiĢim göstermektedir. Ayrıca bu parametreler delme 

anında oluĢan her bir kuvvet bileĢenini (radyal kuvvet, kesme kuvveti ve itme 

kuvveti) etkilemektedir. Kesme kuvvetlerinden biri olan itme kuvveti (Fz)’nin, 

moment değiĢimini doğrudan etkilediği düĢünülürse, itme kuvvetinde meydana gelen 

değiĢim ile momentteki değiĢimin paralellik göstereceği söylenebilir. Bunun yanı 

sıra iĢ parçası malzemesi ile kesici takım arasında oluĢan sürtünme kuvvetinin ve 

diğer kuvvet bileĢenlerinin (radyal kuvvet ve kesme kuvveti) moment değiĢimi 

üzerindeki etkisini görebilmek için momentin değerlendirilmesi önemlidir. 
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Farklı kalitedeki WC matkaplar ile gerçekleĢtirilen delme iĢlemlerinde, farklı 

ilerleme miktarı ve kesme hızına bağlı olarak tüm kesici takım uç açıları için moment 

değerlerinin değiĢimi ġekil 5.16 – ġekil 5.18’deki grafiklerde verilmiĢtir. Grafikler 

incelendiğinde, ilerleme miktarında %50 ve %100 oranında artıĢ yapıldığında 

moment değerlerinde artıĢ olduğu görülmektedir. Ġlerleme miktarı, itme kuvveti 

üzerinde olduğu gibi moment üzerinde de en etkili parametre olarak gözükmektedir. 

Birim zamanda kaldırılan talaĢ miktarının artmasına sebep olan ilerleme miktarının 

ayrıca daha büyük moment oluĢumuna sebep olduğu da bilinmektedir [51]. 

Literatürde, Titanyum alaĢımlarının delinmesi üzerine yapılan benzer çalıĢmalarda 

artan ilerleme miktarıyla birlikte moment değerlerinde artıĢın olduğu ifade 

edilmektedir [134,135]. Diğer yandan, moment değerleri kesme hızının artan 

değerleriyle birlikte genel olarak azalmaktadır (ġekil 5.16 – ġekil 5.18). Ġtme kuvveti 

ile benzerlik gösteren bu durumu, artan kesme hızı değerleriyle birlikte kesme 

bölgesinde oluĢan sıcaklık artıĢlarının malzemenin akma mukavemetini düĢürmesiyle 

açıklamak mümkündür [119]. Ancak 0,01 mm/dev ilerleme miktarında kesme hızının 

25 m/dak’dan 35 m/dak’ya olan artıĢlarda moment değerleri üzerinde artıĢ 

gözlenmektedir. Ġtme kuvvetlerinde de yüksek kesme hızı ve ilerleme değerlerinde 

artıĢ görüldüğü, yüksek değerde olan bu parametrelerin kombinasyonlarında kesme 

bölgesinde oluĢan yüksek sıcaklıklara ve kesici takım üzerine etki eden yüklerin 

artması sonucu meydana geldiği düĢünülmektedir. Ayrıca, itme kuvvetinde olduğu 

gibi takım uç açısının artmasıyla moment değerlerinde azalma görülmektedir. Bu 

azalma, artan uç açısına bağlı olarak kesici kenar uzunluğunun azalması sonucu 

takım-talaĢ temas alanının azalmasına bağlı oluĢan talaĢ oluĢumuna atfedilmektedir.  
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ġekil 5.16. Kesme parametrelerine bağlı olarak Mz değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (Kaplamasız WC). 

 

ġekil 5.16’daki grafikler incelendiğinde, tüm kesme hızlarında artan ilerleme 

miktarına bağlı olarak moment değerlerinin arttığı görülmektedir. 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarı 0,075 mm/dev’e arttırıldığında, 15 m/dak kesme hızları için Mz 

değerlerinde %3-9, 25 m/dak kesme hızları için %2-8 ve 35 m/dak kesme hızları için 

ise %6-21 aralığında artıĢ meydana gelmiĢtir. Ġlerleme miktarı 0,1 mm/dev 

olduğunda, 15 m/dak kesme hızları için %8-14, 25 m/dak kesme hızları için %13-16 

ve 35 m/dak kesme hızları için ise %10-22 aralığında değiĢen değerlerde artıĢ tespit 

edilmiĢtir. Bu değiĢimler ilerleme miktarının moment üzerindeki etkisinin önemini 

göstermektedir.  

 

Farklı uç açısına sahip kaplamasız WC kesici takımlar için 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarında artan kesme hızlarıyla birlikte Mz değerlerinin %3-9 aralığında azaldığı 

belirlenmiĢtir. 0,075 mm/dev ilerleme miktarı için bu azalma %2-8 aralığında elde 

edilmiĢtir. Ancak, aynı ilerleme miktarında 140° uç açılı takım için 35 m/dak kesme 

hızında %5 oranında artıĢ görülmüĢtür. Benzer Ģekilde, 0,1 mm/dev ilerleme 
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miktarında Mz değerlerinde %2-6 arasında azalma olurken, 130° uç açılı takım için 

35 m/dak kesme hızında %12 oranında artıĢ meydana gelmiĢtir. Meydana gelen bu 

artıĢları, ilerleme miktarı ve takım uç açısının artmasıyla birlikte oluĢan talaĢ 

oluĢumu ile açıklamak mümkündür. Daha öncede açıklandığı gibi, f ve P 

değerlerindeki artıĢlar matkap serbest yüzeyindeki boĢluk açısını azaltarak, kesme 

bölgesinde oluĢan yüksek sıcaklıklara ve kesici takım üzerine etki eden yüklerin 

artmasına neden olarak Mz değerlerini artırmaktadır. Kaplamasız WC kesici takımlar 

ile gerçekleĢtirilen deneylerde en yüksek moment değeri 130°’ lik matkap, 0,1 

mm/dev ilerleme miktarı ve 35 m/dak kesme hızında 1,14 Nm olarak elde edilmiĢtir. 

En düĢük Mz değeri ise 0,05 mm/dev ilerleme miktarı, 35 m/dak kesme hızı ve 140° 

uç açısına sahip matkapla 0,74 Nm olarak ölçülmüĢtür. Kaplamasız WC kesici 

takımlar için 0,05 mm/dev ilerleme miktarında değiĢen kesme hızları dikkate 

alındığında moment değerleri 0,74-0,94 Nm, 0,075 mm/dev ilerleme miktarında 

0,83-0,97 Nm ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarında ise 0,92-1,14 Nm aralığında 

değiĢim göstermiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.17. Kesme parametrelerine bağlı olarak Mz değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (TiAlN kaplamalı WC). 
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ġekil 5.17’deki tüm delme parametreleri göz önünde bulundurulduğunda, artan 

ilerleme miktarları ile moment değerlerinin arttığı görülmektedir. Matkap uç 

açılarına bağlı olarak 15 m/dak kesme hızları değerlendirildiğinde, 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarı 0,075 mm/dev’e arttırıldığında moment değerlerinin %5-13, 25 

m/dak kesme hızları için %4-11, 35 m/dak kesme hızı için ise %15-26 aralığında 

arttığı tespit edilmiĢtir. 0,1 mm/dev ilerleme miktarına olan artıĢta ise Mz 

değerlerindeki değiĢimler 15 m/dak kesme hızları için %20-24, 25 m/dak kesme 

hızları için %21-28 ve 35 m/dak kesme hızları için ise %22-45 aralığında artıĢ 

Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. 

 

TiAlN kaplamalı WC kesici takımlar için 0,05 mm/dev ilerleme miktarında artan 

kesme hızlarıyla birlikte Mz değerlerinin %3-8, 0,075 mm/dev ilerleme miktarı için 

%3-6 ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarı için %2-4 aralığında azaldığı belirlenmiĢtir. 

Ancak, kesme hızı 25 mm/dak’ dan 35 m/dak’ya artırıldığında,  

 

TiAlNi kaplamalı WC matkap için en düĢük moment değeri 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarı, 35 m/dak kesme hızı ve 140° uç açısına sahip kesici takımda 0,72 Nm 

değerinde oluĢmuĢtur. En yüksek moment değeri ise 120° uç açısına sahip kesici 

takım, 0,1 mm/dev ilerleme miktarı ve 35 m/dak kesme hızında 1,13 Nm olarak 

meydana gelmiĢtir. Üç farklı matkap uç açısı için; 0,05 mm/dev ilerleme miktarında 

artan kesme hızına bağlı olarak moment değerleri 0,72-0,87 Nm, 0,075 ve 0,1 

mm/dev ilerleme miktarlarında ise sırasıyla 0,82-0,96 Nm ve 0,90-1,13 Nm 

aralığında değiĢim göstermiĢtir.  
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ġekil 5.18. Kesme parametrelerine bağlı olarak Mz değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (Elmas kaplamalı WC). 

 

Elmas kaplamalı WC kesici takımlar ile yapılan deney sonuçları 

değerlendirildiğinde, tüm parametrelere göre artan ilerleme miktarının moment 

değerlerinin artmasına neden olduğu görülmektedir (ġekil 5.18). Her üç matkap uç 

açısı için 15 m/dak kesme hızları değerlendirildiğinde, Ġlerleme miktarının 0,075 

mm/dev’e artmasıyla Mz değerlerinde %5-14, 25 m/dak kesme hızları için %8-15, 35 

m/dak kesme hızı için ise %10-40 aralığında artıĢlar meydana gelmiĢtir. 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarına olan artıĢlarlarda ise Mz’deki bu artıĢlar, 15 m/dak kesme hızları 

için %17-27, 25 m/dak kesme hızları için %16-28 ve 35 m/dak kesme hızları için ise 

%32-50 aralığında gerçekleĢmiĢtir. 

 

Farklı uç açısına sahip elmas kaplamalı WC matkaplarda, 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarı için kesme hızlarının artmasıyla birlikte moment değerlerinin %3-9, 0,075 

mm/dev ilerleme miktarı için %2-6, 0,1 mm/dev ilerleme miktarı %2-3 aralığında 

değiĢen değerlerde azaldığı görülmektedir. Ancak, 0,1 mm/dev ilerleme miktarında 

kesme hızı 25 mm/dak’dan 35 m/dak ya artırıldığında, 130° ve 140° uç açısına sahip 
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kesici takımlar için moment değerlerinde %7-13 aralığında artıĢ göstermiĢtir. Elmas 

kaplamalı WC kesici takım için en düĢük moment değeri 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarı, 35 m/dak kesme hızı ve 140° uç açısına sahip takımda 0,61 Nm değerinde 

ölçülmüĢtür. En büyük moment değeri ise 120° uç açısına sahip kesici takımla 0,1 

mm/dev ilerleme miktarı ve 35 m/dak kesme hızında 0,93 Nm olarak meydana 

gelmiĢtir. Elmas kaplamalı farklı geometriye sahip kesici takımlar için 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarında değiĢen kesme hızlarına göre moment değerleri 0,61-0,75 Nm, 

0,075 mm/dev ilerleme miktarında 0,72-0,86 Nm ve 0,1 mm/dev ilerleme miktarında 

0,80-0,93 Nm aralığında değiĢim göstermiĢtir. Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde 

meydana gelen moment değerleri değerlendirildiğinde (ġekil 5.16 - ġekil 5.18), en 

düĢük momentin elmas kaplamalı WC matkaplar ile elde edildiğini söylemek 

mümkündür. 

 

5.2.3. Yüzey Pürüzlülüğünün Değerlendirilmesi 

 

Yüzey pürüzlülüğü bir malzemenin iĢlenebilirliğinin değerlendirilmesinde kullanılan 

en önemli kriterlerden birisidir. Bu sebeple talaĢlı imalat yöntemlerinde iĢlenmiĢ 

yüzey kalitesi oldukça önemlidir. Kesme parametreleri, kesici takım geometrisi ve iĢ 

parçasının fiziksel ve kimyasal özellikleri gibi yüzey pürüzlülüğünü etkileyen birçok 

parametre olduğu bilinmektedir [120]. Ġstenilen delik kalitesinin elde edilmesi için 

optimum iĢleme Ģartlarının belirlenmesi gereklidir. Frezeleme ve tornalama 

iĢlemlerinde yüzey kalitesini iyileĢtirmek amacıyla kaba iĢleme sonrası bitirme 

iĢlemi uygulanabilmektedir. Ancak delme iĢlemlerinde, genellikle istenilen deliğin 

ölçüleri kesici takım ile aynı çapta olduğundan dolayı bitirme iĢlemi için gerekli paso 

miktarı bırakılamamaktadır. Bu nedenle delme iĢlemi sırasında ortaya çıkacak 

bitirme yüzeyi kalitesinin tahmin edilmesi oldukça önemlidir [136].  

 

Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde, farklı uç açısına sahip kaplamasız ve 

kaplamalı WC takımlarla farklı kesme hızı ve ilerlemeye bağlı olarak elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerlerindeki değiĢimler ġekil 5.19 – ġekil 

5.21’deki grafiklerde verilmiĢtir.   
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Delme deneylerinde kullanılan tüm değiĢkenler göz önünde bulundurulduğunda, 

kesme hızının artmasıyla Ra değerlerinde genel olarak azalma meydana geldiği 

görülmektedir.  Artan kesme hızlarıyla takım-talaĢ ara yüzeyindeki azalmaya bağlı 

olarak sürtünmenin azalması ya da sıcaklık artıĢının malzeme akma mukavemetini 

düĢürmesiyle yüzey kalitesinin iyileĢtiği bilinmektedir [119]. Ancak ilerleme 

miktarının ve kesme hızının yüksek olduğu değerlerde elmas kaplamalı WC takımlar 

için bir miktar artıĢ olduğu gözlenmektedir. Bu durumu, içeriğinde saf karbon 

bulunan elmas kaplamalı takımların ve titanyum alaĢımlarının yüksek sıcaklıklarda 

takım malzemeleri ile tepkimeye girme eğilimleri ile açıklamak mümkündür [86]. 

Ti6Al4V alaĢımının iĢlenmesinde oluĢan yüksek sıcaklıklar göz önüne alındığında 

aĢırı sıcaklık artıĢına sebep olacak kesme parametrelerinin kesici takımın 

deformasyonunu hızlandıracağı unutulmamalıdır.  

 

Ġlerleme miktarına bağlı olarak grafikler incelendiğinde, ilerleme miktarının 

artmasıyla üç takım kalitesi için de Ra değerlerinde belirgin bir artıĢın olduğu 

belirlenmiĢtir. Ġlerleme miktarının artmasıyla birim zamanda kaldırılan talaĢ hacmi 

artmakta olup, talaĢ koparılmaya karĢı direnç göstererek itme kuvvetini ve dolaylı 

olarak kesme sıcaklığını arttırmaktadır [132]. Kesici takım üzerinde artıĢ gösteren 

mekanik yüklerin yüzey kalitesini olumsuz etkilediği grafiklerden anlaĢılmaktadır. 

Diğer yandan, matkap geometrisine bağlı olarak Ra değiĢimleri incelendiğinde, genel 

olarak artan takım uç açısıyla birlikte yüzey pürüzlülüğünde azalma olduğu 

görülmektedir. Bu sonucun nedeni olarak, takım uç açısının artmasıyla birlikte kesici 

kenar uzunluğu ve geniĢliğinin azalmasına bağlı olarak (ġekil 4.3) takım-talaĢ temas 

alanının azalması ile gerçekleĢen talaĢ oluĢumunu göstermek mümkündür. 
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ġekil 5.19. Kesme parametrelerine bağlı olarak Ra değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (Kaplamasız WC). 

 

ġekil 5.19 incelendiğinde, farklı geometrideki kaplamasız WC takımlar için artan 

kesme hızlarıyla birlikte Ra değerleri; 0,05 mm/dev ilerleme miktarında %5-19, 

0,075 mm/dev ilerleme miktarında %4-19, 0,1 mm/dev ilerleme miktarında ise %4-

10 arasında azalma eğilimi sergilemiĢtir. En düĢük Ra değeri 0,57 µm olarak 140° uç 

açısına sahip kesici takım ile 0,05 mm/dev ilerleme miktarı ve 35 m/dak kesme 

hızında, en yüksek Ra değeri ise 1,06 µm olarak 130° uç açısına sahip takım ile 0,1 

mm/dev ilerleme miktarı ve 15 m/dak kesme hızında elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar 

artan kesme hızının Ra üzerinde iyileĢtirme sağladığını doğrulamaktadır.  

 

Her üç kesici takım geometrisi için ilerleme miktarının 0,05 mm/dev’den 0,075 

mm/dev’e olan artıĢlarında Ra değerleri %8-27, 25 m/dak kesme hızı için %7-31, 35 

m/dak kesme hızı için %4-17 arasında artıĢ göstermiĢtir. Ġlerleme miktarının 0,1 

mm/dev olmasıyla birlikte Ra değerleri, 15 m/dak kesme hızı için %12-47, 25 m/dak 

kesme hızı için %17-43, 15 m/dak kesme hızı için %20-38 aralığında artıĢ 

sergilemiĢtir. Bu sonuçlar ilerleme miktarının yüzey pürüzlülüğü üzerinde ne kadar 

etkili olduğunu doğrulamaktadır.  
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ġekil 5.19’daki grafikler takım geometrisi açısından değerlendirildiğinde, kesici 

takım uç açısının 120°’ den 130°’ ye çıkmasıyla 0,05 mm/dev ilerleme miktarı için 

Ra değerlerinde %1-4 arasında azalma meydana gelmiĢtir. Ancak 0,075 mm/dev 

ilerleme miktarında Ra değerlerinde %10-20, 0,1 mm/dev ilerleme miktarında ise 

%7-20 arasında değiĢen artıĢlar görülmüĢtür. Kesici takım uç açısının 120°’ den 

140°’ ye artmasıyla birlikte 0,05 mm/dev ilerleme miktarı için tüm kesme hızlarına 

göre Ra değerlerinde %6-11, 0,075 mm/dev ilerleme miktarında %1-6, 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarında ise %5-20 arasında değiĢen bir azalma tespit edilmiĢtir.  

 

TiAlN kaplamalı WC kesici takımlar ile elde edilen Ra değerlerindeki değiĢimler 

ġekil 5.20’deki grafiklerde gösterilmektedir. Grafikler incelendiğinde, Ra 

değerlerinin kaplamasız WC takımlar ile yapılan deneylerde elde edilen sonuçlar ile 

benzer eğilimde olduğu gözlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.20. Kesme parametrelerine bağlı olarak Ra değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (TiAlN kaplamalı WC). 
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TiAlN kaplamalı WC takımlar için yüzey pürüzlülükleri değerlendirdiğinde, artan 

kesme hızıyla 0,05 mm/dev ilerleme miktarı için Ra değerlerinin %3-13, 0,075 

mm/dev ilerleme miktarında %2-10, 0,1 mm/dev ilerleme miktarında ise %1-10 

arasında değiĢim göstererek azaldığı belirlenmiĢtir. En düĢük Ra değeri, 140° uç 

açısına sahip kesici takım ile 0,05 mm/dev ilerleme miktarı ve 35 m/dak kesme 

hızında 0,53 µm, en büyük Ra değeri ise 130° uç açısı, 0,1 mm/dev ilerleme miktarı 

ve 15 m/dak kesme hızında 0,89 µm olarak elde edilmiĢtir. Elde edilen en yüksek ve 

düĢük Ra değerlerinin kaplamasız WC takımlar ile elde edilen sonuçlar ile aynı 

kesme parametreleri ve takım geometrisinde elde edildiği tespit edilmiĢtir.  

 

Ġlerleme miktarı dikkate alındığında, tüm matkap uç açılarına göre ilerleme 

miktarının 0,05 mm/dev’den 0,075 mm/dev’e artmasıyla birlikte Ra değerleri 15 

m/dak kesme hızlarında %3-16, 25 m/dak kesme hızlarında %11-21, 35 m/dak kesme 

hızlarında %13-23 arasında artıĢ göstermiĢtir. Ġlerleme miktarı 0,1 mm/dev 

seviyesine çıkarıldığında, Ra değerlerinin 15 m/dak kesme hızı için %14-34, 25 

m/dak kesme hızı için %18-42, 15 m/dak kesme hızı için %24-41 aralığında değiĢen 

değerlerde arttığı belirlenmiĢtir. 

 

Ra değerleri kesici takım geometrisi açısından değerlendirildiğinde, matkap uç 

açısının 120°’den 130°’ye çıkması ile 0,05 mm/dev ilerleme miktarı için Ra 

değerlerinde %5-21, 0,075 mm/dev ilerleme miktarı için %1-4 arasında azalma 

meydana gelmiĢtir. Ancak 0,1 mm/dev ilerleme miktarında ise yüzey pürüzlülüğünde 

%1-6 arasında değiĢen artıĢlar görülmüĢtür. Kesici takım uç açısının 120°’den 

140°’ye artmasıyla, tüm kesme hızları için Ra değerlerinde 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarında %4-14, 0,075 mm/dev ilerleme miktarında %8-11, 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarında ise %6-14 arasında değiĢen azalma olmuĢtur.  

 

Farklı geometriye sahip elmas kaplamalı WC kesici takımların tüm kesme 

parametrelerine göre elde edilen Ra değerleri değiĢimleri ġekil 5.21’deki grafiklerde 

gösterilmektedir. Elde edilen sonuçlar, kaplamasız WC ve TiAlNi kaplamalı WC 

kesici takımlar ile gerçekleĢtirilen deneylerde elde edilen sonuçlar ile benzer 

eğilimdedir. 
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ġekil 5.21. Kesme parametrelerine bağlı olarak Ra değiĢimleri a) 120º, b) 130º, c) 

140º (Elmas kaplamalı WC). 

 

Elmas kaplamalı WC takımların farklı geometrilerinde elde edilen sonuçlar  

değerlendirildiğinde, artan kesme hızlarıyla beraber Ra değerlerinin 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarında %3-17, 0,075 mm/dev ilerleme miktarında %3-13, 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarında ise %8-13 arasında azaldığı tespit edilmiĢtir. Ancak 0,1 mm/dev 

ilerleme miktarlarında kesme hızının 25 m/dak’ dan 35 m/dak’ ya çıkmasıyla Ra 

değerlerinde %10-22 arasında artıĢ gözlenmiĢtir. Bu sonucu daha önce bahsedildiği 

gibi elmas kaplamalı matkapların içerisinde bulundurduğu saf karbon ve titanyum 

alaĢımlarının yüksek sıcaklıklarda takım malzemeleri ile tepkimeye girme eğilimleri 

ile açıklamak mümkündür [86]. Bu durum takım üzerinde yapıĢmaya ve zamana 

bağlı olarak takım aĢınmasının hızlanmasına sebep olmaktadır. En düĢük Ra değeri, 

140° uç açısına sahip kesici takım ile 0,05 mm/dev ilerleme miktarı ve 35 m/dak 

kesme hızında 0,48 µm, en büyük Ra değeri ise 130° uç açısına sahip takım ile 0,1 

mm/dev ilerleme miktarı ve 35 m/dak kesme hızında 0,89 µm olarak elde edilmiĢtir.  
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0,05 mm/dev’den 0,075 mm/dev ilerleme miktarına olan artıĢlarda, her üç matkap uç 

açısı için 15 m/dak kesme hızlarında yüzey pürüzlülüğünün %8-20, 25 m/dak kesme 

hızlarında %5-15, 35 m/dak kesme hızlarında %7-43 arasında artıĢ gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Ġlerleme miktarı 0,1 mm/dev seviyesine çıkarıldığında, Ra değerleri 

15 m/dak kesme hızında %23-39, 25 m/dak kesme hızında %11-31, 15 m/dak kesme 

hızında %39-56 aralığında artıĢ göstermiĢtir. Bu sonuçlar baz alındığında, Ti6Al4V 

alaĢımının delinmesinde yüzey pürüzlülüğü açısından ilerleme miktarının Ra 

üzerinde en etkili parametre olduğu kanıtlanmıĢtır.  

 

Elmas kaplamalı WC matkap için Ra değerleri uç açısına göre değerlendirildiğinde, 

takım uç açısının 120°’ den 130°’ ye çıkmasıyla 0,05 ve 0,075 mm/dev ilerleme 

miktarlarında 15 ve 25 m/dak kesme hızları için Ra değerlerinde %1-3 arasında 

azalma görülmektedir. Benzer eğilim uç açısının 140°’ye çıkmasıyla %2-11’lik 

azalma Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Ancak diğer kesme hızı ve ilerleme miktarlarında 

artan uç açısı ile birlikte Ra değerlerinde artıĢ görülmektedir. Matkap uç açısının 

120°’ den 130°’ ye artmasıyla tüm delme parametrelerine göre yüzey pürüzlülüğü 

%1-18 arasında, takım uç açısı 140°’ ye artırıldığında ise %4-19 arasında değiĢen 

miktarlarda artıĢ göstermektedir. 

 

Kesici takım kalitesine göre Ra değerleri incelendiğinde, en iyi değerler elmas 

kaplamalı WC, en kötü değerler ise TiAlN kaplamalı WC matkaplar ile elde 

edilmiĢtir. Ti6Al4V alaĢımının sahip olduğu kimyasal reaktiflik iĢleme esnasında 

malzemenin kesici takıma sıvanma eğilimine sebep olmaktadır [137]. Kesici takım 

üzerine yapıĢan talaĢ birikintileri kesici takım gibi davranmakta ve yüzey kalitesini 

düĢürmektedir. Elmas kaplamalı WC matkaplarda ise düĢük sürtünme katsayısından 

dolayı daha iyi yüzey pürüzlülüğü elde edilmiĢtir.  

 

5.2.4. Ti6Al4V Malzemeler Ġçin Deney Sonuçlarının Analizi 

 

Deney sonuçlarının normalizasyonu iĢlemi için gri iliĢki analiz yönteminin ilk iĢlemi 

olarak “en düĢük-en iyi” yaklaĢımı kullanılmıĢtır (EĢ. 4.3). Deney çıktıları olarak 

analiz edilen itme kuvveti (Fz), ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve moment (Mz) 

değerlerinin düĢük olması amaçlandığı için bu yaklaĢım seçilmiĢtir. Normalizasyon 
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sonucu elde edilen değerler ile “EĢ. 4.7” kullanılarak her bir dizi için elde edilen 

mutlak sapma değerleri Çizelge 5.5’te verilmiĢtir. Mutlak sapma değerleri 

kullanılarak gri iliĢki katsayıları hesaplanmakta ve bu değerlerin maksimum olması 

için mutlak sapma değerlerinin minimum olması hedeflenmektedir. Çizelge 5.5 

incelendiğinde, Fz, Ra ve Mz için en düĢük mutlak sapma değerleri olan “0” değeri 

21. deney dizilimi olan 140° uç açısı, 35 m/dak kesme hızı ve 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarında elde edilmiĢtir. Deney dizilimleri için normalizasyon değerlerinin 

tespitinden sonra EĢ. 4.6 kullanılarak her bir parametreye ait gri iliĢki katsayı değeri 

tespit edilmiĢtir. Gri iliĢki katsayı değerleri ve toplam gri iliĢki derecesi ile en iyi 

deney sıralaması Çizelge 5.5’te görülmektedir. Deney diziliminde faktör olarak 

kesici takım uç açısı (P), ilerleme miktarı (f) ve kesme hızı (V) parametreleri 

kullanılmıĢtır.   

 

Gri iliĢki katsayılarının her bir dizininde gri iliĢki derecesini belirlemek için “EĢ. 

4.10” kullanılmıĢtır. Her bir faktörden gelen gri katsayılarının ortalama değeri o 

deney dizilimi için gri iliĢki derecesini vermektedir. Deney dizilimleri 

incelendiğinde, en yüksek gri iliĢki derecesi 0,999092 ile 21. deney dizilimi, en 

düĢük gri iliĢki derecesi ise 0,349095 ile 16. deney diziliminde elde edilmiĢtir. GĠA 

sonuçları olarak sadece kaplamasız WC kesici takım için verilmiĢ olup (Çizelge 5.5) 

TiAlN ve elmas kaplamalı kesici takımların sadece GĠD cevapları verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.5. Kaplamasız WC kesici takımlar için analiz sonuçları. 

 

Den. 

No 

P 

(°) 

f  

(mm/dev) 

V  

(m/dak) 
Deney sonuçları Normalize Değerler Mutlak Sapma Değerler Gri ĠliĢki Katsayısı 

GĠD Sıra Fz Ra Mz Fz Ra Mz Fz Ra Mz Fz Ra Mz 

1 120 0,05 15 305,4 0,75 0,91 0,606143 0,632653 0,451613 0,393857 0,36735 0,54839 0,559374 0,576471 0,476923 0,537589 14 

2 120 0,05 25 296,7 0,68 0,83 0,635836 0,77551 0,709677 0,364164 0,22449 0,29032 0,578594 0,690141 0,632653 0,633796 8 

3 120 0,05 35 290 0,64 0,78 0,658703 0,857143 0,870968 0,341297 0,14286 0,12903 0,59432 0,777778 0,794872 0,722323 4 

4 120 0,075 15 396,5 0,81 0,94 0,295222 0,510204 0,354839 0,704778 0,48980 0,64516 0,415014 0,505155 0,43662 0,452263 20 

5 120 0,075 25 391 0,73 0,85 0,3 0,673469 0,645161 0,686007 0,32653 0,35484 0,421583 0,604938 0,584906 0,537142 15 

6 120 0,075 35 376,5 0,67 0,83 0,363481 0,795918 0,709677 0,636519 0,20408 0,29032 0,43994 0,710145 0,632653 0,594246 9 

7 120 0,1 15 483 0,99 1,03 0 0,142857 0,064516 1,000000 0,85714 0,93548 0,333333 0,368421 0,348315 0,350023 26 

8 120 0,1 25 471 0,8 0,96 0,040956 0,530612 0,290323 0,959044 0,46939 0,70968 0,34269 0,515789 0,413333 0,423938 22 

9 120 0,1 35 476,8 0,77 0,92 0,02116 0,591837 0,419355 0,978840 0,40816 0,58065 0,338103 0,550562 0,462687 0,45045 21 

10 130 0,05 15 302 0,72 0,94 0,617747 0,693878 0,354839 0,382253 0,30612 0,64516 0,566731 0,620253 0,43662 0,541201 12 

11 130 0,05 25 292,4 0,67 0,82 0,650512 0,795918 0,741935 0,349488 0,20408 0,25806 0,58859 0,710145 0,659574 0,65277 6 

12 130 0,05 35 247,1 0,63 0,8 0,805119 0,877551 0,806452 0,194881 0,12245 0,19355 0,719548 0,803279 0,72093 0,747919 3 

13 130 0,075 15 364,3 0,92 0,97 0,405119 0,285714 0,258065 0,594881 0,71429 0,74194 0,456671 0,411765 0,402597 0,423678 23 

14 130 0,075 25 341,4 0,88 0,89 0,483276 0,367347 0,516129 0,516724 0,63265 0,48387 0,491776 0,441441 0,508197 0,480471 18 

15 130 0,075 35 335 0,74 0,85 0,505119 0,653061 0,645161 0,494881 0,34694 0,35484 0,502573 0,590361 0,584906 0,55928 11 

16 130 0,1 15 428,4 1,06 1,05 0,186348 0 0 0,813652 1,00000 1,00000 0,380618 0,333333 0,333333 0,349095 27 

17 130 0,1 25 380,5 0,96 1,01 0,349829 0,204082 0,129032 0,650171 0,79592 0,87097 0,434718 0,385827 0,364706 0,395084 25 

18 130 0,1 35 402,1 0,87 1,04 0,276109 0,387755 0,032258 0,723891 0,61224 0,96774 0,408533 0,449541 0,340659 0,399578 24 

19 140 0,05 15 238,4 0,7 0,84 0,834812 0,734694 0,677419 0,165188 0,26531 0,32258 0,751668 0,653333 0,607843 0,670948 5 

20 140 0,05 25 217,3 0,63 0,8 0,906826 0,877551 0,806452 0,093174 0,12245 0,19355 0,842923 0,803279 0,72093 0,789044 2 

21 140 0,05 35 190,4 0,57 0,74 0,998635 1 1 0,001365 0,00000 0,00000 0,997277 1 1 0,999092 1 

22 140 0,075 15 316,9 0,76 0,89 0,566894 0,612245 0,516129 0,433106 0,38776 0,48387 0,535845 0,563218 0,508197 0,535753 16 

23 140 0,075 25 297,7 0,72 0,85 0,632423 0,693878 0,645161 0,367577 0,30612 0,35484 0,576318 0,620253 0,584906 0,593826 10 

24 140 0,075 35 260,3 0,65 0,9 0,760068 0,836735 0,483871 0,239932 0,16327 0,51613 0,675738 0,753846 0,492063 0,640549 7 

25 140 0,1 15 332 0,79 1,02 0,515358 0,55102 0,096774 0,484642 0,44898 0,90323 0,507799 0,526882 0,356322 0,463668 19 

26 140 0,1 25 316,1 0,76 0,98 0,569625 0,612245 0,225806 0,430375 0,38776 0,77419 0,537417 0,563218 0,392405 0,49768 17 

27 140 0,1 35 291,4 0,7 1 0,653925 0,734694 0,16129 0,346075 0,26531 0,83871 0,590964 0,653333 0,373494 0,539264 13 
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Ti6Al4V alaĢım malzemesinin delinmesinde, delme parametrelerinin optimum 

seviyelerini belirlemek amacıyla uygulanan Taguchi tabanlı gri iliĢki analiz ile elde 

edilen GĠD değerleri kullanılarak parametreler optimize edilmektedir. Bu bağlamda, 

deneyler sonucunda kaplamasız WC kesici takımlar ile elde edilen sonuçlara etki 

eden her bir parametre için seviye ve tepki miktarları Çizelge 5.6’da verilmiĢtir. 

Faktörler için tepki değerlerinin maksimum olduğu seviye değerleri yapılan deneysel 

tasarım için optimum dizilimi vermektedir. P, f ve V faktörleri için optimum tepki 

değerleri sırasıyla, 0,6366, 0,6994 ve 0,6281 olarak P3f1V3 diziliminde elde 

edilmiĢtir. Dizilim sonucuna göre, kesici takım uç açısı P=140°, ilerleme miktarı 

f=0,05 mm/dev ve kesme hızı V=35 m/dak değerlerinin optimum seviyeler olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.6. Kaplamasız WC kesici takımlar için GĠD tepki tablosu. 

 

Faktör Seviye1 Seviye2 Seviye3 Delta 

P 0,5224 0,5055 0,6366* 0,6171 

f 0,6994* 0,5352 0,4299 0,2695 

V 0,4805 0,556 0,6281* 0,1476 

GĠD ortalama değeri= 0,5548     

 

 

Çizelge 5.7’de TiAlN kaplamalı WC kesici takım için uygulanan gri iliĢki analizi 

sonucunda elde edilen GĠD tablosu verilmiĢtir. Optimum tepki değerleri, P, f ve V 

faktörleri için sırasıyla, 0,6505, 0,7418 ve 0,5982 olarak P3f1V3 diziliminde elde 

edilmiĢtir. Dizilim sonucuna göre, kesici takım uç açısı 140°, ilerleme miktarı 0,05 

mm/dev ve kesme hızı 35 m/dak değerlerinin optimum seviyeler olduğu 

anlaĢılmaktadır. 

 

Çizelge 5.7. TiAlN kaplamalı WC kesici takımlar için GĠD tepki tablosu. 

 

Faktör Seviye1 Seviye2 Seviye3 Delta 

P 0,4916 0,5505 0,6505* 0,1589 

f 0,7418* 0,5291 0,4217 0,3202 

V 0,5079 0,5865 0,5982* 0,0903 

GĠD ortalama değeri= 0,5642     
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Elmas kaplamalı WC kesici takımlar ile gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢma sonucunda 

elde edilen değerlere etki etki eden her bir parametre için seviye ve tepki miktarları 

Çizelge 5.8’ de verilmiĢtir. Faktörler için tepki değerlerinin maksimum olduğu 

seviye değerleri yapılan deneysel tasarım için optimum dizilimi vermektedir. P, f ve 

V faktörleri için optimum tepki değerleri sırasıyla, 0,5746, 0,7085 ve 0,5797 olarak 

P3f1V3 diziliminde elde edilmiĢtir. Dizilim sonucuna göre, optimum seviyeler kesici 

takım uç açısı 140°, ilerleme miktarı 0,05 mm/dev ve kesme hızı 35 m/dak olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.8. Elmas kaplamalı WC kesici takımlar için GĠD tepki tablosu. 

 

Faktör Seviye1 Seviye2 Seviye3 Delta 

P 0,5227 0,5321 0,5746* 0,0519 

f 0,7085* 0,5186 0,4022 0,3063 

V 0,4875 0,5621 0,5797* 0,0922 

GĠD ortalama değeri= 0,5431     

 

 

Çizelge 5.6 - Çizelge 5.8’ e göre, kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici 

takımlar ile gerçekleĢtirilen delme deneyleri sonucunda elde edilen değerlere GĠA 

yöntemi uygulanarak optimum parametreler belirlenmiĢtir. Tüm kesici takım 

kaliteleri için optimum ilerleme miktarı 0,05 mm/dev, kesme hızı 35 m/dak ve kesici 

takım uç açısı 140° olarak elde edilmiĢtir. Bu sonuçların deneysel çalıĢmalar ile elde 

edilen sonuçlar ile uyum içinde olduğu görülmüĢtür. 

 

5.3. KFTK/Ti6Al4V ĠSTĠFLĠ MALZEMELERĠN DELĠNEBĠLĠRLĠĞĠ 

 

Özellikle havacılık ve uzay endüstrisinde, Titanyum gibi hafif metaller ve karbon 

fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemelerin kullanımı gittikçe artmaktadır. Fiber 

takviyeli plastikler ve metalik malzemelerin istifli olarak delinebilirliği süreci, farklı 

mekanik özelliklere sahip malzemelerin aynı anda delinmesi gereğinden dolayı çok 

zor bir iĢlemdir. Fiberlerin aĢındırıcı ve kırılganlık özelliği kesici takımların kesme 

kenarında aĢırı yuvarlatmaya ve hızlı aĢınmaya neden olarak kesici takıma ciddi 

zararlar vermekte olup, iĢleme sırasında kesme kuvveti ve sıcaklıklarda artıĢlara 

sebep olmaktadır [5]. Özellikle yüksek sıcaklıklar ve yetersiz talaĢ tahliyesi, 
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izotropik ve homojen olmayan KFTK laminelerin iĢlenmesinde oluĢan yüzeylerin 

bütünlüğünde hasara ve bozulmalara neden olmaktadır [1].  

Bağlantı elemanlarıyla yapılan birleĢtirmelerde delikler, bağlantının vazgeçilmez bir 

parçası olduğundan yapının yorulma değerlerini etkilemektedir [138]. Dolayısıyla, 

delik delme iĢleminde kesici takım ve kesme parametrelerinin seçimi, açılan 

deliklerde istenilen ölçü ve yüzey kalitelerinin sağlanması ve iĢleme sırasında 

talaĢların kolay tahliye edilmesi operasyonun verimliliği açısından çok önemlidir. 

Karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK) malzemelerin metaller ile istiflenmiĢ halde 

delinmesinde yaĢanan güçlükler ve özellikle de katmanlı/laminer yapıdaki 

KFTK’larda katman kalkması (delaminasyon) problemini bertaraf edebilmek 

amacıyla teorik ve deneysel birçok araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmalarının yapılması 

gerekmektedir. Bu bağlamda, bu çalıĢmada standard matkaplar ile gerçekleĢtirilen 

deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen verilerin sektöre önemli katkılar 

sağlayacağı düĢünülmektedir.  

 

Ön deney sonuçlarına uygulanan gri iliĢki analizleri sonucunda elde edilen optimum 

kesme hızı ve ilerleme miktarı değerleri, KFTK malzeme için 60 m/dak ve 0,05 

mm/dev, Ti6Al4V için 35 m/dak ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarı olarak 

bulunmuĢtur. Bu sonuçlara göre kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı 

matkaplar için performans deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġstifli delme iĢlemi 

sürecinde, alt katmanda bulunan Ti6Al4V malzemesinin delinmesi sırasında çok 

fazla ısı oluĢtuğu  [139] ve talaĢın tahliyesi sırasında KFTK malzemede açılan delik 

yüzeyinden geçen metal talaĢlarının KFTK katmanları ve delik yüzey bütünlüğünde 

hasara ve bozulmalara neden olduğu görülmüĢtür. Bu olumsuzların meydana 

gelmesinde, yüksek kesme hızına bağlı olarak sıcaklığın artması ve Ti6Al4V 

alaĢımının ısı iletim katsayısının düĢük olması büyük pay sahibidir [86]. Bu sebeple 

Ti6Al4V alaĢımı için GĠA sonucunda elde edilen 35 m/dak kesme hızı değerinin 

kullanılmasının, KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde istenilen yüzey 

kalitesi ve ölçü tamlığı açısından mümkün gözükmediği tespit edilmiĢtir. Bu sebeple, 

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemenin delinmesinde sürecinde Ti6Al4V için kesme hızı 

olarak 15 m/dak tercih edilmiĢtir. Kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici 

takımların kuru kesme Ģartlarında performanslarını karĢılaĢtırmak amacıyla her bir 

deney Ģartı için açılan 100 delik üzerinden değerlendirmeler gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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5.3.1. Ġtme Kuvvetinin Değerlendirilmesi 

 

ġekil 5.22  ve ġekil 5.23’teki grafikler KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin kuru 

iĢleme Ģartlarında kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici takımlarla delik 

sayısına göre elde edilen itme kuvveti değiĢimlerini göstermektedir. KFTK ve 

Ti6Al4V malzemeler için itme kuvveti (Fz) ayrı ayrı değerlendirilmiĢ olup kesici 

takım performans deneyleri 100 delik üzerinden gerçekleĢtirilmiĢtir. Artan delik 

sayısıyla birlikte Fz değerlerinde artıĢ eğilimi olduğu görülmektedir. Ġtme 

kuvvetlerindeki artıĢ, delik sayısındaki artıĢa göre oransal olarak muhtemel takım 

aĢınmasının oluĢmasıyla kesme bölgesinde yüksek sıcaklıkların meydana gelmesi ve 

kesici takım üzerine gelen yüklerin artmasına atfedilebilir.  

 

 
 

ġekil 5.22. KFTK malzeme için kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre Fz değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 

 

KFTK malzemenin kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici takımlarla 

delinmesinde oluĢan itme kuvveti değiĢimleri ġekil 5.22’de verilmiĢtir. Ġtme 
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kuvvetleri artan delik sayısıyla birlikte artıĢ göstermiĢtir.  20. delikler üzerinden Fz 

değerleri incelendiğinde, TiAlN ve elmas kaplamalı matkaplarda en düĢük itme 

kuvveti 120° uç açısına sahip kesici takımlarla elde edilmiĢtir. Kaplamasız WC 

kesici takım için en düĢük Fz değeri, 130° uç açısına sahip kesici takımda 

görülmektedir. 100. delik üzerinden itme kuvvetleri değerlendirildiğinde, en düĢük 

itme kuvvetleri 120°, en yüksek itme kuvvetleri ise 140° uç açısına sahip kesici 

takımlarda elde edildiği tespit edilmiĢtir.  

 

Kaplamasız WC matkap için itme kuvveti değerlendirildiğinde, delik sayısının 20 

den 100’e artmasına bağlı olarak 120°, 130° ve 140° uç açısında, Fz değerlerinde 

sırasıyla %35, %41 ve %44 oranında artıĢ belirlenmiĢtir. Ġtme kuvvetlerindeki bu 

artıĢlar, aynı Ģartlarda TiAlN kaplamalı WC matkap için sırasıyla %26, %33 ve %35 

oranında olurken, elmas kaplamalı WC matkapta ise sırasıyla %43, %41 ve %28 

oranında hesaplanmıĢtır. Fz değerlerinde en fazla ortalama artıĢ miktarı kaplamasız 

WC takımlarda, en az artıĢ miktarı ise TiAlN kaplamalı kesici takımlarda elde 

edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.23. Ti6Al4V malzeme için kesme parametrelerine (V=15 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre Fz değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 
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ġekil 5.23’da, Ti6Al4V malzemesinin kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı 

WC kesici takımlarla delinmesinde oluĢan itme kuvveti değiĢimleri gösterilmektedir. 

Grafikler incelendiğinde, itme kuvvetlerinin artan delik sayısıyla birlikte arttığı 

görülmektedir.  20. delikler üzerinden itme kuvvetleri değerlendirildiğinde, 

kaplamasız WC ve elmas kaplamalı kesici takımlarda en düĢük itme kuvveti 120° uç 

açısına sahip kesici takımlarla elde edilmiĢtir. TiAlN kaplamalı WC kesici takım için 

en düĢük değer 140° uç açısına sahip kesici takımda ölçülmüĢtür. Bu sonuç, TiAlN 

kaplamalı kesici takımlar ile gerçekleĢtirilen ön deneylerde Ti6Al4V malzemesinin 

delinmesinde elde edilen itme kuvvetleri (ġekil 5.20) ile benzer eğilimdedir.  

 

Ti6Al4V malzemesi için 20-100. delik arasındaki itme kuvveti değiĢimleri matkap 

kalitesine göre değerlendirildiğinde, kaplamasız WC takımlar için, delik sayısının 

20’den 100’e çıkmasıyla birlikte 120°, 130° ve 140° uç açısında Fz değerleri 

sırasıyla, %34, %61 ve %50 oranında artıĢ göstermiĢtir. Ġtme kuvvetlerindeki bu 

değiĢimler TiAlN kaplamalı WC takımlar için sırasıyla %8, %12 ve %14 oranında 

olup elmas kaplamalı WC takımlarda ise Fz’deki artıĢ oranları sırasıyla %34, %32 ve 

%25 olarak artıĢ sergilemiĢtir.  

 

140 ° uç açısına sahip kaplamasız WC kesici takım ile gerçekleĢtirilen deneylerde 

delik sayısının 60’ dan 80’ e çıkmasıyla itme kuvvetinde ani bir artıĢ görülmektedir. 

ġekil 5.24’te verilen 80. delik makro görüntüsünden de anlaĢılacağı gibi matkap 

kesici kenarında oluĢan çıtlama nedeniyle itme kuvvetinin arttığı belirlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.24. Kaplamasız WC kesici takımların delik makro görüntüleri a) 60, b) 80. 
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KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde itme kuvvetlerine göre matkap 

kaliteleri değerlendirildiğinde, delik sayısının artmasıyla itme kuvvetinde artıĢların 

en fazla kaplamasız WC matkapta olduğu görülmektedir. Bu bağlamda, takımlarda 

oluĢan aĢınma miktarları ölçülmemesine rağmen en kötü performansın kaplamasız 

WC takımda olduğu sonucu çıkarılabilir. TiAlN kaplamalı kesici takımlarda, itme 

kuvvetlerinin delik sayısına göre çok fazla değiĢim sergilemediği ancak, Fz 

değerlerinin elmas kaplamalı WC takıma göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Bu sonucun esas nedeni olarak, elmas kaplamalı takımın düĢük sürtünme katsayısın 

sahip olması söylenebilir (Çizelge 4.5).  Diğer yandan, elmas kaplamalı WC kesici 

takımlarda TiAlN kaplamalı takımlara göre itme kuvvetlerinde meydana gelen 

ortalama artıĢ miktarı daha fazladır. Bu durumu titanyum alaĢımlarının yüksek 

sıcaklıkta takım malzemeleri ile reaksiyona girme eğilimiyle açıklamak mümkündür 

[86]. Elmas kaplamalı kesici takımlar iyi bir aĢınma direncine sahiptir, ancak yüksek 

sıcaklıklarda kimyasal kararlılık dayanımı düĢük olduğundan yapısında bulunan 

karbonların çözünerek takıma yapıĢmasına [140], bu durum takım üzerinde kaplama 

kalkmasına neden olarak takım aĢınmasını hızlandırmaktadır. Bu sebeple, delik 

sayısının artmasıyla birlikte artan yüksek sıcaklıklar elmas kaplama ile Ti6Al4V 

malzemenin  kimyasal tepkimeye girme [140] sürecini hızlandırmakta ve böylece 

adhesive aĢınma mekanizmasının oluĢumuna bağlı olarak itme kuvvetlerinin artığı 

düĢünülmektedir.  

 

5.3.2. Momentin Değerlendirilmesi 

 

Delme iĢlemlerinde momentin belirlenmesinde en önemli kuvvetin itme kuvveti (Fz) 

olduğu düĢünülürse, moment değiĢiminin itme kuvvetine paralel olarak değiĢeceği 

açıktır. Bunun yanı sıra (radyal kuvvet ve kesme kuvveti) kuvvetleri ile sürtünme 

kuvvetinin de etkilerini görebilmek için delme deneylerinde momentin 

değerlendirilmesi önemlidir [77]. 

 

Kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici takımlarla farklı takım geometrisi 

kullanılarak delik sayısına göre elde edilen moment değerlerinin değiĢimleri 

aĢağıdaki grafiklerde (ġekil 5.25 ve ġekil 5.27) gösterilmektedir. Moment değerleri 

KFTK ve Ti6Al4V malzemeler için ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir.  
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Grafikler incelendiğinde, itme kuvvetlerinde olduğu gibi delik sayısının artmasıyla 

moment değerlerinde de artıĢ eğilimi olduğu görülmektedir. Literatürde yapılan 

benzer çalıĢmalar incelendiğinde bu sonuçlar paralellik göstermektedir [141,142]. 

Artan delik sayısıyla birlikte kesici takımın aĢınma eğilimine girmesiyle birlikte ana 

kesici kenar radyüsünde artıĢa neden olmaktadır. Böylece takım-iĢparçası temas alanı 

artarak ve talaĢ oluĢumu için gerekli olan moment değeri de artmaktadır [143]. Bazı 

deneylerde moment değerlerinde azalma görülmekte olup, bu azalmayı talaĢ oluĢum 

süreci ile açıklamak mümkündür. KFTK’nın iĢlenmesi sırasında matris parçalanması 

ve/veya fiber kırılmalarına bağlı olarak talaĢın tahliyesinde düzensizlikler 

olabilmektedir [6]. Moment değerindeki bu azalmalar, homojen plastik 

deformasyonun olmadığı kompozit malzemenin delinmesinde talaĢ tahliyesinin daha 

düzenli olmasına atfedilmektedir. Ti6Al4V malzemenin delinmesinde oluĢan 

momentin delme parametrelerine göre değiĢimleri benzer eğilimdedir. Genel olarak 

delik sayısının artmasıyla moment değerlerinde artıĢ olurken, bazı deneylerde Mz 

değerlerinde küçük miktarlarda azalmalar olduğu görülmektedir. Mz değerlerinde 

gözlemlenen azalma, büyük oranda talaĢ tahliyesinin daha kolay olması, kısmen de 

artan delik sayısıyla birlikte kesme bölgesinde meydana gelen sıcaklık artıĢına bağlı 

olarak malzeme akma mukavemetinin düĢmesine bağlı talaĢ oluĢumuna atfedilebilir. 
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ġekil 5.25. KFTK malzeme için kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre Mz değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 

 

ġekil 5.25’te KFTK malzemenin delinmesinde oluĢan moment değiĢim grafikleri 

verilmiĢtir. Matkap kalitelerinin hepsinde, delik sayısının artmasıyla birlikte moment 

değerlerinde artıĢ olduğu görülmektedir. 20. delikler üzerinden Mz 

değerlendirildiğinde, kaplamasız WC ve elmas kaplamalı kesici takımlarda en düĢük 

moment değeri 120° uç açısına sahip kesici takımlarla elde edilmiĢtir. TiAlN 

kaplamalı kesici takım için ise en düĢük değer 140° uç açısına sahip kesici takımda 

görülmektedir. 100. delik üzerinden momentler değerlendirildiğinde, en düĢük 

moment değerleri kaplamasız WC ve TiAlN kaplamalı kesici takımlar için 120°, en 

yüksek moment değeri ise 140° uç açısına sahip kesici takımlarda elde edilmiĢtir. 

Elmas kaplamalı WC takım için en düĢük moment değeri 140°, en yüksek değer ise 

130° uç açısına sahip matkaplar ile elde edilmiĢtir.  
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Kaplamasız WC matkap için moment değiĢimleri, delik sayının (20’den 100’e) 

artmasıyla 120°, 130° ve 140° uç açısında sırasıyla, %38, %26 ve %50 oranında artıĢ 

göstermektedir. Moment değerlerindeki artıĢlar, TiAlN kaplamalı takımlar için 

sırasıyla %30, %42 ve %63 oranında olurken elmas kaplamalı takımlarda bu artıĢ 

oranları sırasıyla %88, %68 ve %60 Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Bu sonuçlara göre, en 

fazla ortalama artıĢ miktarı elmas kaplamalı matkaplarda, en az artıĢ miktarı ise 

kaplamasız WC matkaplarda elde edilmiĢtir. Bu durum, ġekil 5.32’ de verilen 

matkap makro fotoğraflarından görülebileceği gibi, kaplamalı kesici takımlarda 

kesici kenar radyüsünün büyük olmasına bağlı olarak takımın keskinliğinin azalması 

ve dolaylı olarak talaĢ oluĢturmak için gerekli güç miktarının artmasıyla 

açıklanabilir.  

 

 

 
 

ġekil 5.26. Kesici takımların 100. delik makro görüntüleri (120°) a) Kaplamasız, b) 

TiAlN kaplamalı ve c) Elmas kaplamalı WC. 
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ġekil 5.27. Ti6Al4V malzeme için kesme parametrelerine (V=15 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre Mz değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 

 

Kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici takımlarla 100 delik üzerinden 

gerçekleĢtirilen delme iĢlemlerinin moment değiĢimleri ġekil 5.27’de 

gösterilmektedir.  

 

Moment değerleri artan delik sayısıyla birlikte artıĢ eğilimi göstermektedir. 20. 

delikler üzerinden değerlendirildiğinde kaplamasız WC ve elmas kaplamalı WC 

kesici takımlarda en düĢük itme kuvveti 120° uç açısına sahip kesici takımlarla elde 

edilmiĢtir. Ancak TiAlN kaplamalı WC kesici takım için en düĢük değer 140° uç 

açısına sahip kesici takımlarda tespit edilmiĢtir. Bu sonuç, TiAlN kaplamalı kesici 

takımlar ile gerçekleĢtirilen ön deneylerde Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde elde 

edilen itme kuvvetleri (ġekil 5.14) ile benzer eğilimdedir.  

 

Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde kaplamasız WC takımlar için moment 

değiĢimleri; delik sayısının 20’den 100’e artmasına bağlı olarak 120°, 130° ve 140° 

uç açısı için sırasıyla %21, %28 ve %60 oranında artıĢ göstermektir. Moment 
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değerlerindeki bu değiĢimler, TiAlN kaplamalı takımlar için sırasıyla %27, %10 ve 

%18, elmas kaplamalı takımlarda ise %16, %24 ve %27 oranındaki artıĢlar Ģeklinde 

gerçekleĢmiĢtir. Bu sonuçlara göre en fazla artıĢ miktarı kaplamasız WC takımlarda, 

en az artıĢ miktarı ise TiAlN kaplamalı WC kesici takımlarda elde edilmiĢtir. 140° uç 

açısına sahip kaplamasız WC kesici takım ile 60. delikten sonraki delme iĢlemlerinde 

moment değerinin daha fazla arttığı görülmektedir. Bu durum, itme kuvvetinin 

değerlendirilmesinde açıklandığı gibi kesici takım kenarında meydana gelen çıtlama 

aĢınması ve buna bağlı oluĢan talaĢ oluĢumuna atfedilmektedir (ġekil 5.24). 

 

5.3.3. Yüzey Pürüzlülüğünün Değerlendirilmesi 

 

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı 

kesici takımlarla kuru iĢleme Ģartlarında delik sayısına göre elde edilen yüzey 

pürüzlülüğü (Ra) değiĢimleri KFTK ve Ti6Al4V malzemeleri için sırasıyla ġekil 

5.28 ve ġekjil 5.34’te gösterilmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.28. KFTK malzeme için kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre Ra değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 
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ġekil 5.28’den görülebileceği gibi, kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici 

takımlar için yüzey pürüzlülüğü değiĢimleri benzer eğilimde olup, KFTK 

malzemelerde elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri oldukça yüksektir. Titanyum ve 

alaĢımlarının ısı iletim katsayısının düĢük olması, bu malzemelerin iĢlenmesi 

sırasında yüksek ısı ortaya çıkmasına sebep olmaktadır [135]. Aynı zamanda, yüksek 

sıcaklıklar izotropik ve homojen olmayan KFTK malzemelerin iĢlenen yüzeylerinde 

oluĢan hasarların artmasına neden olmaktadır [1]. Bu bağlamda, KFTK/Ti6Al4V 

istifli malzemelerin delinmesinde, gagalama yöntemi kullanılmasına rağmen, 

titanyum alaĢımının delinmesinde oluĢan yüksek sıcaklıktaki talaĢların tahliyesi 

sırasında KFTK malzemenin delik yüzeylerinden geçerken fiber kopması, matris 

parçalaması ve fiber-matris ara yüzeyinde boĢluklar oluĢturarak kötü yüzey 

pürüzlülüğüne sebep olduğu düĢünülmektedir. Bu olumsuzluklar, delme 

parametrelerinin seviyelerine göre değiĢen talaĢ oluĢumuna bağlı olarak değiĢim 

göstermiĢtir.  Bu sebeple, Ra değerlerinde düzensizlikler görülmektedir (ġekil 5.28). 

Diğer yandan, havacılık sektöründe KFTK malzemelerin metal istiflerle 

delinmesinde beklenilen yüzey pürüzlük sınır değeri 3,2 µm olarak kabul 

edilmektedir [143].  Bu sınır değer göz önüne alındığında, en iyi sonuçlar elmas 

kaplamalı WC kesici takımlar ile elde edilmiĢtir. Elmas kaplamalı ve kaplamasız WC 

kesici takımlar ile gerçekleĢtirilen deneylerde en düĢük Ra değerleri 120° uç açısına 

sahip kesici takımlarda ölçülmüĢtür. 

 

Kaplamasız WC kesici takım için 120° uç açısında 40 ve 100. deliklerde Ra 

değerlerinin arttığı görülmektedir (ġekil 5.28a). Ra değerlerinde meydana gelen bu 

artıĢlar, delme sırasında oluĢan sıcaklık artıĢıyla birlikte, matris malzemesinin 

parçalanması, delik yüzeylerine talaĢ yapıĢması ve fiber-matris ara yüzey 

boĢluklarının oluĢumu ile açıklamak mümkündür (ġekil 5.29). Benzer bir artıĢ 

eğilimi 140° uç açısına sahip kesici takımda, 40 ve 60. delik sonrası oluĢan delik 

yüzeylerinin pürüzlülük ölçümünde tespit edilmiĢtir. Bu artıĢların nedeni olarak, 

yüksek sıcaklığa bağlı olarak meydana gelen fiber kopması ve matris parçalanması 

sonrası talaĢ tahliyesinin düzensiz olması gösterilebilir. ġekil 5.30’da verilen SEM 

görüntülerinden anlaĢılabileceği gibi, kopan fiber yada matris parçacıkları (kalıntılar) 

delik yüzeyine yapıĢarak pürüzlülüğün artmasına neden olmuĢtur. 140° uç açısına 

sahip TiAlN kaplamalı WC kesici takımlarda elde edilen 80 ve 100. deliklerde 
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meydana gelen Ra değiĢimleri ġekil 5.31’de verilen SEM görüntüleri yardımıyla 

açıklanabilir. 80. delik için Ra değerinin artıĢ nedeni delik yüzeyine yapıĢan 

kalıntılar olurken, 100. delikte muhtemelen sıcaklığın çok fazla yükselmesi 

sonucunda matris malzemesinin eriyerek delik duvarlarına sıvanmasıyla pürüzlülük 

azalmıĢtır. Aynı kalitedeki matkap için benzer bir durum 130° uç açısına sahip kesici 

takımla elde edilen 80. ve 100. deliklerde meydana gelmiĢtir (ġekil 5.32). Elmas 

kaplamalı WC matkap için 140° uç açısına sahip kesici takım ile 60. delik yüzeyinde 

benzer bir sonuç meydana gelmiĢ olup,  SEM görüntüsünden (ġekil 5.33) 

anlaĢılacağı üzere delik yüzeyine yapıĢan fiber ve/veya matris kalıntılarının Ra 

değerini artırdığı düĢünülmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.29. 120° uç açılı kaplamasız WC matkap için KFTK malzemelerin delik 

yüzeylerinin SEM görüntüleri (250X) a) 20., b) 40., c) 80., d) 100.  
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ġekil 5.30. 140° uç açılı kaplamasız WC matkap için KFTK malzemelerin delik 

yüzeylerinin SEM görüntüleri (250X) a) 40., b) 60. 

 

 

 
 

ġekil 5.31. 140° uç açılı TiAlN kaplamalı WC matkap için KFTK malzemelerin 

delik yüzeylerinin SEM görüntüleri (250X) a) 80., b) 100. 

 

 

 
 

ġekil 5.32. 130° uç açılı TiAlN kaplamalı WC matkap için KFTK malzemelerin 

delik yüzeylerinin SEM görüntüleri (250X) a) 80, b) 100. 
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ġekil 5.33. 140° uç açılı elmas kaplamalı WC matkap için KFTK malzemelerin delik 

yüzeylerinin SEM görüntüleri (250X) a) 40., b) 60. 

 

Kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı WC kesici takımlar ile Ti6Al4V 

malzemesinin delinmesinde oluĢan yüzey pürüzlülük değiĢimleri ġekil 5.34’te 

verilmiĢtir.  

 
 

ġekil 5.34. Ti6Al4V malzeme için kesme parametrelerine (V=15 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre Ra değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 
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ġekil 5.34’ten görülebileceği gibi, Ra değerleri artan delik sayısıyla birlikte artıĢ 

eğilimi göstermektedir. 20. delikler üzerinden Ra değerlendirildiğinde, kaplamasız ve 

elmas kaplamalı WC kesici takımlar için en düĢük Ra değerleri 120° uç açısına sahip 

kesici takımlarla elde edilmiĢtir. Ancak TiAlN kaplamalı WC kesici takım için en 

düĢük Ra değerleri 140° uç açısına sahip kesici takımla elde edilmiĢtir. 

KFTK/Ti6Al4V istiflerinin delinmesinde Ti6Al4V için en yüksek Ra değeri 130° uç 

açısına sahip elmas kaplamalı WC kesici takım ile 100. delikte elde edilmiĢtir. 100. 

delik kesici takım görüntüleri incelendiğinde, kesici takımda oluĢan dıĢ köĢe 

aĢınması ve kaplama kalkması pürüzlülük değerinin artmasının sebebi olarak 

gösterilebilir. En düĢük Ra değeri 120° uç açısına sahip kaplamasız WC kesici 

takımlar ile 20. delikte yapılan deney sonrasında ölçülmüĢtür.  

 

Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde kaplamasız WC takımlar için yüzey 

pürüzlülüğü değiĢimleri; delik sayısının 20’den 100’e artmasıyla, 120°, 130° ve 140° 

uç açısında sırasıyla, %57, %42 ve %43 oranında artıĢ göstermiĢtir. Ra 

değerlerindeki bu değiĢimler TiAlN kaplamalı WC takımlar için sırasıyla ortalama 

%26, %18 ve %20, elmas kaplamalı WC takımlarda ise sırasıyla %12, %35 ve %19 

oranında artıĢ Ģeklinde tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlara göre; en fazla ortalama artıĢ 

miktarı kaplamasız WC takımlarda, en az artıĢ miktarı ise TiAlN kaplamalı WC 

kesici takımlarda elde edilmiĢtir. Kaplamalı matkaplar ile elde edilen Ra değerlerinin 

kaplamasız WC matkapla elde edilen değerlere göre düĢük olması, kaplamalı 

takımların düĢük sürtünme katsayısına sahip olmaları ile açıklamak mümkündür 

[144]. 20 delik üzerinden değerlendirilen yüzey pürüzlülük değerleri için bazı 

aralıklarda düĢüĢler görülmektedir. Bu düĢüĢler, artan sıcaklık değerine bağlı olarak 

malzemenin akma mukavemetinin düĢmesiyle birlikte yüzey kalitesinde iyileĢtirme 

sağlamasıyla açıklanabilir [119].  

 

5.3.4. Delaminasyon Faktörünün Değerlendirilmesi 

 

ġekil 5.35 ve ġekil 5.38’deki grafiklerde, kaplamasız, TiAlN ve elmas kaplamalı WC 

kesici takımlarla kuru iĢleme Ģartlarında delik sayısına göre elde edilen delaminasyon 

faktörü değiĢimleri gösterilmektedir. Delaminasyon faktörü (Fd), KFTK 

malzemelerin iĢlenmesi esnasında meydana gelen en önemli hasardır. Özellikle 
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kompozitlerin delinmesi sırasında, iĢ parçası malzemesi üzerinde oluĢturulan 

deliklerin giriĢ ve çıkıĢında sıkça görülebilmektedir [145]. Delaminasyon oluĢumu 

kompozit malzemeden yapılan parçaların yük taĢıma kapasitesinde önemli miktarda 

azalmaya neden olmaktadır [146]. KFTK malzemelerin delinmesinde 

delaminasyonun azaltılması sektörün en önemli ihtiyaçlarından birisidir. KFTK 

malzeme üzerinde iĢleme yapan sektörler delaminasyon faktörü için sınır değer 

olarak nominal çap değerinin maksimum 1 mm fazlasını kabul etmektedirler [147]. 

Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen delme deneyleri için sınır değer baz alındığında, EĢ 

4.1’e göre kabul edilebilir delaminasyon faktörünün 1,2 olması gerekmektedir. Bu 

bağlamda, KFTK/Ti6Al4V istifli delmede KFTK malzemede oluĢan delaminasyon 

faktörü delik giriĢi ve çıkıĢı için ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.35. KFTK malzeme için kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre giriĢ Fd değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 
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KFTK malzemenin delinmesinde, delik giriĢindeki delaminasyon faktörü değiĢimleri 

ġekil 5.35’te grafiklerde verilmiĢtir. Kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı WC 

kesici takımlar ile yapılan performans deneyleri sonucunda, artan delik sayısıyla 

birlikte genel olarak delaminasyon faktörünün arttığı görülmektedir. Fd 

değerlerindeki bu artıĢların esas nedeninin itme kuvvetindeki artıĢ olduğu 

düĢünülmekte olup, bu sonuç literatürle benzerlik göstermektedir [77,148]. Ayrıca, 

KFTK malzemelerin delinmesinde kesme hızı, ilerleme miktarı ve takım 

geometrisine göre değiĢen plastik deformasyon sürecinde matris ergimesi ve/veya 

fiber kopmalarının yoğunluğu katman ayrıĢmasını artırarak delaminasyon faktörünü 

artırmıĢtır. Diğer yandan, kaplamalı matkaplar ile yapılan bazı deneylerde 

delaminasyon faktörünün azaldığı belirlenmiĢtir. DüĢük delaminasyon değerlerinde, 

kesici takımın daha homojen bir kesme iĢlemi yaptığını söylemek mümkündür.  

 

Delaminasyon faktörünü daha iyi analiz etmek amacıyla delikler tam ortasından 

boyuna kesilerek, delik giriĢ kenarına yakın bölgenin SEM ile görüntüleri alınmıĢtır 

(ġekil 5.36 ve ġekil 5.37). 20. delikler üzerinden Fd değerlendirildiğinde, kaplamasız 

WC, elmas ve TiAlN kaplamalı WC kesici takımlarda en düĢük delaminasyon 

faktörü 120° uç açısına sahip kesici takımlarla elde edilmiĢtir. ġekil 5.36 ve ġekil 

5.37’den anlaĢıldığı gibi en düĢük delaminasyon faktörü elmas kaplamalı, en yüksek 

değerler ise TiAlN kaplamalı kesici takımlar ile elde edilmiĢtir. Kesici takım kalitesi 

açısından karĢılaĢtırıldığında, delaminasyon faktörü açısından en iyi sonuçlar elmas 

kaplamalı WC takımlar ile elde edilmiĢtir.  
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ġekil 5.36. Delik giriĢinde en düĢük delaminasyon faktörüne sahip delik yüzeylerinin 

SEM görüntüleri (250X) a) Kaplamasız, b) TiAlN ve c) Elmas WC.  
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ġekil 5.37. Delik giriĢinde en yüksek delaminasyon faktörüne sahip delik 

yüzeylerinin SEM görüntüleri (250X) a) Kaplamasız, b) TiAlN ve c) 

Elmas WC. 
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ġekil 5.38. KFTK malzeme için kesme parametrelerine (V=15 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre giriĢ Fd değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 

 

ġekil 5.38’de delik çıkıĢında oluĢan delaminasyon faktörünün değiĢim grafikleri 

verilmiĢtir. Delik giriĢinde oluĢan delaminasyon faktörü sonuçlarına benzer olarak, 

kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici takımlar için artaFdn delik 

sayısıyla birlikte delik çıkıĢı delaminasyon faktöründe artıĢ meydana gelmiĢtir. Daha 

önce belirtildiği gibi takım aĢınması ve itme kuvvetleri artıĢının delaminasyon 

faktörünün artmasına sebep olduğu bilinmektedir. Delaminasyon faktörleri 

incelendiğinde, matkap uç açısı ve kesici takım kalitesine göre Fd değerleri 

değiĢiminin düzgün bir eğilimde olmadığı görülmektedir. Bu sonuç, izotropik ve 

homojen olmayan KFTK malzemenin yapısına bağlı olarak delme parametrelerinin 

değiĢimine göre değiĢiklik gösteren talaĢ oluĢumuna atfedilmektedir.  
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Delik çıkıĢındaki delaminasyon faktörü 20. delikler üzerinden değerlendirildiğinde, 

kaplamasız WC ve elmas kaplamalı kesici takımlarda en düĢük Fd değeri 120° uç 

açısına sahip kesici takımlarla elde edilmiĢtir. TiAlN kaplamalı WC kesici takımda 

ise 140°’ lik matkap ile en düĢük Fd ölçülmüĢtür. En büyük Fd değerleri kaplamasız 

WC ve elmas kaplamalı kesici takımlar için ise 130° uç açısına sahip takımlar ile 

elde edilmiĢtir. TiAlN kaplamalı WC takımlar için en büyük Fd ise 120° uç açısına 

sahip takım ile ölçülmüĢtür. Delik çıkıĢında yüzeylerden alınan SEM görüntüleri bu 

sonuçları onaylamaktadır (ġekil 5.39 ve ġekil 5.40). Delik giriĢinde olduğu gibi delik 

çıkıĢında delamaninasyon faktöründe en iyi sonuçlar elmas kaplamalı WC takım ile 

sağlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.39. Delik çıkıĢında en düĢük delaminasyon faktörüne sahip delik yüzeylerinin 

SEM görüntüleri (250X) a) Kaplamasız, b) TiAlN ve c) Elmas WC. 

 



143 

 
 

ġekil 5.40. Delik çıkıĢında en yüksek delaminasyon faktörüne sahip delik 

yüzeylerinin SEM görüntüleri (250X) a) Kaplamasız, b) TiAlN ve c) 

Elmas WC. 

 

Genel olarak delik çıkıĢında oluĢan delaminasyon faktörü delik giriĢine göre daha 

büyük olmaktadır [Kaynak]. Ancak, KFTK malzemelerin metal malzemeler ile istifli 

olarak delinmesinde bu durum aksi bir eğilim göstermektedir [1]. KFTK/Ti6Al4V 

malzemelerin istifli olarak delinmesinde, delik çıkıĢında delaminasyon faktörünün 

azalmasına yardımcı olduğu tespit edilmiĢtir. Delme iĢlemi sırasında, alt katmanda 

bulunan metal malzemenin KFTK malzemeye destek olarak matkabın delik çıkıĢ 

anında kompozit malzemeyi patlatmasını azalttığı düĢünülmektedir. Bu süreçte, 

matkap ucu kesme iĢlemine devam ederek lamine kompozit katmanlarının 

morfolojisini minimum seviyede değiĢtirmekte ve böylece delaminasyon faktörü 

azalmaktadır. 
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5.3.5. Delik Çapının Değerlendirilmesi 

 

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemenin kuru delme Ģartlarında delinmesinde oluĢan delik 

çapları CMM cihazı ile ölçülmüĢ olup, kompozit lamine ve Ti alaĢımı için ayrı ayrı 

değerlendirilmiĢtir. ġekil 5.41 ve ġekil 5.43’te kaplamasız WC, TiAlN ve elmas 

kaplamalı kesici takımlar ile sırasıyla KFTK ve Ti6Al4V malzemelerin delinmesinde 

elde edilen delik çaplarının değiĢimi gösterilmektedir.  

 

KFTK lamineler, uzay ve havacılık sektöründe yapısal parçaların imalatında metal 

plakalar ile birlikte üst üste bindirilerek oluĢturulan ikili veya üçlü katmanlar halinde 

birleĢtirilmektedir. Diğer yandan, perçin, civata vb. bağlantı elemanları ile 

birleĢtirmelerde, ayrı malzeme tabakalarının montajında delik açılması gereklidir. 

Delik çaplarında istenilen ölçü tamlığının sağlanabilmesi amacıyla delik delme 

iĢlemi sonrası genellikle delik büyütme veya raybalama gibi ikincil iĢlemler yaygın 

olarak kullanılmaktadır [145]. Ancak ikincil iĢlemlerin uygulanması iĢleme süresi ve 

maliyet açısından dezavantaj oluĢturmaktadır. Bu nedenle, bir defa yapılan delme 

iĢlemi sonucunda istenilen delik kalitesi ve ölçü tamlığının sağlanabilmesi oldukça 

önemlidir [146]. Ayrıca, matkap ile yapılan delme iĢlemlerinde delik ölçü ve yüzey 

kalitelerinin sağlanması son derece güç bir iĢlemdir. Havacılık ve uzay endüstrisinde 

imalat sürecinde beklenilen yüksek hassasiyet göz önüne alınırsa, bu sektörde 

kullanılan malzemelerin delinmesinde istenilen yüzey kalitesi ve ölçü tamlığının elde 

edilmesinin önemi anlaĢılmaktadır.  



145 

 
 

ġekil 5.41. KFTK malzeme için kesme parametrelerine (V=60 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre delik çapı değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 

 

ġekil 5.41’de verilen grafikler incelendiğinde, tüm kesici takım kaliteleri için KFTK 

malzemelerde elde edilen delik çaplarının nominal çap değerinden yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu sonuçları, büyük oranda titanyum alaĢımının delinmesinde oluĢan 

ısının çoğunun takım ve talaĢ ile uzaklaĢtırılması ile açıklamak mümkündür. Ġstifli 

delmede gagalama yöntemi kullanılmasına rağmen, yüksek sıcaklığa sahip titanyum 

talaĢlarının tahliyesi sırasında KFTK malzemenin delik yüzeylerinden geçen talaĢ 

ısısının, matris ergimesi, fiber kopması, matris parçalanmasını [1] artırarak delik 

çapının artmasına neden olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca, KFTK malzemenin 

izotropik yapıda olmaması talaĢla birlikte atılan ısının homojen olarak dağılmasını 

engelleyerek, delik yüzeylerinde oluĢan hataların düzensizliğine ve dolayısıyla delik 

çaplarının artmasına katkı sağlayacağı söylenebilir. 
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Kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı kesici takımlar ile gerçekleĢtirilen 

deneylerde en küçük çap değerleri 120° uç açısına sahip matkaplarla, en büyük çap 

değerleri ise 140° uç açısına sahip takımlar ile elde edilmiĢtir. Bu matkaplarda, artan 

uç açısına ve delik sayısına bağlı olarak delik çaplarında artıĢ olduğunu söylemek 

mümkündür. Nominal çap değerine en yakın ölçüler elmas kaplamalı WC kesici 

takımlar ile gerçekleĢtirilen deneylerde elde edilmiĢtir. Bu sonucun nedeni olarak, 

elmas kaplamalı kesici takımların yüksek ısı iletim katsayısına sahip olmasına 

(Çizelge 4.5) bağlı olarak kesme sırasında oluĢan ısının kesici takım üzerinden daha 

hızlı uzaklaĢtırılması ile açıklanabilir.  Delik çapı takım kalitesi açısından 

değerlendirildiğinde en düĢük değerler 120° uç açısına sahip kesici takımlarda, en 

yüksek değerler ise 140° uç açısına sahip takımlar ile elde edilmiĢtir.  En iyi ve en 

kötü çap değerinin oluĢtuğu delik yüzeyleri takım kalitesi farkına bağlı olarak ġekil 

5.42’de gösterilmektedir.  

 

 

 
 

ġekil 5.42. En yüksek ve düĢük çap değerine sahip deliklerin iç yüzey SEM 

görüntüleri (250X) a) Elmas ve b) TiAlN WC.  
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ġekil 5.43. Ti6Al4V malzeme için kesme parametrelerine (V=15 m/dak, f=0,05 

mm/dev) göre delik çapı değiĢimleri a) WC, b) TiAlN, c) Elmas. 

 

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemenin delinmesi sonucunda, tüm kesici takım kaliteleri 

için Ti6Al4V malzemede elde edilen delik çaplarındaki değiĢimler ġekil 5.43’te 

verilmiĢtir. Delik sayısına göre delik çapları incelendiğinde, en küçük ve en büyük 

çap değerleri elmas kaplamalı WC kesici takım ile elde edilmiĢ olup, sırasıyla 120° 

ve 140° uç açısına sahip matkaplarda ölçülmüĢtür. Genel bir değerlendirme yapılırsa, 

Ti6Al4V alaĢımının delinmesinde elde edilen delik çapı değerlerinin KFTK 

malzemelerde elde edilen sonuçlara benzer eğilimde olduğu söylenebilir. En büyük 

çap değerlerinin TiAlN kaplamalı WC kesici takımlar ile elde edildiği belirlenmiĢtir. 

Ayrıca, Ti6Al4V malzemeden ölçülen çap değerlerinin nominal çaptan büyük 

olduğu, ancak nominal çaptan sapmanın en fazla 0,038 mm seviyesinde kaldığı tespit 

edilmiĢtir. Tüm kesici takım kaliteleri için delik çaplarının nominal çap değerine çok 

yakın olması, seçilen kesme hızı ve ilerleme miktarının uygun olduğunu 
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göstermektedir. Ayrıca, istifli delme iĢleminde uygulanan gagalama yönteminin 

delme sırasında ısıya bağlı oluĢan delik kusurlarını azaltmak amacıyla kullanılması 

gerektiğini söylemek mümkündür. 

 

5.3.6. Takım Performanslarının Değerlendirilmesi 

 

KFTK/Ti6Al4V istifli malzemenin delinmesinde, farklı uç açılarına sahip kaplamasız 

WC, TiAlN ve elmas kaplamalı WC matkapların kuru kesme Ģartlarında 

performansını karĢılaĢtırmak amacıyla bir dizi delme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Delme deneylerinde gagalama yöntemi kullanılmıĢ olup, her kesme Ģartı için 100 

delik delme açılmıĢtır (ġekil 4.14). Takım performanslarının değerlendirildiği bu 

deneylerde, KFTK malzeme için 60 m/dak kesme hızı, 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarı, Ti6Al4V malzeme için ise 15 m/dak kesme hızı, 0,05 mm/dev ilerleme 

miktarı kullanılarak boydan boya delme iĢlemi yapılmıĢtır. Deneylerde kullanılan 

matkapların kullanılmadan önce çekilmiĢ fotoğrafları görüntüsü ġekil 5.44’te 

verilmiĢtir. Delme parametreleri ve kesici takımlarda gerçekleĢtirilen deneylerde her 

20 delik sonrası makro fotoğraf görüntüsü alınmıĢ olup, SEM görüntüleri sadece 100. 

Deliklerden sonra alınmıĢtır. Matkapların çoğunda kesici kenarlarda oluĢan talaĢ 

yapıĢması nedeniyle makro görüntüler üzerinden aĢınma miktarları tespit 

edilememiĢtir.  
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ġekil 5.44. KullanılmamıĢ matkap görüntüleri (140°), a) Kaplamasız, b) TiAlN ve c) 

Elmas WC. 

 

Üç farklı uç açısına sahip kaplamasız WC kesici takımların 100. delik sonrasında  

dijital kamera ve SEM cihazı kullanılarak çekilen fotoğrafları ġekil 5.45’te 

görülmektedir. Bu fotoğraflardaki SEM görüntüleri incelendiğinde,  kaplamasız WC 

matkaplarda meydana gelen aĢınma tiplerinin genellikle yanak aĢınması ve çıtlama 

Ģeklinde olduğu belirlenmiĢtir. 
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ġekil 5.45. Kaplamasız WC matkap görüntüleri (60X), SEM/Dijital, a) 120°, b) 130°, 

c) 140° / d) 120°, e) 130° , f) 140°. 

 

Çok yaygın bir aĢınma mekanizması olan abrasiv aĢınma mekanizması, çoğunlukla iĢ 

parçası malzemesinin sert parçacıklarının aĢındırıcı etkisiyle oluĢmaktadır [149]. 

Kesici takımlarda görülen yanak aĢınması abrasiv aĢınma mekanizması sonucunda 

kesici kenarın yan yüzeylerinde meydana gelmiĢtir. Tüm matkap görüntüleri (ġekil 

5.51 – ġekil 5.53) incelendiğinde, en fazla yanak aĢınması kaplamasız WC 

matkaplarda görülmektedir. Bu sonucu, kaplamasız WC takımların daha düĢük 
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aĢınma direncine sahip olması ile açıklamak mümkündür. Yanak aĢınmasına, daha 

çok KFTK malzemelerin yapısında bulunan sert fiberlerin sebep olduğu 

düĢünülmektedir. Diğer aĢınma türü olan çıtlamanın ise yorulma mekanizması 

sonucu oluĢtuğunu söylemek mümkündür. Genellikle titanyum alaĢımlarının 

iĢlenmesi sırasında görülen difüzyon, adhezyon ve plastik deformasyon aĢınma 

mekanizmalarının bir sonucu olarak ortaya çıktığı söylenebilir [150]. Kesici takım uç 

açısının artmasıyla kesici kenar uzunluğunun azalmasına bağlı olarak takım-iĢparçası 

temas alanı azalmaktadır. Aynı kesme Ģartları için kaldırılacak talaĢ hacmi 

değiĢmeyeceğinden, artan uç açısıyla birlikte takım-talaĢ temas yüzeyinde birim 

alana etki eden kuvvet artacak ve buna bağlı olarak aĢınma oluĢumunun hızlandığı 

söylenebilir.  

 

Üç farklı uç açısına sahip TiAlN kaplamalı WC kesici takımların 100. delik 

sonrasında çekilen fotoğrafları ġekil 5.46’da görülmektedir. ġekil 5.47’deki SEM 

görüntüleri incelendiğinde, TiAlN kaplamalı matkaplarda oluĢan aĢınma tiplerinin 

yanak aĢınması, çıtlama ve kesici kenara talaĢ yapıĢması (BUE) Ģeklinde olduğu 

görülmektedir. 
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ġekil 5.46. TiAlN kaplamalı WC matkap görüntüleri (60X), SEM/Dijital, a) 120°, b) 

130°, c) 140° / d) 120°, e) 130° , f) 140°. 

 

Daha önce açıklandığı gibi abrasiv aĢınma mekanizmasının neden olduğu yanak 

aĢınması 120° uç açısına sahip TiAlN kaplamalı WC kesici takımda görülmektedir. 

Ayrıca, aynı matkapta yorulma mekanizması sonucu oluĢan çıtlama Ģeklinde aĢınma 

gerçekleĢmiĢtir. 130° uç açısına sahip kesici takımda BUE ve 140° uç açısına sahip 

kesici takımda ise küçük miktarlarda BUE ve çıtlama görülmektedir. TiAlN 

kaplamalı WC kesici takımlarda genel olarak görülen aĢınma tipi BUE ve çıtlama 
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Ģeklindedir. Ti6Al4V alaĢımının sahip olduğu kimyasal reaktiflik iĢleme esnasında 

kesici takıma sıvanma eğilimine sebep olmaktadır [151]. Matkaplarda meydana 

gelen BUE’nin kesici takım gibi davranarak talaĢ oluĢumunu düzensizleĢtirdiği ve 

bunun sonucunda yüzey kalitesinin azaldığı düĢünülmektedir. TiAlN kaplamalı WC 

matkaplar için çekilen SEM görüntüleri ġekil 5.19–ġekil 5.21’de verilen yüzey 

pürüzlülüğü sonuçlarını doğrular niteliktedir.  

 

Üç farklı geometriye sahip elmas kaplamalı WC kesici takımların 100. delik 

sonrasında çekilen fotoğrafları ġekil 5.47’de görülmektedir. Elmas kaplamalı WC 

matkap görüntüleri incelendiğinde, TiAlN kaplamalı WC takımlara benzer olarak 

BUE’nin yanı sıra kaplama kalkmasının meydana geldiği görülmektedir. 

 



154 

 
 

ġekil 5.47. Elmas kaplamalı WC matkap görüntüleri (60X), SEM/Dijital, a) 120°, b) 

130°c) 140° / d) 120°, e) 130° , f) 140°. 

 

Elmas kaplamalı WC kesici takımlarda genellikle kaplama kalkmasının olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu oluĢumu, içeriğinde karbon bulunan elmas kaplama 

malzemesinden dolayı kesici takımın titanyum alaĢımı ile yüksek sıcaklıklarda 

tepkimeye girme eğilimi [86] ile açıklamak mümkündür. Titanyum alaĢımlarının 

düĢük ısı iletim katsayısına sahip olmasından dolayı iĢleme sırasında kesme 
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bölgesinde yüksek sıcaklıklar oluĢmaktadır. Kesme bölgesinde oluĢan yüksek 

sıcaklıklar talaĢın takım kesici kenarı üzerine sıvanma (BUE) eğilimini artırmaktadır. 

Bu yapıĢan talaĢlar zamanla ısının etkisiyle kesici takıma kaynaklanmakta ve kesme 

iĢlemine devam edildiğinde kaplama malzemesi ile birlikte takımdan koparak kesici 

takım geometrisinin değiĢmesine neden olmaktadır. Bu oluĢumlar neticesinde, kesici 

takımlarda kaplama kalkması ve bunun sonucunda dıĢ köĢe aĢınmalarının meydana 

geldiği sonucuna varılmıĢtır.
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

6.1. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada, KFTK lamine ve Ti6Al4V alaĢımının ayrı ayrı ve istifli olarak 

standart geometriye sahip kaplamasız WC, TiAlN ve elmas kaplamalı WC matkaplar 

ile delinmesinde, matkap uç açısı, kesme hızı ve ilerleme miktarının itme kuvveti, 

moment, delaminasyon faktörü, yüzey pürüzlülüğü, delik çapı ve takım aĢınması 

üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. KFTK malzemenin delinebilirlik deneyleri sabit ve 

değiĢken ilerleme miktarı uygulamaları kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, 

Ti6Al4V alaĢımı ve KFTK malzeme için yapılan ön delme deneyi sonuçlarına gri 

iliĢki analizi uygulanarak optimum delme parametreleri bulunmuĢtur. ÇalıĢma 

kapsamında elde edilen sonuçlar aĢağıda maddeler halinde özetlenmiĢtir. 

 

1. KFTK malzemelerin delinebilirliği itme kuvveti ve moment açısından 

değerlendirildiğinde, en düĢük değerler kaplamasız WC, en yüksek değerler ise 

TiAlN kaplamalı WC matkaplar ile elde edilmiĢtir. Sabit ilerleme ve değiĢken 

ilerleme uygulamaları için en düĢük Fz değeri en düĢük ilerleme miktarı ve kesme 

hızında 130° uç açısına sahip kesici takım ile ölçülmüĢtür. 

2. Deneyler sonucunda, sabit ve değiĢken ilerleme uygulamalarında ölçülen tüm Ra 

değerleri sektörün kabul sınırları içerisinde elde edilmiĢtir. En düĢük Ra değerleri 

elmas kaplamalı WC matkap, en yüksek değerler ise TiAlN kaplamalı WC 

matkap ile elde edilmiĢtir.  

3. Delik çıkıĢında oluĢan delaminasyon faktörüne göre analizler yapılmıĢ olup, tüm 

matkap kaliteleri için ilerleme miktarı ve kesme hızının artıĢıyla birlikte Fd 

değerlerinin arttığı belirlenmiĢtir. Ön deneyler sonucunda, en düĢük Fd değeri, 

120° uç açısına sahip kaplamasız WC matkap ile 0.05 mm/dev ilerleme miktarı ve 

60 m/dak kesme hızında 1,06 olarak elde edilmiĢtir.
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4. KFTK malzeme için gri iliĢki analizi Fz, Ra ve Fd sonuçlarına uygulanmıĢ olup, 

elmas kaplamalı WC matkap haricinde optimum parametreler 130° uç açısı, 60 

m/dak kesme hızı ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarı olarak belirlenmiĢtir.  

5. KFTK malzemelerin delinmesinde değiĢken ilerleme yöntemi kullanılması, itme 

kuvveti, delaminasyon ve yüzey pürüzlülüğü üzerinde önemli ölçüde iyileĢtirme 

sağlamıĢtır. 

6. Ti6Al4V malzemelerin delinmesinde en düĢük itme kuvveti değerleri kaplamasız 

WC, en yüksek değerler ise TiAlN kaplamalı takımlar ile elde edilmiĢtir. Elmas 

kaplamalı WC matkabın kaplama kalınlığı, TiAlN kaplamalı WC matkaba göre 

daha fazla olmasına rağmen, elmas kaplamalı takımın düĢük sürtünme katsayısı 

Fz değerlerinin daha küçük olmasını sağlamıĢtır. 

7. Matkap uç açısının artmasıyla itme kuvveti ve moment değerlerinin azaldığı 

belirlenmiĢ olup, bu azalma artan uç açısına bağlı olarak kesici kenar 

uzunluğunun azalması sonucu takım-talaĢ temas alanının azalmasına atfedilmiĢtir. 

8. Ti6Al4V alaĢımının delinmesinde, kesme hızının artmasıyla Ra değerleri 

azalırken, ilerleme miktarının artmasıyla birlikte artıĢ göstermiĢtir. Matkap 

kalitesine göre Ra değerleri incelendiğinde, en iyi değerler elmas kaplamalı WC, 

en kötü değerler ise TiAlN kaplamalı WC matkaplar ile elde edilmiĢtir. 

9. Ti6Al4V malzeme için gri iliĢki analizi Fz, Ra ve Mz sonuçlarına uygulanmıĢ 

olup, tüm matkap kaliteleri için optimum parametreler 140° uç açısı, 35 m/dak 

kesme hızı ve 0,05 mm/dev ilerleme miktarı olarak elde edilmiĢtir.  

10. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde, kaplamasız, TiAlN ve elmas 

kaplamalı WC matkapların performansı 20 delik aralıklarla toplam 100 delik 

üzerinden değerlendirilmiĢtir. Her iki malzeme için delik sayısı ve matkap uç 

açısının artmasıyla itme kuvvetlerinin arttığı belirlenmiĢtir.  

11. KFTK malzemelerde elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinin oldukça yüksek 

olduğu tespit edilmiĢtir. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde, 

yüksek sıcaklığa sahip Ti talaĢlarının tahliyesi sırasında KFTK malzemenin 

delik yüzeylerinde oluĢturduğu fiber kopması, matris parçalanması vb. hataların 

yüzey pürüzlülüğünü artırdığı belirlenmiĢtir. Havacılık sektöründe KFTK 

malzemelerin metal istiflerle delinmesinde beklenilen yüzey pürüzlük sınır 

değeri 3,2 µm olup, en uygun sonuçlar elmas kaplamalı WC matkap ile elde 

edilmiĢtir.  
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12. Delik giriĢinde olduğu gibi delik çıkıĢında delamaninasyon faktöründe en iyi 

sonuçlar elmas kaplamalı WC takım ile sağlanmıĢtır. Ayrıca, delik çıkıĢında 

oluĢan delaminasyonun delik giriĢine göre daha düĢük olduğu ve bu durum alt 

katmanda bulunan metal malzemenin KFTK lamineyi destekleyerek katman 

ayrıĢmasını azaltmasına atıf edilmektedir. 

13. KFTK malzemelerde elde edilen delik çaplarının nominal çap değerinden fazla 

olduğu bulunmuĢtur. Bu sonuç, çoğunlukla yüksek sıcaklıktaki titanyum 

talaĢlarının tahliyesi sırasında KFTK malzemenin delik yüzeylerine teması ve 

talaĢla birlikte atılan ısının anizotropik yapıdan dolayı homojen olarak 

dağılmamasına bağlı olarak delik yüzeylerinde oluĢan hataların artmasına 

bağlanmıĢtır. 

14. KFTK ve Ti6Al4V malzemeleri için en büyük çap değerleri TiAlN kaplamalı 

WC kesici takımlar ile elde edilirken, nominal çap değerine en yakın ölçüler 

elmas kaplamalı WC kesici takımlar ile elde edilmiĢtir. 

15. Dijital kamera ve SEM cihazı görüntülerine göre kaplamasız WC takımda 

aĢınma tipi olarak yanak aĢınması ve çıtlama, TiAlN kaplamalı takımlarda 

aĢınma tipi olarak yanak aĢınması, çıtlama ve BUE, elmas kaplamalı takımlarda 

dıĢ köĢe aĢınması ve kaplama kalkması meydana gelmiĢtir. 

16. Kesici takım uç açısına göre takım performansı değerlendirildiğinde, en fazla 

aĢınma miktarı 140° uç açısına sahip kesici takımlarda görülmüĢtür. Kesici 

takım uç açısının artmasıyla kesici kenar uzunluğunun azalmasına bağlı olarak 

takım-iĢparçası temas alanı azalmaktadır. Aynı kesme Ģartları için kaldırılacak 

talaĢ hacmi değiĢmeyeceğinden, artan uç açısıyla birlikte takım-talaĢ temas 

yüzeyinde birim alana etki eden kuvvet artacak ve buna bağlı olarak aĢınma 

oluĢumunun hızlandığı söylenebilir. 

 

6.2. ÖNERĠLER 

 

1. KFTK malzemelerin delinmesinde düĢük kesme hızı ve ilerleme miktarı 

kullanılması tercih edilmelidir. 

2. KFTK malzemelerde çıkıĢ anında değiĢken ilerleme kullanılarak delik kalitesi ve 

ölçü tamlığında iyileĢtirme sağlanacağından, bu uygulamanın standart geometriye 

sahip matkaplar ile delme iĢlemlerinde kullanılması elveriĢli olacaktır. 
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3. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde yüzey kalitesi açısından elmas 

kaplamalı takımların kullanılması ancak yüksek sıcaklıklara sebep olacak kesme 

parametrelerinin kullanılmaması tercih edilmelidir. 

4. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde sıvı soğutmaların KFTK 

malzeme üzerindeki olumsuz etkisinden dolayı hava soğutma sistemi kullanılarak 

etkileri araĢtırılabilir.  

5. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde matkaplarda oluĢan aĢınma 

miktarları ölçülerek, delme parametrelerinin tahmininde kullanılacak 

matematiksel model geliĢtirilebilir. 

6. KFTK/Ti6Al4V istifli malzemelerin delinmesinde, KFTK laminede oluĢan 

hasarların temel sebeplerinden birisi olan sıcaklık ölçülerek delme parametreleri 

ile sıcaklık arasındaki etkileĢimi öngörebilecek matematiksel model 

geliĢtirilebilir. 
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