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Ti6Al4V alaĢımı sahip olduğu üstün özellikleri sebebi ile havacılık ve medikal 

sektöründe önemli yere sahiptir. Ti6Al4V alaĢımı sanayide en çok kullanılan 

titanyum alaĢımlarındandır. Kullanımı sırasında sağladığı avantajların yanında 

Ģekilledirilmesi sırasında alaĢımların düĢük ısıl iletkenliği, düĢük kimyasal kararlığı 

ve düĢük elastiklik modülü iĢlenmelerini zorlaĢtırmaktadır. Bu malzemenin talaĢlı 

imalat yöntemleriyle Ģekillendirilmeleri yüksek maliyetleri beraberinde 

getirmektedir. ĠĢleme maliyetlerinin düĢürülmesinde iĢlem değiĢkenlerinin ve kesici 

takım geometrisinin uygun seçimi büyük önem taĢımaktadır. Bu malzemenin 

iĢlenmesinde uygun iĢlem değiĢkenleri üzerine çok sayıda çalıĢmalar olduğu 

görülmektedir. Ancak, delme iĢleminde kullanılan matkap boylarının etkisine dair 

fazla bir çalıĢma görülmemektedir. Bu çalıĢmada aynı helis uzunluğunda ancak farklı 

boylardaki matkapların Ti6Al4V malzemenin delinmesinde matkaplarda oluĢan 

sıcaklıklar belirlenmiĢtir. Özellikle matkaplarda oluĢan sıcaklıklar ile aĢınma 

arasında iliĢki kurulmaya çalıĢılmıĢtır. 
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Ti6Al4V alloy has an important place in aerospace and medical sector due to its 

superior properties. Ti6Al4V alloy is one of the most used titanium alloys in the 

industry. Low thermal conductivity, low chemical stability and low modulus of 

elasticity of the alloy during the forming process make it difficult to process. Shaping 

of this material with machining methods brings high costs. Proper selection of 

process variables and cutting tool geometry is of paramount importance in reducing 

machining costs. There are numerous studies on the appropriate variables in the 

machining of this material. However, there is not much study on the effect of drill 

length used in drilling. In this study, the temperatures in drilling Ti6Al4V were 

determined when using the drills of the same helix length but different overall length. 

In particular, it was tried to establish a relationship between temperatures and drill 

wear. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 

 

Ti : titanyum 

Al : alüminyum 

V : vanadyum 

N : azot 

Fe : demir 

N : newton 

Co : kobalt 

Ni : nikel 

C : karbon 

Al2O3 : alüminyum oksit 

ZrO2 : zirkonyum oksit 

SiC : silisyum karbür 

Si3N4 : silisyum nitrür 

 

KISALTMALAR 

 

CNC : Bilgisayar Sayısal Kontrol (Computer Numeric Control) 

WC : Tungsten Karbür 

HSS : High Speed Steel (Yüksek Hız Çeliği) 

HSP : Hegzagonal Sıkı Paket 

HMK : Hacim Merkez Kübik 

YMK : Yüzey Merkez Kübik 

CVD : Chemical Vapor Deposition (Kimyasal Buhar Biriktirme) 

PVD : Physical Vapor Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme) 

PCD : Polycrystalline Diamond (Çok Kristalli Elmas) 

CBN : Kübik Bor Nitrür (Cubic Boron Nitride) 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Son zamanlarda, teknolojik geliĢmelerin hızlanması hem malzeme hem de 

malzemelerin kullanılabilir ürün haline dönüĢtürülmesimde kullanılan metotların 

beklentilerini arttırmaktadır. Özellikle bilgisayar, elektronik, uzay ve havacılık 

sanayilerinde mukavemete sahip ve hafif malzemelere olan gereksinimler 

artmaktadır. Titanyum ve titanyum alaĢımları sahip oldukları, yüksek dayanım, ısı ve 

korozyon direnci gibi özellikleri nedeniyle, bu beklentilerin büyük kısmını 

karĢılamaktadır. Bu alaĢımların içinde Ti6Al4V alaĢımı, en büyük paya sahiptir. Bu 

alaĢımların kullanım yerleri de dikkate alındığında, iĢlem sonrasında gerekli yüzey 

kalitesinin ve toleranslarının oldukça yüksek olması gereklidir. Titanyum 

alaĢımlarıyla üretilen parçaların büyük kısmı nihai halini talaĢlı imalat yöntemleri ile 

almaktadır. Yukarıda bahsi geçen sektörlerde yaygın kullanım alanı bulmasına karĢın 

titanyum alaĢımları iĢlenmesi güç malzemeler grubuna girmektedir. Titanyum 

alaĢımlarının düĢük iĢlenebilirliğinin nedeni, düĢük termal iletkenlikleri, yüksek 

kimyasal reaktiviteleri ve düĢük elastiklik modülleridir [1]. 

 

Titanyum alaĢımları, yüksek dayanımına göre ağırlığının oranının düĢük olması 

sayesinde hafif metal alaĢımlar, çelikler, nikel alaĢımlar vb. malzeme türleriyle 

kıyaslandığında daha yüksek dayanım özelliğine sahiptir. Hatta bu avantajlarını 

yaklaĢık olarak 500 °C sıcaklıkta da koruyabilmektedirler. Bu nedenle bazı titanyum 

alaĢımları gaz türbini ve jet motor parçalarının üretimi için oldukça uygundur [2]. 

 

Mekanik özelliklerinin uygun olmasının yanı sıra, titanyumun yüzeyinde hızlı bir 

biçimde meydana gelen ve çok stabil olan pasif film katmanı sayesinde yüksek 

düzeyde korozyon özelliklerinin olduğu bilinmektedir. Titanyum biyo uyumlu metal 

olarak, alerjik reaksiyonlara neden olmayan bir elementtir. Diğer yandan titanyumun 

elastiklik modülü diğer implant materyallerine göre kemiğin elastiklik modülüne 
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daha yakındır, bu nedenle kemik implant yüzeyinde kuvvet dağılımı daha düzenli 

olur [3]. 

 

Üretiminin ve kullanımının artmasına rağmen, titanyumun iĢleme prosesleri epey zor 

ve maliyetlidir. Titanyum kesici takım karĢısında kimyasal olarak son derece aktif 

olmakla beraber kesici takım üzerine sıvanmasına ve yığıntı talaĢ oluĢmasına sebep 

olur. Yığıntı talaĢ takım ömrünü kötü Ģekilde etkiler. 

 

Bu çalıĢmada, Ti6Al4V titanyum alaĢımı malzemeye aynı çapta farklı uzunluklarda 

karbür matkaplarla delik delme iĢlemi esnasında matkaplarda oluĢan sıcaklığın 

deneysel olarak belirlenmesi amaçlanmaktadır. Ayrıca, delinen deliklerin yüzey 

pürüzlülük değerleri ve matkaplarda ouĢan aĢınmaların incelenmesi de 

amaçlanmıĢtır.  
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Ünal ve arkadaĢları, ticari olarak temin ettikleri Ti6Al4V alaĢımını CNC dik iĢlem 

merkezinde farklı iĢleme Ģartları altında iĢlemiĢlerdir. Deneylerde kesme hızı, 

ilerleme miktarı ve talaĢ derinliği gibi parametrelerini değiĢtirerek; bu değiĢkenlerin 

yüzey pürüzlülüğü, talaĢ tipine ve yüzey mikrosertliğine olan etkilerini 

incelemiĢlerdir. Deneylerin neticesinde, kesme hızı ve ilerleme miktarının artması ile 

yüzey pürüzlülüğünün de arttığını tespit etmiĢlerdir. ĠĢlem sonucunda, yüzey 

sertliğinin ana malzemeden daha yüksek, yüzey altı bazı bölgelerdeyse aĢırı 

yaĢlanma sebebiyle daha yumuĢak bölgelerin varlığını gözlemlemiĢlerdir. Genel 

olarak sürekli sıvamalı ve testere diĢ kesitine sahip talaĢların meydana geldiğini 

belirlemiĢlerdir [1]. 

 

Sharif ve Rahim, kaplamasız WC/Co ve TiAlN-PVD kaplamalı karbür matkaplar ile 

titanyum alaĢımlarının delinebilirliğinin üzerindeki performansını incelemiĢlerdir. 

Kesme sıvısı kullanılarak gerçekleĢtirilen delme iĢleminde, kesme hızının takım 

aĢınması, takım ömrü ve delik yüzey pürüzlülüğünün üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Hem kaplamalı hem de kaplamasız matkap takımlarında, takımın bozulmasına yol 

açan düzenli olmayan yanak aĢınmasının baskın aĢınma türü olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Takım ömrü ve yüzey pürüzlülüğü yönünden TiAlN kaplamalı 

matkaplar, kaplamasız matkaplara göre daha iyi performans sergilediğini 

belirtmiĢlerdir [4]. 

 

Li ve Shih, yaptıkları çalıĢmada kullanım alanı yaygın olan Ti6Al4V alaĢımının 9,92 

mm çapına sahip matkap takımıylala delinmesi esnasındaki sıcaklık ve gerilim 

dağılımlarını incelemiĢlerdir. Ters ısı transferi yöntemini kullanan bir sonlu 

elemanlar ısıl modelini uygulayarak takım-talaĢ temas yüzeyi alanındaki ısı 

dağılımını ve kesme sıvısının konveksiyon ısı iletim katsayısını araĢtırmaya 
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çalıĢmıĢlardır. Deneysel olarak ölçümü yapılan matkap sıcaklığıyla nümerik olarak 

tahmini yapılan matkap sıcaklığını kıyaslamak suretiyle, oldukça yüksek bir uyum ile 

ısıl modelin gerçekliğini ortaya koymuĢlardır. Matkap takımında gerilim 

dağılımınının çözümlenebilmesi için termo-mekanik sonlu elemanlar analizini 

uygulamıĢlardır. ÇalıĢmalarının sonucunda, kesme sıvısı uygulanmasının, matkabın 

kesici yüzü ve kanal kenarlarının çevresindeki sıcaklığı düĢürmede önemli arz 

ettiğini belirlemiĢlerdir [5]. 

 

Bıçakcı, Ti6Al4V alaĢımının farklı tür matkaplar ile delinerek, bu matkaplar için en 

uygun kesme parametrelerini incelemiĢtir. Bu amaç kapsamında 8 mm çapına sahip 

kaplamalı HSS matkap, kaplamalı karbür matkapla kaplamalı kısa ve uzun HSS 

matkapları tercih etmiĢtir. CNC dik iĢlem tezgahında gerçekleĢtirdiği delme 

iĢlemlerinde kaplamalı karbür matkapların en iyi sonuç verdiğini görmüĢtür. Ayrıca, 

aynı kesme parametresinde kısa ve uzun HSS matkaplardaki takım aĢınması, delik 

çapı ve geometrik tolerans ölçüm sonuçlarıyla termal kamera görüntülerinin 

değerlendirilmesinde, takım aĢınması ve takımın ucunda meydana gelen sıcaklık 

değerlerinin uzun HSS matkapta daha düĢük olduğu ve delik çapı hassasiyetininse 

kısa matkapta daha iyi olduğunu gözlemlemiĢtir [6]. 

 

Kıvak, deneysel çalıĢmasında süper alaĢımlı Inconel 718 çeliğini kaplamalı ve 

kaplamasız karbür matkapları kullanılarak delinmesi sırasında iĢleme 

parametrelerinin, meydana gelen kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülükleri, deliğin 

kalitesini ve talaĢın oluĢumu üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. Kaplamasız, TiN ve 

TiAlN kaplamalı karbür matkaplar ile kuru kesme koĢullarında CNC dik iĢleme 

merkeziyle talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢtirmiĢtir. ĠĢleme parametreleri olarak dört 

kesme hızı (10-12,5-15-17,5 m/dk) ve üç ilerleme miktarı (0,05-0,075-0,1 mm/dev) 

kullanmıĢtır. Deneysel çalıĢmasının sonucunda, yüksek kesme hızı ve ilerleme 

kombinasyonlarında kesici takımın performansını ve oluĢan deliğin kalitesini 

düĢürdüğünü belirlenmiĢtir [7]. 

 

Bağcı ve Özcelik, çalıĢmalarında Al 7075-T651 malzemesinin helisel matkap ile 

kuru iĢleme koĢullarında delinmesinde, ilerleme hızı, delme derinliği ve devir sayısı 

gibi delme parametrelerinin ilerleme kuvveti ve delme sıcaklıklarının üzerine olan 
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etkisini incelemiĢlerdir. Delme sırasında oluĢan sıcaklıkları, TiN/TiAlN kaplamalı 

karbür matkaplarda yer alan soğutma deliğinin içine yerleĢtirilen ısıl çiftler 

aracılığıyla ölçmüĢlerdir. Delme parametrelerinin seçiminde Taguchi deneysel 

tasarım yönteminden yararlınalarak ve delme parametrelerinin etkilerininin 

belirlenmesinde ise S/N oranı ve ANOVA’yı kullanmıĢlardır. Al 7075-T651 

malzemesinin delinmesinde, Ġlerleme kuvveti ve delme sıcaklıklarıyla ilerleme hızı 

delme derinliği ve devir sayısı gibi delme parametreleri arasındaki modelin 

oluĢturulması için çoklu regresyon analizini kullanmıĢlardır. Deneyleri sonucunda 

delme sıcaklıkları üzerinde, devir sayısını ve ilerleme hızının etkisinin önemsiz 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Delme sıcaklıklarının üzerinde, delme derinliğinin daha 

büyük etkiye sebep olduğunu ifade etmiĢlerdir [8].  

 

Zeilmann ve Weingaertner tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada, K10 sınıflamasında 

bulunan kaplamalı ve kaplamasız karbür matkaplar ile minimum miktarda soğutma 

sıvısı kullanılarak Ti6Al4V titanyum alaĢımlarının delinmesi ile meydana gelen 

kesme sıcaklığı incelenmiĢ ve minimum miktarda soğutma sıvısının kullanılmasının 

faydaları incelenmiĢtir. Yapılan soğutma iĢlemi, dıĢtan bir nozul yardımıyla kesici 

takım içinden olmak üzere iki farklı yöntemle uygulanmıĢtır. Delme deneyleri, 10-50 

m/dak kesme hızında, 0,1-0,2 mm/dev ilerleme miktarında, minimum miktarda 

soğutma sıvısı kullanılarak, 970 N/mm
2
 çekme mukavemetine ve 300 HB sertliğe 

sahip Ti6Al4V alfa-beta alaĢım plakaları üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyleri 

sonucunda, takım içinde minimum miktarda soğutma sıvısı kullanılarak yapılan 

delme iĢleminde ölçülen sıcaklık değerinin, dıĢtan nozul yardımıyla minimum 

miktarda soğutma sıvısı kullanılarak yapılan delme iĢleminde elde edilen sıcaklık 

değerine göre %50 daha küçük olduğunu belirlemiĢlerdir. Ayrıca kaplamasız 

takımlarla kaplamalı takımlar karĢılaĢtırıldığında en yüksek sıcaklık değerlerininin 

kaplamasız takımlarda görüldüğünü ve farklı kaplamalar için sıcaklıkta önemli bir 

değiĢim olmadığının ifadesini yapmıĢlardır. Delme derinliğinin artmasıyla da 

sıcaklığın arttığını bildirilmiĢlardir [9]. 

 

Kıvak ve ġeker, Ti6Al4V alaĢımının ıslak ve kuru kesme koĢullarında delinmesi 

sırasında kesme parametrelerinin delik kalitesinin üzerindeki etkilerini 

incelemiĢlerdir. Ayrıca M42 HSS matkaplara derin kriyojenik iĢlemini 
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uygulamıĢlardır. Delme deneylerinde, kriyojenik iĢlem, iĢlemsiz, kriyojenik 

iĢlem+temper ve TiAlN/TiN kaplı HSS matkapları kullanarak yapmıĢlardır. Kesme 

parametrelerinin delik kalitesinin üzerindeki etkisininin belirlenmesi vasıtasıyla dört 

kesme hızı (6, 8, 10, 12 m/dak) ve üç ilerleme hızı (0,04, 0,05 ve 0,06 mm/dev) 

kullanılarak 15 mm derinliğinde delikler delmiĢlerdir. Delme deneylerinin 

neticesinde, soğutma sıvısının kullanılmasının delik kalitesininin arttırılmasında 

önemli etkiye sahip olduğu belirlemiĢlerdir. Dört takım arasında delik kalitesi 

yönünden en iyi sonuçları çok katlı TiAlN/TiN kaplı takımlardan alınmıĢ olup, 

kriyojenik iĢlemin delik kalitesinin artırılmasında önemli etkiye sahip olduğunu 

belirlemiĢleridir [10]. 
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BÖLÜM 3 

 

 KURAMSAL TEMELLER 

 

3.1. TĠTANYUM VE TĠTANYUM ALAġIMLARI 

 

Titanyum ve alaĢımları mukavemetleri ve korozyon dirençleri yüksek ve ağırlıkları 

düĢük mühendislik malzemeleridir. Titanyum malzemesinin yoğunluğu 4,54 

g/cm
3
’dir. Titanyum yoğunluğuyla demirden daha düĢük ve alüminyumdan daha 

yüksektir. Dolayısıyla hem hafif hem de dayanıklı malzeme denilebilir [11]. 

 

Titanyumun yapısı oda koĢullarında hegzagonal sıkı paket (HSP) yapıdadır. Ayrıca 

titanyum allotropik bir yapıdadır. Titanyumun kristal yapısınının içerisindeki α fazı 

yaklaĢık 885 ºC sıcaklıkta hacim merkez kübik (HMK) sistemine ve β fazına 

dönüĢmektedir. 885 ºC sıcaklığı saf titanyumun β dönüĢüm sıcaklığı olarak ifade 

edilmektedir [12]. 

 

Titanyum yapısının içindeki α ile β fazının hacimsel oranlarına ve dağılıĢlarına bağlı 

olarak titanyum alaĢımlarının genel özellikleri değiĢmektedir. HMK yapıda bulunan 

β fazının, HSP yapıda bulunan α fazıyla karĢılaĢtırılması yapıldığında α fazının daha 

yoğun biçimde paketlenmesinden dolayı kristal yapısı anizotropiktir. Titanyumun 

mekaniksel ve fiziksel özelliklerinin anizotropik olması, β fazına göre difüzyon 

hızlarının fazla hızlı olmasını ve sürtünme dayanımlarının daha yüksek olmasını 

sağlamaktadır. Fakat β fazına yaĢlandırma sertleĢtirilmesi uygulandığında süneklilik 

durumu β fazını α fazına benzetmektedir [13]. 

 

Titanyumun oksijene göre çekim gücünün daha yüksek olması nedeniyle oda 

koĢullarında titanyumun yüzeyinde çok ince oksit tabakasını meydana getirmektedir. 

Titanyum bazlı malzemelerin yüksek korozyon dayanımlarına sahip olmasının sebebi 

yüzeylerinde meydana gelen oksit tabakasıdır. α fazına sahip alaĢımların korozyon 
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dayanımları β fazına sahip alaĢımlara göre daha fazladır [14]. Titanyum metalinin 

diğer metaller (Demir, Nikel ve Alüminyum) ile karĢılaĢtırılması Çizelge 3.1.’de 

verilmiĢtir [15]. 

 

Çizelge 3.1. Titanyum metalinin diğer metaller ile karĢılaĢtırması [15]. 

 

Özellikler Titanyum (T) Demir (Fe) Nikel 

(Ni) 

Alüminyum 

(Al) 

Ergime Noktası (°C) 1670 1538 1455 660 

Kaynama noktası (°C) 3130 - - - 

Kristal yapısı HMK        HSP YMK       HMK YMK YMK 

Elastikiyet modülü 

(GPa) 
115 215 200 72 

Akma dayanımı (MPa) 1000 1000 1000 500 

Yoğunluk (g/cm
3
) 4,5 7,9 8,9 2,7 

Korozyon direnci Çok yüksek DüĢük Orta Yüksek 

Oksijen ile reaktifliği Çok yüksek DüĢük DüĢük Yüksek 

 

3.1.1. Titanyum AlaĢımlarının Sınıflandırılması 

 

Titanyum alaĢımları sınıflandırılırken genel olarak α, β ve α+β fazına sahip titanyum 

olarak yapılmaktadır. Titanyumun sınıflandırılması iĢleminin daha çok 

incelenmesinde ise α fazına yakın olan ve β fazına göre yarı kararlı olan titanyum 

alaĢımlarına da karĢılaĢılmaktadır. 

 

3.1.1.1. Saf Titanyum 

 

Saf titanyum en az %98,5 ile 99,5 arasında değiĢen seviyelerde titanyum ihtiva 

etmektedir. Saf titanyumun korozyon direncinin alaĢımlı titanyumlara göre yüksek 

olmasına karĢın mukavemetleri daha düĢüktür. Genelde soğuk çalıĢma koĢullarında 

tercih edilmektedir. Saf titanyum, kullanıcılarına göre değer seviyesi fazla olan bir 

malzeme olarak görülmemektedir. Tercih edilmesindeki en önemli neden ise düĢük 

miktarlarda alaĢım elementlerinin ilavesiyle yeni özellikleri kazanmasıdır. Bunun 
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yanı sıra saf titanyumun tercih edilmesinin diğer nedeni mükemmel derecede 

korozyon direncinin olmasıdır [16]. 

 

3.1.1.2. α Fazıyla AlaĢımlandırılma YapılmıĢ Titanyum 

 

α alaĢımları içinde bulundurduğu alüminyum, zirkonyum ve kalay nedeniyle daha 

yüksek ve düĢük sıcaklıklara dayanıklılık istenildiği taktirde tercih edilmektedir. α 

fazında bulunan titanyum alaĢımlarının aĢırı sıcaklıklarda gösterdiği direnç, β fazında 

bulunan titanyum alaĢımlarına göre daha fazladır [17].  

 

α fazında titanyum alaĢımlarının dirençleri artmaktadır. Bu faza sahip alaĢımlar, ısıl 

iĢleme karĢı tepkisizlikleri nedeni ile oldukça iyi kaynak kabiliyeti sergileyerek sfero 

ile gevrek geçiĢi bulunmayan kriyojenik uygulamaları için iyi sonuçlar verir. Bu faz 

HSP yapıya sahip olması nedeniyle dövme kabiliyeti iyi değildir [18]. 

 

3.1.1.3. β Fazıyla AlaĢımlandırılma YapılmıĢ Titanyum 

 

Bu titanyum alaĢımlarına oda koĢullarında su verme iĢleminin gerçekleĢtirilmesiyle 

martenzitik dönüĢüm oluĢmaz. Ayrıca β fazındaki titanyum alaĢımlarının yüksek 

gerilme ve yorulma mukavemetleri fazla olmakla beraber düĢük sıcaklık altında 

sürünme ve oksidasyon dirençleri de iyidir [19]. 

 

Bu titanyum alaĢımında, aĢınma direncinin artmasının üzerine avantaj sağlayan β 

fazının yüksek hidrojen toleransına sahip olmasıdır ve bazı yönleri ile korozyon 

direncinin α/β titanyum alaĢımlarına göre yüksektir [18]. 

 

Bu alaĢımların kararsız olmasından dolayı α fazının β fazının matrisinde çökeltilmesi 

ile sertleĢtirilir. Kırılma toklukları yüksek ve içinde molibden ihtiva etmesi korozyon 

direncinin artmasını sağlamaktadır [20]. 
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3.1.1.4. α/β Fazıyla AlaĢımlandırılma YapılmıĢ Titanyum 

 

Ticari uygulamalarda kullanılan titanyum alaĢımlarının arasında α/β alaĢımları en 

yaygın olarak kullanılan alaĢımlardır. 1998 senesinde ABD genelinde kullanılan 

titanyum ve alaĢımlarından yarısından fazlasını α/β oluĢturmakta olup toplam 

kullanılan titanyum alaĢımının %56'sı Ti6Al4V alaĢımıdır. Bu alaĢımda oda 

koĢullarında az miktarda β fazı bulunmaktadır. Bu alaĢım ile titanyumun 

mukavemeti, sünekliği, yorulma dayanımı ve kırılma tokluğu gibi özellikleri 

iyileĢtirilir. α fazından β fazına dönüĢüm için gerekli olan sıcaklığı β transüs sıcaklığı 

denilmektedir. Malzemenin mikroyapısı, çözeltinin yaĢlandırma sıcaklığını, zamanını 

ve β transüs sıcaklığının üzerindeki soğutma hızlarını değiĢtirebilmektedir [18]. 

 

GüçlendirilmiĢ α/β alaĢımlarının eldesi için, uygulanan ısıl iĢlem, α/β faz alanının 

içerisinde kontrol edilebilen sıcaklıkta su verme iĢlemi uygulanır ve tercih edilen bir 

sıcaklıkta yaĢlandırma sertleĢtirmesi uygulanır. Soğutmayla β fazı bastırılarak 

yaĢlanma iĢlemine devam edilirek ince α fazının çökelmesine izin verilir ve daha 

kuvvetli bir alaĢım oluĢturulur. Genelde iki fazlı alaĢımlar α fazına sahip 

alaĢımlardan daha güçlüdür, ancak süneklikleri azdır [21]. 

 

3.1.1.5. Ti6Al4V AlaĢımı 

 

Titanyum alaĢımlarının kullanılmasında en yaygın olarak tercih edilen alaĢımlardır. 

Bu alaĢım grubu α/β alaĢım grubunun içerinde bulunmaktadır. Ti6Al4V alaĢımının 

içinde %6 Al kararlaĢtırıcısıyla α fazı, %4 V kararlaĢtırıcısıyla da β fazı 

bulunmaktadır [22]. Bu alaĢımda daha fazla miktarda α kararlaĢtırıcısının bulunması 

nedeniyle faz diyagramında α fazına yakın bölgede bulunmaktadır. α fazının 

kararlaĢtırıcısı olan Al elementi katı çözeltinin mukavemetleĢmesini sağlamaktadır. 

α2 fazının meydana gelmesinden kaçınmak için Al içeriğinin genellikle %6 civarında 

tutulması gereklidir. α2 fazı, Ti6Al4V alaĢımında sünekliliğin, korozyon direncinin 

ve tokluğun azalmasına neden olmaktadır [23]. 

 

Ti6Al4V alaĢımının içinde bulunan β fazı kararlaĢtırıcısı olan V, α fazında 

çözünmeden dıĢarı atılır. Dolayısıyla V, β fazının küçük bölgelerinde birikmektedir. 
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β fazı, α fazı matrisinin içinde eĢit bir Ģekilde dağılmıĢtır. α ve β fazlarının 

birbirlerinden göre farklı olması sebebiyle bu iki faz tane büyümesine karĢı 

kararlıdır. Yani tane büyümesinin olabilmesi için daha fazla difüzyona ihtiyaç 

duyulmaktadır. Ti6Al4V gibi alaĢımlar genellikle ince mikroyapıya sahip olmakla 

beraber dayanımlarını tane sınırının mukavemetleĢmesinden dolayı sağlamaktadır 

[24]. 

 

3.1.2. Titanyum ve AlaĢımlarının Uygulama Alanları 

 

Gaz türbinleri ve jet motorlarının bıçaklarının parçaları gibi dönme hareketi yapan 

bileĢenler, yüksek sıcaklıklarda, mukavemet verimliliği ile metalurjik kararlılığın 

maksimize edilmesini sağlayan titanyum alaĢımlarını gerektirmektedir. Ayrıca bu 

alaĢımların sürtünme oranları düĢük, kopma gerilmesi ve düĢük devre sahip 

yorulmayla alakalı olarak öngörülebilir davranıĢı sergilemelidir. Bu özelliklerin 

yinelenebilir bir Ģekilde oluĢumunu sağlayabilmek için, homojen, kontrollü 

mikroyapılarının ve alfa ayrımının, düĢük yoğunluklu veya yüksek yoğunluklu tramp 

inklüzyonları ve erimeyen külçe porozitesinin ya da borunun erime problemlerine 

karĢın tamamen serbestliğinin sağlanabilmesi için sıkı bir Ģekilde kullanıcı ihtiyaçları 

belirtilmiĢtir. Fakat kontrolün büyüklüğü ne kadar çok olursa maliyeti de artmaktadır 

[25]. 

 

Havacılık sektöründe kullanılan basınçlı kaplar, düĢük sıcaklıklarda dahi olsa, 

optimizesi sağlanmıĢ mukavemet etkinliğini gerektirmektedir. Gerekli olan yardımcı 

özellikler, kriyojenik ve orta seviyede yükseltilmesi yapılmıĢ olan sıcaklıklarda 

kaynak yeteneğini ve öngörülebilir kırılma tokluğunu ihtiva eder. Bu özellik 

kombinasyonunun sağlanabilmesi için kullanıcı özellikleri, kontrollü mikroyapıların 

ve erime sorunlarının olmamasını gerektirir. Kriyojenik uygulamalarda azot, oksijen 

ve karbon ara yer elementleri sünekliğin ve kırılma tokluğununun arttırılması için 

dikkatlice kontrol edilir. Uçakların yapısal uygulamalarında, yüksek performansa 

sahip otomotivlerde ve deniz uygulamalarıyla beraber öğütme iĢleminin sıkı kontrolü 

ile birleĢtirilen uygun alaĢımın seçimiyle elde edilen yüksek mukavemete sahip 

verimlilik gerektirmektedir. Ayrıca, tasarım yedekli yapıları ihtiva ettiğinde, çalıĢma 

koĢulları sert olmadığında, spesifik bileĢenler için kullanılabilecek üretim 
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yöntemlerinde kısıtlamalar olduğunda ya da operasyonel risklerin düĢük olduğunda, 

uygun alaĢımın ve iĢlemin seçimi gibi etkenleri hesaba katmak gereklidir [25]. 

 

Titanyum ve alaĢımları havacılık endüstrisinde yaygın bir biçimde kullanılmasının 

ana sebebi, hafif olması, çalıĢma sıcaklıklarının iyi olmasının yanı sıra korozyon 

dirençlerinin iyi olmasıdır. Ayrıca yakıt tasarrufu sağlanabilmesi gibi teknolojik 

geliĢmelerin yapılmasında en önemli faktör ağırlık olması durumunda araçların 

ağırlıklarının azaltılablmesi ve mukavemetlerinin arttırılabilmesi için titanyum ve 

titanyum alaĢımlarının kullanılması yaygınlaĢmaktadır. Ancak titanyum otomotiv 

endüstrisinde kullanıldığında maliyetleri arttırdığından dolayı sadece yarıĢ 

araçlarında ve Formula 1 araçlarında tercih edilmektedir. Bu malzemeler yüksek 

performansı sağladığından kullanım alanı arayıĢı içerisinde en uygun olarak spor 

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

yürüyüĢü ve kıĢ sporlarının malzemelerinde kullanılmaktadır [12]. 

 

Çizelge 3.2. Titanyum alaĢımlarının uygulandığı alanlar [22]. 

 
Titanyum alaĢımlarının uygulandığı alanlar 

Kimya Denizcilik Havacılık Jet Motor Biyomedikal Otomotiv 

Isı 

değiĢtiricileri 

Denizaltı 

gövdesinde 

ĠniĢ 

takımları 

Fan diskleri Kemik 

implantları 

Yay valfleri 

Reaksiyon 

kazanları 

Pervaneler Hidrolik 

tüpler 

Fan 

kanatçıkları 

Eklem 

implantları 

Piston valfleri 

Tank ve 

pompalarda 

Pompalar Kanatlar Kompresör 

diskleri 

Kalp kapakları Kapı 

mandalları 

Valf ve 

tüplerde 

 Cıvatalar Motor 

kapakları 

DiĢ implantları Roket 

motorları 

Mücevheratlar

da 

 Pullar FlanĢlar  Yakıt tankları 

Anotlarda  Hidrolik 

borular 

Yüzükler   

 

Titanyum ve alaĢımlarının diğer bir avantajlarıysa alüminyumun üçte bir oranında ve 

paslanmaz çeliğinse yarısının kadar ısıl genleĢmesine sahiptir. Dolayısıyla daha çok 

miktarda cam ya da beton kullanılmasının gerekli bulunduğu yapılarda titanyum ve 

titanyum alaĢımlarının kullanılması ön plandadır [26]. 
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3.2. DELĠK DELME 

 

Delik delme prosesleri matkap tezgahlarının yanı sıra freze ve torna tezgahlarında 

gerçekleĢtirilen iĢlemler gibi görünsede delik delme iĢlemi esnasında meydana gelen 

talaĢın kırılması ve talaĢın iĢ parçasından boĢaltılması önem arz eden bir iĢlemdir. 

Uygulanan iĢlemin kontrolünü ve kaldırılacak olan talaĢın zorluğu delinecek delik 

derinliğinin uzunluğunu belirlemektedir. Delik delme iĢlemi esnasında kesme 

parametreleri, oluĢan talaĢı ve sıcaklığı elde edilecek olan yüzey kalitesiyle ölçünün 

tamlığına etki etmektedir [27]. 

 

3.2.1. Delik Delme IĢlemi 

 

Delik delmek ve büyütmek için matkap kullanılmaktadır. Dönel bir yapıya sahip olan 

matkaplar, bir ya da birden fazla kesici kenar ağzına sahiptirler. TalaĢın akıĢının 

sağlanması için bir ya da birden fazla helisel veya düz kanalı bulunan talaĢ kaldırma 

takımlarıdır. Bu tür kesici takımların, çeĢitli formlar, ölçüler ve toleranslar ile imal 

ediilmektedir. Endüstriyel uygulamaların neredeyse tamamında kullanılan matkap 

çeĢitleri ise helisel matkaplardır (ġekil 3.1) [28]. 
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ġekil 3.1. Matkaptaki yüzeyler ve kesici kenarlar [29]. 

 

Delik delme, takımların iĢ parçasının üzerinde silindirik Ģekilde delik açma 

yöntemlerini ihtiva etmektedir. Bunlar; 

 

 Delik büyütme,  

 Kademeli delik açma,  

 Raybalama gibi talaĢın kaldırılma iĢlemleridir.  

 

GerçekleĢtirilen iĢlemlerde ortak noktaysa doğrusal ilerleme ile birlikte dönme 

hareketinin meydana gelmesidir.  

 

3.2.2. Delik Delme IĢleminde Kullanılan Matkaplar  

 

Delik delmek için kullanılan kesici takımlara matkap denilmektedir. Matkap 

takımları dönel yapıya sahip bir veya daha fazla kesici ağza sahip talaĢın akĢının 
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gerçekleĢtirilebilmesi için de bir ya da birden fazla helisel veya düz kanalı bulunan 

talaĢ kaldırma takımlarıdır [30]. Matkap takımları Ģekillerine, toleranslarına ve 

ölçülerine göre çok çeĢitlilik göstermektedir. Ayrıca üretim malzemesine, 

uzunluklarına, üzerlerindeki kanlların sayısına, kesme ucunun özelliklerine ve sap 

Ģekillerine göre de çeĢitlilik göstermektedir.  

  

3.2.3. Matkapların Sınıflandırılması   

 

Matkaplar genel anlamda beĢ farklılık Ģekilde sınıflandırılabilir. Bu sınıflandırılma 

aĢağıdaki gibi maddelendirilmiĢtir. 

 

 Konik uçlu matkaplar, 

 Helisel uçlu matkaplar, 

 Bickford uçlu matkaplar, 

 Adım matkaplar, 

 Radyal uçlu matkaplar, 

 

3.2.3.1. Konik Uçlu Matkaplar   

 

Endüstride kullanılan en yaygın matkap tipidir. Standart uç açıları 118°’dir. Bu tip 

matkaplar talaĢl kaldırmaya baĢlangıç sırasında sürüklenme veya yürüme eğilimi 

gösterdiğinden dolayı sıklıkla merkezleme deliğinin açılması gerekmektedir. Ayrıca 

yüksek hassasiyet gerekmeyen yerlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Konik veya 

diğer bir adıyla klasik matkapların örneği ġekil 3.2’de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. Konik uçlu matkap örneği [31]. 

 

3.2.3.2. Helisel Uçlu Matkaplar  

 

Yuvarlanma ağzı S olan, matkaba kendi kendine merkezleme yaptıran ve ilerleme 

kuvvetini azaltan matkap tipidir. Matakp özünün inceltilmesi gereksinimini ortadan 

kaldırır. Genellikle helisel uçlu matkap konik uçlu matkaba göre daha kalın matkap 

özüne sahiptir. Helisel uçlu matkap ile talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢtirilirken iĢlem 

çıkıĢında çapak oluĢumu daha azdır. Helisel uçlu matkap örneği ġekil 3.3’te 

verilmiĢtir.  
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ġekil 3.3. Helisel uçlu matkap [31]. 

 

3.2.3.3. Bickford Uçlu Matkaplar   

 

Helisel ve radyal uca sahip matkap geometrileri birleĢiminin kombinasyonudur. Bu 

uç hem helisel hem de radyal ucun faydalarını birleĢtirmektedir. Bickford uçlu bir 

matkabın örneği ġekil 3.4’te verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 3.4. Bickford uçlu matkap [31]. 
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3.2.3.4. Adım Matkaplar 

 

Bu tip matkaplarda radyal ağızın kısa olması merkezlemeyi kolaylaĢtırarak kesme 

kuvvetlerini azaltır. Adım matkapları daha çok ön delik iĢlemlerinde tercih 

edilmektedir. Adım matkabına ait örnek ġekil 3.5’te verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.5. Adım matkabı [31]. 

 

3.2.3.5. Radyal Uçlu Matkaplar   

 

Yay biçiminde yuvarlatılmıĢ uca sahip, merkezinde daha pozitif bir talaĢ açısı ile 

sonlanan matkap çeĢididir. Radyal ucu, kendiliğinden merkezleme etkisi sağlar ve bu 

nedenden dolayı konik matkaplara göre daha hassas delikler delebilir. Radyal uçlu 

matkap örneği ġekil 3.6’da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.6. Radyal uçlu matkap [31]. 

 

3.2.3.1. Helisel Matkap ve Terminolojisi  

 

Helisel matkaplar piyasada kullanılan en yaygın matkap türüdür. Ancak uç 

geometrisi yönünden farklılık göstermektedir. Gövdesinden talaĢın 

uzaklaĢtırılabilmesi için “kanal” olarak adlandırılan bir veya daha fazla helisel 

kanalın bulunmasına bağlı olarak “helisel matkap” diye isimlendirilmektedir. ġekil 

3.7’de helisel matkabın terminolojisi verilmiĢtir [32]. 

 

 
 

ġekil 3.7. Helisel matkap terminolojisi. 

 

ġekil 3.7’de Ģekli verilen helisel matkabın kısımları aĢağıdaki gibi açıklanabilir [33];  

 

Matkabın ekseni: Matkap boyunca matkabın tam merkezinden hayali olarak var 

olduğu kabul edilen çizgidir.  
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Gövde: Matkabın kesici kenarın dıĢ köĢesinden boyuna ya da sapa kadar olan yerdir.  

Matkabın çapı: Matkap ucundan ölçümü yapılan iki zırhın arasındaki mesafedir.  

Radyal ağız: Matkabın kesici kenarlarını birleĢtiren özün en uç kısmıdır.  

Radyal ağız açısı: Matkabın ucundan bakıldığında kesici kenarla radyal ağzın 

arasında kalan açıdır.   

TalaĢ kanalı: Kesici ağızda meydana gelen talaĢın aktarılmasını ya da kesme sıvısının 

kesici ağza ulaĢması için helisel ya da düz Ģekilli kanallardır. 

Kanal boyu: Kesici kenarların en dıĢ noktasıyla talaĢ kanalı bitim noktasının arasında 

kalan mesafedir.  

Helis açısı: Sırt kısmının ön kenarıyla matkap ekseni arasında kalan açıdır.  

Sırt: Ġki talaĢ kanalının arasında yer alan matkap gövdesinin en dıĢ kısmıdır.  

Kesici ağız: Radyal ağızdan dıĢarıya doğru uzanan kesici kenardır.  

Öz: Serbest yüzeylerin birleĢimini sağlayan matkabın merkezindeki bölgedir.  

Zırh: Kesici özelliği olmayan, delme sırasında boĢluk sağlayan sırttaki silindirik 

bölgeye denilir.  

Uç: Serbest bölgelerin, özün ve kesici ağızların bitim noktasıdır.  

Uç açısı: Matkabın uç kısmında, ana kesme kenarlarının arasındaki açıdır.  

Serbest açı: Taban yüzü üzerinde ana kesme kenarından geriye doğru, matkabın 

ortalama çapından ölçülen açıdır.  

TalaĢ kırıcı: TalaĢ boyununun küçültülmesi için tasarlanan çentik ya da yivdir.  

 

3.2.2. TalaĢ OluĢumu 

 

Delik delme iĢlemi için kullanılan matkap takımlarında talaĢın geçmesi ve 

malzemeden talaĢ kaldırılması için iki kanal ve iki kesici kenar bulunmaktadır. 

Kaldırılan talaĢın boĢaltılması matkapta yer alan helis kanallarıyla 

gerçekleĢmektedir. Günümüzde, modern takım tezgahlarının oluĢumuyla beraberinde 

yeni yöntemleri de getirmiĢtir. Kesici takım içinde yer alan kanallar yardımıyla 

kesme sıvısının gönderilmesiyle talaĢ iĢ parçasından uzaklaĢtırılmaktadır.  

  

TalaĢ oluĢumunda etkili olan faktörler, iĢlenecek olan iĢ parçası malzemesi, kesici 

takımın geometrisi, kesme hızı ve sıvısıdır. Genellikle ilerleme hızının artması ve 

kesme hızının azalması ile birlikte oluĢan talaĢın boyu kısa olmaktadır. Meydana 
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gelen talaĢın kesici takımdan sorun teĢkil etmeden uzaklaĢtırılması, talaĢın uygun 

görülebilir uzunlukta olduğunu göstermektedir. TalaĢın iĢlem esnasında kesici takım 

ve iĢ parçası malzemesinin arasında sıkıĢması delik kalitesinin kötü olmasına, kesici 

takım malzemesi ömrünün azalmasına ve kesici takımda kırılmalara neden 

olmaktadır [7].  

  

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 [34].  

 

Ġlerleme miktarının artmasıyla beraber helis açısında artma ve boĢluk açısında 

azalma meydana gelir. Bu meydana gelen azalma kesici takımın merkezine doğru en 

yüksek seviyede olur. Bu Ģekilde yapılmasının amacı iĢ parçası yüzeylerindeki 

aĢınmayı önlemektir [7]. 

 

3.3. 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 [36]. 

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 

[36].  
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Delme iĢlemi sırasında, plastik deformasyon oluĢumunun sıcaklık oldukça önemlidir. 

Kesici takım ve iĢ parçası arasındaki ara yüzeylerin çevresinde çok yüksek 

sıcaklıklar meydana gelmektedir. Titanyum alaĢımlarının delinmesinde elde edilen 

delikler, delik kalitesi, silindiriklik, delik çapı, yüzey pürüzlülüğü ve çapak açısından 

değerlendirilir. Titanyum genel olarak aĢınmanın güvenilirliği ve dayanımını 

gerektiren parçalar için kullanılır ve bu nedenle yüksek delik kalitesi korunmalıdır 

[37].  

  

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 

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 [38,39].  

 

3.4. DELĠK DELME ĠġLEMĠ ESNASINDA OLUġAN KESME KUVVETĠ VE 

GÜÇ 

 

Delik delmek için belirli miktarda enerjiye gereksinim duyulmaktadır. Matkap, 

malzemenin içine girerek talaĢı kaldırırken kesme kuvvetleri matkaba etki eder ve bu 

da belirli miktarda güç gerektirir [40]. Öncelikle, delik delmek için gerekli olan güç, 

iĢ parçasının cinsine göre farklılık gösterir ve güç hesaplanırken, malzeme için 

gerekli özgül kesme kuvveti dikkate alınmalıdır [6,40]. Özgül kesme kuvveti değeri 

(kc), mm² baĢına düĢen N’dur. Bu değer, takımın etkin kesme açısı ve ortalama talaĢ 

kalınlığı ile ilgili tablolarda bulunmaktadır ve belirli bir kesit alanı olan bir talaĢ için 

gerekli olan teğetsel kesme kuvveti ya da etkin kesme kuvvetinin teorik talaĢ alanına 
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bölümü ile tanımlanmaktadır. Değerler, diĢ baĢına ilerleme değeri olarak 

gösterilmektedir. Çeliğin özgül kesme kuvveti demir bazlı olmayan alaĢımların 

yaklaĢık üç katı kadardır. Yüksek dayanımlı süper alaĢımların özgül kesme 

kuvvetiyse çeliğin yaklaĢık olarak iki katı kadardır [40]. Nm cinsinden Tork (Mc), 

bazı büyük çaplı delik iĢlemlerinde önemli olan diğer bir değerdir. Bu değer iĢleme 

sırasında matkabın maruz kaldığı toplam delik delme momenti dikkate alınarak 

belirlenmektedir. Tork değerini etkileyen baĢlıca etkenler; ilerleme, çap ve iĢlenen 

malzemenin cinsidir. Tork her bir kesme kenarının momentleri toplamı ve teğetsel 

kuvvetin merkezden yarıçap ile çarpımıdır (ġekil 3.8) [6]. 

 

 

ġekil 3.8. Matkapta ilerleme kuvveti ve torkun Ģematik gösterimi [41]. 

 

N cinsinden ilerleme kuvveti (Ft), delmede performans yönünden genelde en önemli 

parametredir. Bu, matkabın malzemeye girmesi sırasında matkaba uygulanan eksenel 

kuvvettir. AĢırı ilerleme kuvveti kullanımı, delik kalitesini ve takımın güvenirliliğini 

etkileyerek, tezgah durmasına neden olabilir [6]. 

 

3.5. MATKAPLAR VE AġINMA 

 

Delik delme iĢlemlerinde iĢleme parametrelerinin en iyi Ģartlarının 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 
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yüzey aĢınmasının hızlanmasına neden olacaktır [42]. Matkaplarda oluĢan aĢınma 

mekanizmaları ġekil 3.9’da verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.9. Matkapta aĢınma a) KöĢelerin yuvarlanması, b) Serbest yüzey aĢınması,                  

c) Zırh aĢınması [43]. 

 

Genellikle matkaplarda aĢınmalar kesici kenarların zırhlarıyla birleĢim noktasında 

baĢlayarak kesicinin ağızları ve serbest yüzeylerde devam eder (ġekil 3.10). Kesici 

takımın kenarlarında aĢınmanın artmasıyla serbest yüzeylerdeki boĢluk açısı kayıp 

konik yüzey oluĢturur [43]. 

 

 
 

ġekil 3.10. Serbest yüzeyde meydana gelen aĢınmanın gösterilmesi [43]. 

 

Matkaplarda oluĢan aĢınma değeri kabul edilebilir sınıra ulaĢtığında, delme iĢleminin 

sonrasında meydana gelen, boyut toleransı ve iĢlenmiĢ yüzey kalitesinin bozulmasına 
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neden olur [44]. Matkaplarda oluĢan aĢınma türleri, oluĢum yerleri, oluĢum nedenleri 

ve giderilmesi için gerekli çözümler Çizelge 3.3’te verilmiĢtir [45]. 

 

Çizelge 3.3. Takım aĢınmaları, nedenleri ve çözümleri [45]. 

 
AĢınma Türü Muhtemel Sebepler Çözümler 

Yığıntı talaĢ oluĢumu 

 

 Çok düĢük kesme hızı 

ve kenar sıcaklığı 

 Kaplama yok 

 Kesme sıvısındaki 

yağ yüzdesinin düĢük 

olması 

 Kesme hızı arttırılmalı  

 Kesme kenarı daha 

keskin olan takım 

kullanılmalı 

 Kesme sıvısındaki yağ 

yüzdesinin arttırılması 

gereklidir 

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 dairesel alanında aĢınma 

 

 Kesme sıvısının zayıf 

olması 

 Kesme hızının yüksek 

olması 

 AĢındırı özelliğine 

sahip iĢ parçası 

 Radyal sapmanın 

kontrolü sağlanmalı 

 Saf yağ ya da daha 

etkin kesme sıvısının 

kullanılması gereklidir 

 Kesme hızı azaltılmalı 

Plastik Deformasyon 

 

 Kesme hızının ya da 

ilerleme miktarının 

yüksek olması 

 Etkin kesme sıvısının 

kullanılmaması 

 Kesici takımın 

düzgün seçilmemiĢ 

olması 

 Kesme hızı ya da 

ilerleme miktarı 

azaltılmalı 

 Etkin kesme sıvısının 

kullanılması 

 Doğru kesici takımın 

seçilmesi 
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3.6. TALAġLI ĠMALAT ĠġLEMI ESNASINDA ISI VE SICAKLIK OLUġUMU 

 

TalaĢlı imalatta kullanılan güç ekseriyet ile ısıya dönüĢerek talaĢın, malzemenin ve 

takımın sıcaklığını artırmaktadır. Sıcaklık artıĢı, metal kesme iĢlemi sırasında 

meydana gelen ısı ve aynı zamanda bu ısının uzaklaĢtırılmasına bağlıdır [86].  

  

Takım ısısının minimum seviyeye indirilmesi takım ömrünü arttırırken yüzey 

pürüzlülüğünü de etkilemektedir.  Isı oluĢumunun gösterimi ġekil 3.11’de verilmiĢtir 

[46]. 

 

 
 

ġekil 3.11. ĠĢleme esnasında ısının oluĢumu [46]. 

 

TalaĢ kaldırma esnasında oluĢan ısı enerjisinin büyük çoğunluğu (~%60) kayma 

düzleminde plastik deformasyon enerjisinin ısı enerjisine dönüĢümü neticesinde 

meydana gelmektedir. Elastik deformasyon toplam deformasyonun çok küçük bir 

kısmını meydana getirdiğinden dolayı oluĢan tüm enerjinin ısıya dönüĢtüğü 

varsayılmaktadır.  
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Meydana gelen ısının çoğu kesme bölgesinden talaĢ, malzeme, kesici takım ve iĢlem 

ortamı tarafından uzaklaĢtırılmaktadır (ġekil 3.12), bunların her biri tarafından 

uzaklaĢtırılan ısının miktarı iĢ parçası malzemesi, iĢleme parametreleri, kesici 

takımın malzemesi, takımın geometrisi ve kesme koĢullarıyla değiĢmektedir [47]. 

 

 
 

ġekil 3.12. Isının dağılımı [42]. 

 

Kesme hızının artması ile metal kesme iĢlemindeki deformasyon ve sürtünme için 

gerekli olan enerji artar ve sıcaklığı artırır. Bu nedenle kesme hızı, kesme 

sıcaklığının üzerinde önemli etkiye sahiptir [48].  

  

Kesme hızınının artması sıcaklığın hızlı artmesına neden olurken ilerleme miktarının 

artmasıyla meydana gelen sıcaklığın artıĢı yavaĢtır (ġekil 3.13). ĠĢlem sırasında 

oluĢan sıcaklığın takım ömrünü etkilemesinin en önemli nedeni de takım ömrü 

hesabının da kesme hızına bağlı olarak yapılıyor olmasıdır.  

  

Kesme bölgesindeki sıcaklık, büyük oranda kesici takımla talaĢ arasındaki temasa, 

oluĢan kesme kuvvetlerinin büyüklüğüne, iĢ parçasının mazelemesi ve kesici takım 

arasındaki sürtünmeye bağlıdır. Dolayısıyla kesme hızının düĢük olması iĢ parçası 

malzemesine iletilen ısıyı ve sıcaklığı arttırabilir. Kesme iĢleminde meydana gelen 

ısının çoğunluğu kesme bölgesinden ideal olarak talaĢ ile uzaklaĢtırılmaktadır. 

TalaĢtaki ısı, kesici takımı talaĢ ve takım arasındaki temas olduğu sürece etkiler. 

Isının çoğunluğu kayma bölgesinden kaynaklandığından dolayı kesici takım ve talaĢ 
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arasındaki temasın ölçüsü de performansı etkiler. Küçük talaĢ açılar nedeniyle oluĢan 

küçük kayma açıları iĢ parçası malzemesine iletilen ısı miktarının artmasına neden 

olabilir [27]. 

 

 
 

ġekil 3.13. Sıcaklığın kesme hızı ve ilerleme miktarına göre değiĢim grafiği [42]. 

 

3.7. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ 

 

TalaĢlı imalat esnasında malzemede istenmeyen iĢleme izleri oluĢur. ĠĢleme yöntemi, 

kesicin takım cinsi, iĢlenen malzeme ve iĢleme paremetreleri, kimyasal, fiziksel ve 

ısıl etkenler ve kesen-kesilen malzeme arasındaki mekanik hareketlerine bağlı olarak, 

nominal yüzey çizgisi altında ve üstünde düzensiz sapmalar oluĢturan bu duruma 

yüzey pürüzlülüğü denilir [49]. TalaĢlı imalat sırasında talaĢ kaldırılan yüzeyde 

belirli bir yüzey pürüzlülüğünün meydana gelmesi kaçınılmazdır. Dolayısıyla 

iĢlenecek parçaların bazılarında yüzey pürüzlülük değerinin yanında iĢleme 

yönteminin de belirtilmesi istenir. Ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değeri yaklaĢık 

olarak 1,6 µm’yi geçtiği durumlarda imalatçılar yüzey pürüzlülüğünü ölçmekten 

ziyade görsel kontrolü seçerler. Standart yüzey pürüzlülüğü değerlendirme kriterleri, 

yüzeye dik olan kesitte belirli numune uzunluğu boyunca, belirli referans profiline ve 

profil ortalama çizgisine göre belirlenmektedir. Profil ortalama çizgisinin yeri, bu 

çizginin üstünde ve altında kalan alanların toplamı birbirine eĢit olarak 

belirlenmektedir [50]. 

 

3.7.1. Yüzey Pürüzlülüğünü Etkileyen Etkenler 

 

 Kesici ucun üzerine talaĢ yapıĢması 

 Takım ve malzemenin deformasyonu 
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 Takım ve malzeme arasındaki titreĢim 

 Kesme kenarı pürüzlülüğü, birinci ve ikinci kesici kenarında meydana gelen 

izler ve aĢınma 

 ĠĢ parçasından talaĢ kaldırılan yüzeyinde 100 pm’ luk derinlikteki fiziksel ve 

kimyasal özellikler. 

 TalaĢ akıĢı [51]. 

 

3.7.1.1. Kesme Parametrelerinin Etkileri 

 

 ĠĢleme kalitesini etkileyen etkenler dört grupta incelenmektedir. Takım 

tezgahına ait sapmalar; tezgâhın mekanizmasında mevcut olan hataların 

etkisinden, ana mille kızak yüzeylerinin olmamasından, tezgahın tüm 

mekanizmaları ve yataklama sistemlerinde mevcut olan sapmalar ve 

boĢlukların etkisinden, gövde ve ana milin yeterince rijit olmaması nedeniyle 

oluĢmaktadır. 

 Bağlama sistemine iliĢkin hatalar; ana elemanların imalat hatalarından, 

tertibatın yeteri kadar rijit olmamasından, ana elemanlarda meydana gelen 

aĢınmalardan kaynaklanmaktadır. 

 Takım sistemine ait hatalar; takımın konum bakımından hatalı biçimde 

tutturulmasından, kesme kuvvetlerinin etkisi altında biçim değiĢtirilmelerin 

oluĢması ve takımın aĢınmasından kaynaklanmaktadır. 

 Ortamın etkisi altında oluĢan hatalar; sıcaklığın meydana getirdiği Ģekil 

değiĢtirmeleri ve diğer tezgâhlardan gelen titreĢimlerden kaynaklanmaktadır 

[52]. 

 

3.7.1.2. Kesici Takım AĢınmasının Etkisi 

 

TalaĢ kaldırma iĢleminde takım aĢınması belirlenmesi gerekli parametrelerden 

birisidir. Serbest yüzey aĢınması üretilen parçanın çapını ve yüzey kalitesini 

doğrudan etkilenmektedir. Takım aĢınmasının belirlenmesinde baĢlıca neden üretime 

ara verilmeden aĢınmanın tespit edilebilmesidir. Bu amaç ile modern tezgâhlarda 

adaptif denetim mekanizmaları geliĢtirilmiĢtir. Otomatik talaĢ kaldırma iĢlemlerinde 

kesici takım ömrünü tamamlamadan önce değiĢtirilmesi gerekmektedir. Aksi 
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durumda üretimin devam etmesine üretilen parçaların tolerans değerleri uygun 

olmayacaktır. 

 

3.7.1.3. Kesme Kuvvetlerinin Etkisi 

 

TalaĢ kaldırma esnasında oluĢan dirençleri yenmek için gerekli talaĢ kaldırma 

kuvveti Fs kesme kuvveti, Fv ilerleme kuvveti ve Fr kuvvet olmak üzere üç bileĢene 

ayrılmaktadır. Kesme kuvvetleri gerek takım gerek ise iĢ parçasının üzerinde bir 

takım Ģekil değiĢtirmelere sebep olarak takım-iĢ parçası konumunu değiĢtirirler ve 

yüzeyin kalitesini etkilemektedir. Kesme takım-tezgâh zinciri esnek bir sistemdir. 

Dolayısıyla, talaĢ kaldırma esnasında, kesme kuvvetinin değiĢken olması nedeniyle 

titreĢimler meydana gelebilmektedir. Bu titreĢimler Ģiddetli olduklarında, kötü bir 

yüzey kalitesine sebep olan tırlama olayını oluĢturmaktadır [32]. 

 

3.7.1.4. Ġlerleme ve KöĢe Radyüsünün Etkisi 

 

Teorik maksimum yüzey pürüzlülüğü değerinin (Rt) daha yüksek kesme hızları ve 

daha pozitif bir kesme geometrisinin kullanılmasıyla arttırılabilir. ġekil 3.14’te teorik 

yüzey pürüzlülüğü (Rt) değerinin ilerleme (f) ve köĢe radyüsüne bağlı (r) (veya 

kesici uç çapına) değiĢimini göstermektedir [53]. 

 

 
 

ġekil 3.14. Ġlerleme ve köĢe radyüsünün yüzey kalitesi üzerindeki etkileri [54]. 
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                       (3.1) 

 

ġekil 3.6’da ve denklem (3.1)’de görüldüğü üzere daha büyük bir köĢe radyüsü, aynı 

yüzey pürüzlülüğü değeri için daha büyük ilerleme değeriyle elde edilebilmektedir. 

Ġlerleme ve köĢe radüsüne bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünün aritmetik ortalaması 

olarak isimlendirilen (Ra) değeri de Ģekilde ki gibi ifade edilmektedir. 

 

   
     

  
                      (3.2) 

 

Yukarıda belirtildiği üzere kesme hızı, ilerleme hızı ve köĢe radyüsü yüzey 

kalitesinin elde edilmesinde esas etkenleri meydana getirmektedir. Kesme hızının 

arttırılmasının talaĢın yapıĢmasına, titreĢime ve aĢınmaya olan etkisi nedeniyle ikinci 

dereceden etkiye sahip olduğu tespit edilmiĢtir [55]. 
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Bu tez çalıĢmasında, yaygın kullanım alanına sahip Ti6Al4V titanyum alaĢımı 

prizmatik malzemeler üzerinde iki farklı boylarda yekpare gövdeli karbür 

matkaplarla delme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Delme iĢlemleri faklı kesme hızı, 

ilerleme değeri ve delme yöntemlerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Matkap boyu, kesme 

hızı, ilerleme değeri ve delme yönteminin delinen deliklerin yüzey pürüzlülük 

değerlerine, matkap uçlarında oluĢan sıcaklık değerlerine ve matkap aĢınmasına 

etkileri incelenmiĢtir. 

 

4.1. Ġġ PARÇASI MALZEMESĠ 

 

20 x 150 x 200 mm boyutlarında ASTM B381 standardına uygun Ti6Al4V titanyum 

alaĢımı plakalar iĢ parçası olarak kullanılmıĢtır, ġekil 4.1 Çizelge 4.1 ve 4.2’de 

sırasıyla Ti6Al4V malzemenin nominal kimyasal bileĢimi ve mekanik özellikleri 

verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.1. Ti6Al4V iĢ parçası malzemesi. 
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Çizelge 4.1. Ti6Al4V malzemenin nominal kimyasal bileĢimi [4]. 

 

Element Al V Fe C Mo Mn Si Ti 

Ağ. (%) 6,37 3,89 0,16 0,002 < 0,01 < 0,01 < 0,01 Kalan 

 

Çizelge 4.2. Ti6Al4V malzemenin mekanik özellikleri [4]. 

 

Çekme dayanımı (MPa) 960-1270 

Akma dayanımı (MPa) 82 

Uzama (%) ≥ 8 

Kesit daralması ≥ 25 

Elastiklik modülü (GPa) 100-130 

Sertlik (HV) 330-370 

 

4.2. TAKIM TEZGAHI VE DELME DENEYLERĠ 

 

Delme deneyleri bir ARION IMM-600 dik iĢlem merkezi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Plaka halindeki Ti6Al4V iĢ parçası malzemeleri hassas bir 

mengene vasıtasıyla tezgah tablasına bağlanmıĢtır. ĠĢ parçasının bağlanmasında iĢ 

parçası yüzeyinin tezgah iĢ mili ekseni ile dikliğini sağlamak için komparatör 

kullanılmıĢtır. Ayrıca, delme iĢlemi öncesinde iĢ parçası yüzeyinden ince bir katman 

alın frezeleme yöntemiyle uzaklaĢtırılmıĢtır. Bu Ģekilde hem yüzeydeki muhtemel 

kusurlar giderilmiĢ ve hem de iĢ mili ile iĢ parçası yüzeyinin dikliği daha iyi 

sağlanmıĢtır. Delme iĢlemleri Ti6Al4V plakalar üzerinde boydan boya kesme sıvısı 

kullanılmadan delme yapılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Ti6Al4V iĢ parçası malzemesine delik delmek amacıyla iki farklı boyda yekpare 

gövdeli helisel matkaplar kullanılmıĢtır. Matkapların tam boyları 75 ve 105 mm ve 

uç açıları da 140°’dir. Matkaplar 6 mm çapında olup 35 mm helis uzunluğuna 

sahiptir. Matkaplar S15 kalite karbür olup kaplaması da AlCrN’dür. Matkaplar 

istenilen boyutlarda özel olarak imal ettirilmiĢtir. Matkaplar dik iĢleme merkezi iĢ 

mili koniğine uygun bir takım tutucu vasıtasıyla rijit bir Ģekilde bağlanmıĢtır. Bütün 

matkaplar takım taĢma uzunlukları (tool overhang) 40 mm olacak Ģekilde takım 
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tutucuya bağlanmıĢtır. Bu çalıĢmada matkaplar uzunluklarına göre kısa (75 mm) ve 

uzun (105 mm) olarak kodlanmıĢtır. 

 

4.3. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ VE SICAKLIK ÖLÇÜMÜ 

 

Ti6Al4V iĢ parçası üzerine delinmiĢ deliklerin ortalama yüzey pürüzlülük değerlerini 

belirlemek için Mitutoyo Surftest SJ-410 model bir yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı 

kullanılmıĢtır. Pürüzlülük ölçümü için 6 mm çapındaki delik içerisine girebilen bir 

izleyici uç kullanılmıĢtır. Ölçümler kesme uzunluğu 0,8 mm ve örnekleme uzunluğu 

5,6 mm alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir deney grubunda ilk delikler üzerinde iki 

ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu iki ölçümün ortalaması alınmıĢtır. 

 

Sıcaklık ölçümleri için bir Fluke ti200 model termal kamera kullanılmıĢtır. Delme 

iĢlemi esnasında, delme iĢlemi süresince termal kamera delme bölgesinde oluĢan 

sıcaklığı kaydetmiĢtir. UlaĢılan en yüksek sıcaklık değeri dikkate alınmıĢtır.  

 

4.4. DELME DEĞĠġKENLERĠ 

 

Delme deneyleri kısa ve uzun matkaplarla iki ayrı grup halinde yapılmıĢtır. Delme 

iĢlemleri gagalama yöntemiyle farklı dalma derinliklerinde yapılmıĢtır. Ti6Al4V 

pahalı malzeme olması nedeniyle malzeme sarfiyatını azaltmak amacıyla delme 

deneyleri kesme sıvısı kullanılmadan gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde matkaplarda 

gerçekleĢen aĢınmaların daha hızlı olacağı düĢünülmüĢtür.  

 

4.5. DĠJĠTAL MĠKROSKOP 

 

Delik delme iĢleminde kullanılan matkaplarda gerçekleĢen aĢınmalar Dinolite Dijital 

stereo mikroskop yardımıyla gözlemlenmiĢtir. Uygun büyütmelerle fotoğrafları 

çekilmiĢtir. 
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4.6. DENEY TASARIMI 

 

Taguchi metodu, tam faktöriyel deney tasarımının aksine deney sayısını azaltarak 

araĢtırma sonuçlarının ekonomik ve daha kısa sürede elde edilmesine izin veren bir 

metottur. Bu nedenlerden dolayı metodu, farklı çalıĢma alanlarındaki bilim insanları 

çalıĢmalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Çiftçi vd. molibden alaĢımlarının 

iĢlenmesinde kesici takım ve kesme parametrelerini Taguchi L16 deney tasarımı ile 

optimize etmiĢlerdir [56]. Gökçe vd. ticari saflıktaki molibdenin frezelenmesi 

sürecini Taguchi L16 deney tasarımı kullanarak kesme parametreleri açısından 

değerlendirmiĢlerdir [57]. Canel vd. Taguchi metodu ile Al 6082-T6 alaĢımının 

lazerle kesilmesinde kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisinde 

incelemiĢlerdir [58]. 

 

Terzioğlu termoelektrik jeneratör üzerindeki etki faktörlerini yine Taguchi metodu 

kullanarak analiz etmiĢtir [59]. Pınar vd. Ranque–Hilsch vorteks tüpünün 

performansını incelerken Taguchi metodunu kullanmıĢlardır [60]. Maiyar vd. Inconel 

718 süper alaĢımının frezelemesi iĢleminde kesme parametrelerini Taguchi tabanlı 

gri iliĢkisel analiz ile optimize etmiĢlerdir [61]. 

 

Geleneksel deney tasarımının aksine Taguchi metodu ile kontrol faktörlerinin kalite 

karakteristiği üzerindeki etkilerini belirleyebilmek için deneylerden elde edilen 

veriler istenilen sonuca uygun amaç fonksiyonu ile Sinyal/Gürültü (S/N) oranına 

dönüĢtürülür. S/N oranı, istenilmeyen rastgele gürültü değeri için istenilen sinyal 

oranı olarak tanımlanmakta olup, deneysel verilerin kalite karakteristiklerini gösterir 

[56]. S/N oranının hesaplanması için üç temel fonksiyon vardır. Bunlar “en küçük en 

iyi, en büyük en iyi ve hedef değer en iyi” amaç fonksiyonlarıdır. Her üç fonksiyon 

içinde amaç, S/N oranını maksimize etmektir. 

 

F testi olarak da bilinen varyans analizi (ANOVA) ile kontrol faktörlerinin 

istatistiksel olarak önem durumları hesaplanır ve ayrıca kontrol faktörlerinin 

optimum seviyeleri, S/N oranları yardımıyla belirlenir. Son olarak yapılan 

optimizasyonun test edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla kontrol faktörlerinin 
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optimum seviyeleri için doğrulama deneyleri yapılmalı ve optimizasyon iĢleminin 

geçerliliği denetlenmelidir. 

 

Deneysel çalıĢmada kesme hızı, ilerleme miktarı ve dalma miktarı kontrol faktörleri 

olarak seçilmiĢ ve her kontrol faktörü için üç seviye belirlenmiĢtir. Deneyler de bu 

amaca uygun Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanılarak tasarlanmıĢtır. Çizelge 4.3’te 

deneylerde kullanılan kontrol faktörleri ve seviyeleri verilmiĢtir. Taguchi L9 dikey 

dizinine göre uygulanan deneyler ise Çizelge 4.4’te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. Kontrol faktörleri ve seviyeleri. 

 

Sembol Faktörler Seviye 

  1 2 3 

V Kesme hızı, m/dk 10 20 30 

f Ġlerleme miktarı, mm/dev 0,05 0,10 0,15 

D Dalma miktarı, mm 2 4 6 

 

Çizelge 4.4. Taguchi L9 dikey dizinine göre deney tasarımı. 

 

Deney 

No 

Kesme Hızı 

(V) 

Ġlerleme Değeri 

(f) 

Dalma Miktarı 

(D) 

ĠĢleme Zamanı 

(dk) 

1 10 0,05 2 mm 8,6 

2 10 0,10 4 mm 3,6 

3 10 0,15 6 mm 2,1 

4 20 0,05 4 mm 3,6 

5 20 0,10 6 mm 1,6 

6 20 0,15 2 mm 1,4 

7 30 0,05 6 mm 2,2 

8 30 0,10 2 mm 1,4 

9 30 0,15 4 mm 0,8 

 

Kontrol faktörlerinin uygun seviyelerini belirlemek için kalite karakteristik 

değerlerinin en küçük olduğu durum belirlenmelidir. Bu amaçla S/N oranının 
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hesaplanmasında EĢitlik 4.1’de verilen “en küçük en iyi” amaç fonksiyonu 

kullanılmıĢtır. EĢitlik 1’de yi: kalite karakteristiğinin ölçülen değeri (kalite değiĢkeni, 

bu çalıĢma için sıcaklık (T) ve yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleridir) ve n: toplam 

deney (gözlem) sayısıdır.  

 

 
 ⁄

           ⁄  ∑   
 

 

   
                                                                                                          

 

Performans değerlendirmesi, Sinyal/Gürültü oranı (S/N) ile analiz edilmiĢ ve kontrol 

faktörlerinin etkisini belirleyebilmek için deney sonuçlarına % 95 güven aralığında 

(0,05 anlamlılık düzeyi) varyans analizi (ANOVA) yapılmıĢtır. Ġstatistiksel 

hesaplamalarda Minitab17 programından faydalanılmıĢtır. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Özellikle havacılık ve savunma sanayinde yaygın olarak kullanılan Ti6Al4V 

titanyum alaĢımı plakalar üzerine AlCrN kaplamalı yekpare gövdeli karbür takımlar 

kullanılarak delik delme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Delik delme iĢlemlerinde üç 

faklı kesme hızı, üç farklı ilerleme değeri ve üç farklı dalma (gagalama) yöntemi 

kullanılmıĢtır. Gagalama iĢlemleri 2 mm dalma ve akabinde 1 mm geri çıkma, 4 mm 

dalma ve akabinde 1 mm geri çıkma ve 6 mm dalma ve akabinde 1 mm geri çıkma 

Ģeklinde yapılmıĢtır. Delme iĢlemleri sonucu oluĢan yüzey pürüzlülük değerleri ve 

sıcaklık değerlerinin delme iĢlemi değiĢkenlerine göre değiĢimi belirlenmiĢtir. Aynı 

deney tasarımı kullanılarak kısa ve uzun matkaplarla iki farklı grupta deneyler 

yapılmıĢtır. Bu Ģekilde matkap boyunun da etkisi incelenmiĢtir.  

 

5.1. KISA MATKAP  

 

Çizelge 5.1’de L9 ortogonal deney tasarımına göre kısa matkaplarla yapılan 

deneylerden elde edilen sonuçlar ve bu sonuçların “en küçük en iyi” amaç 

fonksiyonu kullanılarak hesaplanmıĢ S/N oranları verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.1. Kısa matkaplarla elde edilen deney sonuçları ve S/N oranları. 

 

Deney 

no 
Kod 

Kesme 

hızı 

(m/dk) 

Kod 

Ġlerleme 

miktarı 

(mm/dev) 

Kod 

Dalma 

miktarı 

(mm) 

Sıcaklık 

(°C) 

Ra  

(µm) 

Sıcaklık 

S/N 

Ra  

S/N 

1 A1 10 B1 0,05 C1 2 162,21 1,422 -44,2016 -3,06105 

2 A1 10 B2 0,10 C2 4 244,92 0,981 -47,7805 0,16662 

3 A1 10 B3 0,15 C3 6 257,24 1,340 -48,2068 -2,54210 

4 A2 20 B1 0,05 C2 4 290,52 1,763 -49,2635 -4,92505 

5 A2 20 B2 0,10 C3 6 306,95 0,851 -49,7414 1,40141 

6 A2 20 B3 0,15 C1 2 280,82 1,418 -48,9686 -3,03659 

7 A3 30 B1 0,05 C3 6 309,46 1,509 -49,8121 -3,57666 

8 A3 30 B2 0,10 C1 2 339,09 1,100 -50,6063 -0,83180 

9 A3 30 B3 0,15 C2 4 393,62 1,155 -51,9015 -1,25164 

 

5.1.1. Kısa Matkap Ġçin Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Yüzey pürüzlülüğü için gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda elde edilen S/N oranları 

hesaplanmıĢ ve S/N oranları için ana etki grafikleri ġekil 5.1’de gösterilmiĢtir. Aynı 

zamanda Çizelge 5.2’de yüzey pürüzlülüğü için S/N oranlarının kontrol faktörlerine 

göre dağılımı verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.1. Yüzey pürüzlülüğünün S/N oranları için ana etki grafikleri.  
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ġekil 5.1’deki ana etki grafikleri ve Çizelge 5.2’deki S/N oranlarının en yüksek ve en 

düĢük noktaları incelendiğinde Ra üzerinde etkili olan en önemli kontrol faktörünün 

ilerleme miktarı olduğu görülmektedir. Ayrıca, Ra üzerinde etkili olan kontrol 

faktörlerinin önem sırasının sırasıyla ilerleme miktarı, dalma miktarı ve son olarak 

kesme hızı olduğu Çizelge 5.2’de görülmektedir.  

 

Çizelge 5.2. Ra’nın ortalama S/N oranları için kontrol faktörlerinin önem sırası. 

 

Seviye Kesme hızı Ġlerleme miktarı Dalma miktarı 

1 -1,8122 -3,8543 -2,3098 

2 -2,1867 0,2454 -2,0034 

3 -1,8867 -2,2768 -1,5724 

Mak-Min 0,3746 4,0997 0,7374 

Önem sırası 3 1 2 

 

Varyans analizi (ANOVA) ile yüzey pürüzlülük değerinin kontrol faktörlerinden 

etkilenme oranları belirlenmiĢ ve sonuçlar Çizelge 5.3’te verilmiĢtir. Tabloda DF: 

serbestlik derecesi, SS: kareler toplamı, MS: kareler ortalaması, F: test istatistiği, P: 

anlamlılık düzeyi, PCR: % etki oranı ve R
2
: determinasyon katsayısıdır. 

 

ANOVA sonuçlarına göre P değerinin 0,05’den küçük olması kontrol faktörlerinin 

yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olduğunu gösterir. 

Çizelge 5.3 incelendiğinde her kontrol faktörü için anlamlılık değerinin 0,05’den 

büyük olduğu görülmektedir. Bu çalıĢma kapsamında elde edilen sonuçlara göre 

bütün kontrol faktörleri kalite karakteristiği üzerinde istatistiki olarak etkili olmadığı 

görülmektedir.  

 

Ra değerlerinin kontrol faktörlerinden etkilenme oranlarının sırasıyla; ilerleme 

miktarı için % 80,9, dalma miktarı için % 2,6 ve kesme hızı için ise % 0,7 

seviyelerinde olduğu ilgili çizelgeden (Çizelge 5.3) görülmektedir. 
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Çizelge 5.3. Ra’nın S/N oranlarına göre ANOVA analizi sonuçları. 

 
Kontrol  

faktörleri 

Serbestlik 

derecesi (DF)  

Kareler 

toplamı (SS)  

Kareler 

ortalaması (MS)  

F 

oranı 

P 

değeri 
PCR 

Kesme hızı 2 0,236 0,118 0,05 0,955 0,7 

Ġlerleme miktarı 2 25,657 12,829 5,14 0,163 80,9 

Dalma miktarı 2 0,823 0,412 0,16 0,859 2,6 

Artık hata 2 4,995 2,498   15,8 

Toplam 8 31,711    100.00 

R
2 

% 84,25 

 

Taguchi metodu ile optimizasyon yapılarak, yüzey pürüzlülük değeri için en uygun 

kontrol faktörlerinin seviyeleri belirlenmiĢtir. Yapılan optimizasyona göre kontrol 

faktörlerinin optimum seviyeleri A1-B2-C3 (10m/dak kesme hızı – 0,10mm/dev 

ilerleme miktarı– 6mm dalma miktarı) olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.1 ve Çizelge 5.2). 

 

5.1.2. Kısa Matkap Ġçin Sıcaklık 

 

Matkap sıcaklığı için gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda elde edilen S/N oranları 

hesaplanmıĢ ve S/N oranları için ana etki grafikleri ġekil 5.2’de gösterilmiĢtir. Aynı 

zamanda Çizelge 5.5’te matkap sıcaklığı için S/N oranlarının kontrol faktörlerine 

göre dağılımı verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.2. Matkap sıcaklığının S/N oranları için ana etki grafikleri.  
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ġekil 5.2’deki ana etki grafikleri ve Çizelge 6.4’teki S/N oranlarının en yüksek ve en 

düĢük noktaları incelendiğinde matkap sıcaklığı üzerinde etkili olan en önemli 

kontrol faktörünün kesme hızı olduğu görülmektedir. Ayrıca, matkap sıcaklığı 

üzerinde etkili olan kontrol faktörlerinin önem sırasının sırasıyla kesme hızı, ilerleme 

miktarı ve son olarak dalma miktarı olduğu Çizelge 5.4’te görülmektedir.  

 

Çizelge 5.4. Matkap sıcaklığının ortalama S/N oranları için kontrol faktörlerinin 

önem sırası. 

 

Seviye Kesme hızı Ġlerleme miktarı Dalma miktarı 

1 -46,73 -47,76 -47,93 

2 -49,32 -49,38 -49,65 

3 -50,77 -49,69 -49,25 

Mak-Min 4,04 1,93 1,72 

Önem sırası 1 2 3 

 

Varyans analizi (ANOVA) ile matkap sıcaklığı değerlerinin kontrol faktörlerinden 

etkilenme oranları belirlenmiĢ ve sonuçlar Çizelge 5.5’te verilmiĢtir.  

 

ANOVA sonuçlarına göre P değerinin 0,05’den küçük olması kontrol faktörlerinin 

matkap sıcaklığı üzerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olduğunu gösterir. 

Çizelge 5.5 incelendiğinde kontrol faktörlerinden kesme hızının P değerinin 0,05’ten 

küçük olduğu görülmektedir. Diğerlerinin P değerinin ise 0,05’ten büyük olduğu 

görülmektedir. Dolayısıyla matkap sıcaklığı üzerinde kesme hızının etkisinin 

istatiksel olarak anlamlı olduğu söylenebilir. Determinasyon katsayısının (R2) % 

97,68 oranında çıkması da kalite karakteristiği ile kesme hızı arasında güçlü bir iliĢki 

olduğunun bir göstergesidir. 

 

Matkap sıcaklık değerlerinin kontrol faktörlerinden etkilenme oranlarının sırasıyla; 

kesme hızı için % 67,35, ilerleme miktarı için % 17,26 ve dalma miktarı için ise % 

13,07 seviyelerinde olduğu ilgili çizelgeden (Çizelge 5.5) görülmektedir. 
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Çizelge 5.5. Matkap sıcaklığının S/N oranlarına göre ANOVA analizi sonuçları. 

 
Kontrol 

faktörleri 

Serbestlik 

derecesi (DF)  

Kareler 

toplamı (SS)  

Kareler ortalaması 

(MS)  

F 

oranı 

P 

değeri 
PCR 

Kesme hızı 2 25,1841 12,5920 29,09 0,033 67,35 

Ġlerleme miktarı 2 6,4521 3,2260 7,45 0,118 17,26 

Dalma miktarı 2 4,8884 2,4442 5,65 0,150 13,07 

Artık hata 2 0,8659 0,4329   2,32 

Toplam 8 37,3904    100.00 

R
2 

% 97,68 

 

Taguchi metodu ile optimizasyon yapılarak, matkap sıcaklık değerleri için en uygun 

kontrol faktörlerinin seviyeleri belirlenmiĢtir. Yapılan optimizasyona göre kontrol 

faktörlerinin optimum seviyeleri A1-B1-C1 (10 m/dak kesme hızı – 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarı–2 mm dalma miktarı) olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.2 ve Çizelge 5.5). 

 

5.2. UZUN MATKAP  

 

Çizelge 5.6’da L9 ortogonal deney tasarımına göre uzun matkaplarla yapılan 

deneylerden elde edilen sonuçlar ve bu sonuçların “en küçük en iyi” amaç 

fonksiyonu kullanılarak hesaplanmıĢ S/N oranları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.6. Uzun matkaplarla elde edilen deney sonuçları ve S/N oranları. 

 

Deney 

no 
Kod 

Kesme 

hızı 

(m/dk) 

Kod 

Ġlerleme 

miktarı 

(mm/dev) 

Kod 

Dalma 

miktarı 

(mm) 

Sıcaklık 

(°C) 

Ra  

(µm) 

Sıcaklık 

S/N 

Ra  

S/N 

1 A1 10 B1 0,05 C1 2 163,94 1,846 -44,2937 -5,32463 

2 A1 10 B2 0,10 C2 4 229,39 1,814 -47,2115 -5,17275 

3 A1 10 B3 0,15 C3 6 260,00 1,277 -48,2995 -2,12722 

4 A2 20 B1 0,05 C2 4 260,00 1,368 -48,2995 -2,72490 

5 A2 20 B2 0,10 C3 6 286,54 1,473 -49,1437 -3,36405 

6 A2 20 B3 0,15 C1 2 299,91 0,992 -49,5398 0,06977 

7 A3 30 B1 0,05 C3 6 324,92 1,114 -50,2355 -0,94160 

8 A3 30 B2 0,10 C1 2 323,70 1,098 -50,2029 -0,81600 

9 A3 30 B3 0,15 C2 4 332,41 1,212 -50,4335 -1,67005 
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5.2.1. Uzun Matkap Ġçin Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Yüzey pürüzlülüğü için gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda elde edilen S/N oranları 

hesaplanmıĢ ve S/N oranları için ana etki grafikleri ġekil 5.3’te gösterilmiĢtir. Aynı 

zamanda Çizelge 5.7’de yüzey pürüzlülüğü için S/N oranlarının kontrol faktörlerine 

göre dağılımı verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.3. Yüzey pürüzlülüğünün S/N oranları için ana etki grafikleri. 

 

ġekil 5.3’teki ana etki grafikleri ve Çizelge 6.7’deki S/N oranlarının en yüksek ve en 

düĢük noktaları incelendiğinde Ra üzerinde etkili olan en önemli kontrol faktörünün 

kesme hızı olduğu görülmektedir. Ayrıca, Ra üzerinde etkili olan kontrol 

faktörlerinin önem sırasının sırasıyla kesme hızı, ilerleme miktarı ve son olarak 

dalma miktarı olduğu Çizelge 5.7’de görülmektedir.  

 

Çizelge 5.7. Ra’nın ortalama S/N oranları için kontrol faktörlerinin önem sırası. 

 

Seviye Kesme hızı Ġlerleme miktarı Dalma miktarı 

1 -4,208 -2,997 -2,024 

2 -2,006 -3,118 -3,189 

3 -1,143 -1,243 -2,144 

Mak-Min 3,066 1,875 1,166 

Önem sırası 1 2 3 
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Varyans analizi (ANOVA) ile yüzey pürüzlülük değerinin kontrol faktörlerinden 

etkilenme oranları belirlenmiĢ ve sonuçlar 6.8’de verilmiĢtir. ANOVA sonuçlarına 

göre P değerinin 0,05’den küçük olması kontrol faktörlerinin yüzey pürüzlülüğü 

üzerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olduğunu gösterir. Çizelge 5.3 

incelendiğinde her kontrol faktörü için anlamlılık değerinin 0,05’den büyük olduğu 

görülmektedir. Bu çalıĢma kapsamında elde edilen sonuçlara göre bütün kontrol 

faktörleri kalite karakteristiği üzerinde istatistiki olarak etkili olmadığı 

görülmektedir. 

 

Ra değerlerinin kontrol faktörlerinden etkilenme oranlarının sırasıyla; kesme hızı için 

% 52,43, ilerleme miktarı için % 23,11 ve kesme hızı için ise % 8,62 seviyelerinde 

olduğu ilgili çizelgeden (Çizelge 5.8) görülmektedir. 

 

Çizelge 5.8. Ra’nın S/N oranlarına göre ANOVA analizi sonuçları. 

 

Kontrol  

faktörleri 

Serbestlik 

derecesi (DF)  

Kareler 

toplamı (SS)  

Kareler 

ortalaması 

(MS)  

F 

oranı 

P 

değeri 
PCR 

Kesme hızı 2 14,992 7,496 3,31 0,232 52,43 

Ġlerleme miktarı 2 6,609 3,304 1,46 0,407 23,11 

Dalma miktarı 2 2,465 1,233 0,54 0,648 8,62 

Artık hata 2 4,528 2,264   15,83 

Toplam 8 28,595    100.00 

R
2 

% 84,16 

 

Taguchi metodu ile optimizasyon yapılarak, yüzey pürüzlülük değeri için en uygun 

kontrol faktörlerinin seviyeleri belirlenmiĢtir. Yapılan optimizasyona göre kontrol 

faktörlerinin optimum seviyeleri A3-B3-C1 (30 m/dak kesme hızı – 0,15 mm/dev 

ilerleme miktarı – 2 mm dalma miktarı) olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.3 ve Çizelge 

5.7). 

 

5.2.2. Uzun Matkap Ġçin Sıcaklık 

 

Matkap sıcaklığı için gerçekleĢtirilen deneyler sonucunda elde edilen S/N oranları 

hesaplanmıĢ ve S/N oranları için ana etki grafikleri ġekil 6.4’te gösterilmiĢtir. Aynı 
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zamanda Çizelge 5.9’da matkap sıcaklığı için S/N oranlarının kontrol faktörlerine 

göre dağılımı verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.4. Matkap sıcaklığının S/N oranları için ana etki grafikleri. 

 

ġekil 5.4’deki ana etki grafikleri ve Çizelge 5.9’daki S/N oranlarının en yüksek ve en 

düĢük noktaları incelendiğinde matkap sıcaklığı üzerinde etkili olan en önemli 

kontrol faktörünün kesme hızı olduğu görülmektedir. Ayrıca, matkap sıcaklığı 

üzerinde etkili olan kontrol faktörlerinin önem sırasının sırasıyla kesme hızı, ilerleme 

miktarı ve son olarak dalma miktarı olduğu Çizelge 5.9’da görülmektedir. 

 

Çizelge 5.9. Matkap sıcaklığının ortalama S/N oranları için kontrol faktörlerinin 

önem sırası. 

 

Seviye Kesme hızı Ġlerleme miktarı Dalma miktarı 

1 -46,60 -47,61 -48,01 

2 -48,99 -48,85 -48,65 

3 -50,29 -49,42 -49,23 

Mak-Min 3,69 1,81 1,21 

Önem sırası 1 2 3 

 

Varyans analizi (ANOVA) ile matkap sıcaklığı değerlerinin kontrol faktörlerinden 

etkilenme oranları belirlenmiĢ ve sonuçlar 5.10’da verilmiĢtir. ANOVA sonuçlarına 
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göre P değerinin 0,05’den küçük olması kontrol faktörlerinin matkap sıcaklığı 

üzerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olduğunu gösterir. Çizelge 5.10 

incelendiğinde her kontrol faktörü için anlamlılık değerinin 0,05’den büyük olduğu 

görülmektedir. Bu çalıĢma kapsamında elde edilen sonuçlara göre bütün kontrol 

faktörleri kalite karakteristiği üzerinde istatistiki olarak etkili olmadığı 

görülmektedir. 

 

Matkap sıcaklığı değerlerinin kontrol faktörlerinden etkilenme oranlarının sırasıyla; 

kesme hızı için % 67,35, ilerleme miktarı için % 17,26 ve dalma miktarı için ise % 

13,07 seviyelerinde olduğu ilgili çizelgeden (Çizelge 5.10) görülmektedir. 

 

Çizelge 5.10. Matkap sıcaklığının S/N oranlarına göre ANOVA analizi sonuçları. 

 
Kontrol 

faktörleri 

Serbestlik 

derecesi (DF)  

Kareler 

toplamı (SS)  

Kareler 

ortalaması (MS)  
F oranı P değeri PCR 

Kesme hızı 2 21,015 10,507 10,32 0,088 69,06 

Ġlerleme 

miktarı 
2 5,165 2,583 2,54 0,283 16,97 

Dalma miktarı 2 2,213 1,106 1,09 0,479 7,27 

Artık hata 2 2,037 1,019   6,69 

Toplam 8 30,430    100.00 

R
2 

% 93,31 

 

Taguchi metodu ile optimizasyon yapılarak, matkap sıcaklık değerleri için en uygun 

kontrol faktörlerinin seviyeleri belirlenmiĢtir. Yapılan optimizasyona göre kontrol 

faktörlerinin optimum seviyeleri A1-B1-C1 (10 m/dak kesme hızı – 0,05 mm/dev 

ilerleme miktarı – 2 mm dalma miktarı) olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.4 ve Çizelge 

5.9). 

 

5.3. MATKAP AġINMASININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Delme deneylerinde, belirlenen her bir koĢulda Ti6Al4V plakalar üzerinde 30 delik 

delinmesi planlanmıĢtır. Kısa matkapla yapılan delme iĢlemlerinde 8 nolu deneye 

kadar her bir koĢulda 30 delik delinebilmiĢtir. Ancak 9 nolu deneyde (30 m/dk, 0,15 

mm/diĢ ve 4 mm) 6 delik delindikten sonra matkap kırılmıĢtır. 9 nolu deney tekrar 
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edilmiĢtir. Ancak, 6 delik delindikten sonra matkapta ciddi sıcaklık artıĢı görüldüğü 

için tekrar deneyinde de daha fazla delik delinmemiĢtir. 

 

Uzun matkaplarla yapılan deneylerde de 9 nolu deneyde 6 adet delik delindikten 

sonra sıcaklıkta ciddi artıĢlar görülmüĢtür ve matkabın kırılma ihtimaline karĢı daha 

fazla delik delinmemiĢtir. 

 

Bu çalıĢmanın amaçlarından bir tanesi de matkap uzunluğunun ve iĢlem 

değiĢkenlerinin matkap aĢınması üzerindeki etkisini incelemektir. Dijital mikroskop 

görüntülerinden matkaplarda oluĢan aĢınma değerlerinin nicel olarak sağlıklı bir 

Ģekilde belirlenmesinin mümkün olmadığı görülmüĢtür. Özellikle Ti6Al4V malzeme 

sünek olması nedeniyle kesici uçlara yapıĢtığı ve oluĢan aĢınmayı gizlediği dijital 

mikroskop görüntülerinden anlaĢılmaktadır, ġekil 5.5. Bununla birlikte, görüntüler 

matkap boyu ve iĢleme değiĢkenlerine bağlı olarak aĢınmalar hakkında fikir 

vermektedir. 

 

ġekil 5.5’teki görüntüler, üç farklı kesme hızında (10, 20 ve 30 m/dk) kullanılan kısa 

ve uzun matkaplardaki aĢınmaları göstermektedir. Kısa matkapta gerçekleĢen 

aĢınmaların uzun matkaplarda gerçekleĢenlere göre daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Her üç kesme hızında da yapılan deneyler sonucu kısa matkaplarda 

(a, c, ve e) gerçekleĢen aĢınmaların uzun matkaplarda (b, d ve f) gerçekleĢen 

aĢınmalardan daha fazla olduğu görülmektedir. Aynı takım taĢma uzunluğuna sahip 

matkaplarda matkap boyunun artması ile aĢınmanın azalması, artan matkap 

boyundan dolayı matkap sıcaklığının azalması ile açıklanabilir. Daha önce yapılan 

bir çalıĢmada da Ti6Al4V malzemenin HSS matkaplarla delinmesinde artan matkap 

boyu ile matkap sıcaklığının azaldığı rapor edilmiĢtir [18]. Uzun matkapların düĢük 

sıcaklık nedeniyle daha az aĢındıkları sonucu çıkarılabilir. 

 

ġekil 5.5’ten kesme hızının artması ile matkap aĢınmasının arttığı da görülmektedir. 

10 m/dk kesme hızında yapılan delik delme iĢlemlerinde matkapların kesici ağızları 

boyunca düzenli olarak kabul edilebilecek bir aĢınma görülmektedir. Ayrıca, iĢ 

parçası malzemesinin de matkap merkezinde daha çok olmak üzere kesici ağızlara 

yapıĢtığı görülmektedir. 10 m/dk kesme hızında yapılan deneyde kullanılan matkabın 
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kesici uçlarında aĢınmaya ilave olarak hemen hemen kayda değer bir renk değiĢimi 

görülmemektedir.  

 

  

a) b) 

  

c) d) 

  

e) f) 

 

ġekil 5.5. 10, 20 ve 30 m/dk kesme hızlarında yapılan deneyler sonrası kısa (a, c ve 

e) ve uzun (b, d ve f) matkaplarda oluĢan aĢınmalar. 
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20 m/dk kesme hızında yapılan deneylerde kullanılan matkaplarda daha fazla aĢınma 

ve hatta kısa matkabın (ġekil 5.5.c) kesici ucunun bir tanesinde ciddi kırılmalar 

görülmektedir. Bu matkapların kesici uçlarında ve yapıĢan iĢ parçası malzemelerinin 

renginde kayda değer değiĢiklikler görülmektedir. Bu renk değiĢimlerinden iĢleme 

esnasında sıcaklık etkisinin daha fazla olduğu sonucu çıkarılabilir. 30 m/dk kesme 

hızında kullanılan matkapların kesici uçlarında ise renk değiĢimin/yanmaların çok 

daha ciddi olduğu görülmektedir. Dolayısıyla sıcaklık etkisinin 30 m/dk kesme 

hızında çok daha fazla olduğu sonucu çıkarılabilir. 

 

Kesme hızının artması ile matkabın kesici ağızlarında sıcaklık etkisinin fazla olması 

yüksek kesme hızlarında daha fazla ısı oluĢumu ve bu ısının kesme bölgesinden 

uzaklaĢması için yeterli zaman olmaması ile açıklanabilir. Ayrıca, bu çalıĢmada 

yapılan delme iĢlemlerinde kaldırılan talaĢ miktarı iĢleme değiĢkenlerinden bağımsız 

olarak sabittir. Dolayısıyla yüksek kesme hızlarında delme iĢlemi için geçen süre 

daha kısa olduğu için oluĢan ısının da kesme bölgesinden uzaklaĢması düĢük kesme 

hızlarında yapılan iĢlemlerdeki gibi olmamaktadır.  

 

Termal kamera vasıtasıyla elde edilen sıcaklık değerlerinde (ġekil 5.5) çok fazla bir 

fark görülmemesine rağmen kesme hızının matkapların kesici uçlarında oluĢan 

sıcaklıklar üzerinde önemli derecede etkili olduğu görülmüĢtür. Delme iĢlemlerinde 

kullanılan matkapların dijital mikroskop görüntüleri kesme hızının iĢlem esnasında 

matkapların kesme yapan kısımlarının maruz kaldıkları sıcaklıklar üzerinde önemli 

derecede etkili olduğunu göstermektedir. Bu durum termal kamerayla özellikle 

matkabın iĢlem esnasında uç kısmından görüntü alamamasıyla açıklanabilir.  
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR 

 

Ti6Al4V titanyum alaĢımı plaklar üzerine kaplamalı yekpare gövdeli karbür 

matkaplar kullanılarak delik delme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney tasarımında 

Taguchi yöntemi kullanılmıĢtır. Delik delme iĢlemlerinde üç faklı kesme hızı, üç 

farklı ilerleme değeri ve üç farklı dalma (gagalama) yöntemi kullanılmıĢtır. Delinen 

deliklerin yüzey pürüzlülük değerleri ve matkap sıcaklık değerlerinin delme iĢlemi 

değiĢkenlerine göre değiĢimi belirlenmiĢtir. Aynı deney tasarımı kullanılarak kısa ve 

uzun matkaplarla iki farklı grupta deneyler yapılmıĢtır. Ayrıca, matkapta gerçekleĢen 

aĢınmalar da incelenmiĢtir. Bu çalıĢmadan aĢağıdaki sonuçlar çıkarılmıĢtır: 

 

 Delinen deliklerin yüzey pürüzlülük değerlerinde iĢlem değiĢkenlerine bağlı 

olarak belirli bir eğilim görülememiĢtir. Bu durumun Ti6Al4V malzemenin 

yüksek sünekliği ve delme iĢleminin karmaĢık doğasından kaynaklandığı 

düĢünülmüĢtür.  

 Yapıla ANOVA analizi sonucuna göre iĢlem değiĢkenlerinin yüzey pürüzlülük 

değeri üzerinde etkili olmadığı görülmüĢtür.  

 Matkap sıcaklığının artan kesme hızı ve ilerleme değeri ile arttığı görülmüĢtür. 

Yapılan ANOVA analizinde de sıcaklık üzerinde en büyük etkinin kesme 

hızına ait olduğu görülmüĢtür. 

 En düĢük kesme hızında yapılan deneylerde matkaplarda gerçekleĢen 

aĢınmaların oldukça düĢük seviyelerde olduğu görülmüĢtür. Artan kesme hızı 

ile aĢınmanın ciddi Ģekilde artmıĢtır. 

 Kısa matkapta gerçekleĢen aĢınmalar uzun matkapta gerçekleĢen aĢınmalara 

göre daha fazla olmuĢtur. 
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