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ÖZET 

Bu çalıĢmada, üç farklı kaplamalı karbür matkap kullanılarak A 286 demir bazlı süper 

alaĢımının kuru Ģartlar altında delme testleri yapılmıĢtır. Deneylerde kullanılan kesici 

takımların uç açıları 120° ve 140° ve kaplama çeĢitleri TiN, TiAlN ve AlCrN olarak 

belirlenmiĢtir. Kesme parametreleri gri iliĢki analizi ile optimize edilmiĢtir. Kesme hızı, 

ilerleme, kesici takım malzemesi ve bunların etkileĢimlerinin itme kuvveti, tork ve yüzey 

pürüzlülüğü üzerine etkileri belirlenmiĢtir. Deneylerde Taguchi’nin L18, 3-seviyeli, 3-

faktörlü ortogonal dizisi kullanılmıĢtır. Ayrıca, minimum delme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü ve çap hatası elde edebilmek için en uygun delme parametreleri belirlenmiĢtir.  

Genel olarak, 120°  uç açısına sahip TiAlN kaplı matkaplar düĢük kuvvetlerde çalıĢmıĢtır. 

Ġlerlemenin artıĢına bağlı olarak kesme kuvvetlerinin artıĢı gözlenmiĢtir. Ġlerleme 

miktarının artıĢı yüzey pürüzlülüğünü de arttırmıĢ, kesme hızının artması ise yüzey 

pürüzlülüğünü azaltmıĢtır. En düĢük yüzey pürüzlülüğü AlCrN kaplı matkaplarla yapılan 

deneylerde ölçülmüĢtür. Aynı kesici takımla ikinci kez delme iĢlemi gerçekleĢtiğinde; 

iĢlem esnasında meydana gelen sıcaklıkla, kaplaması kalkmıĢ matkaplarda talaĢ 

yapıĢmasının arttığı görülmüĢtür. 
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ABSTRACT 

In this study, A 286 iron-based super alloy was tested for drilling with three different 

coated carbide tools in dry cutting conditions. The point angles of the cutting tools used in 

the experiments were specified as 120° and 140°, and the coatings were chosen as TiN, 

TiAlN and AlCrN. Cutting parameters were optimized with Grey Relational Analysis. The 

effects of cutting speed, feed, tool material and their interactions on drilling forces, torque 

and surface roughness were determined. In the experiments, Taguchi’s L18 3-Level and 3-

Factor Orthogonal Array were used. Moreover, in order to obtain minimum drilling force, 

surface roughness and diameter error, optimum drilling parameters were found. Generally, 

TiAlN coated drills having 120° point angle produced lower drilling forces. Increasing the 

feed rate caused an increase in the cutting forces. The increase in the feed increased the 

surface roughness while the increase in cutting speed decreased the surface roughness. The 

minimum surface roughness was measured with AlCrN coated drills. When the second 

drilling attemat with the same cutting tools was done, more built-up edge was observed in 

the drilling tools due to the increasing cutting temperature. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur. 

 

Simgeler   Açıklama 

 

Al     Aluminum (Alüminyum) 

AlN    Alüminyum nitrür 

Al2O3    Aluminum oxide (Alüminyum oksit) 

Al7XXX   7000 serisi alüminyum alaĢımı 

Al7075   7075 serisi alüminyum alaĢımı 

AlCrN    Aluminium chromium nitride 

    (Alüminyum krom nitrür) 

AlTiN    Aluminium titanium nitride 

    (Alüminyum titanyum nitrür) 

BUE    TalaĢ sıvanması 

cph    kapalı paket hegzagonal yapı  

Cr    Chromium (Krom) 

CrCN    Krom karbonitrür (Chromium carbonitride) 

Cu    Copper (Bakır) 

D    Çap (mm) 

d    Yoğunluk (g/cm
3
) 

de    Toplam çap hatası 

E    Elastikiyet modülü (MPa) 

f    Ġlerleme hızı  (mm/dev) 

Fa/Fz    Ġlerleme kuvveti (N) 

Fc/Fs    Kesme kuvveti (N) 

Fe    Ferrite (Demir) 

fe     Hatanın serbestlik derecesi 

Fr/Frz    Radyal kuvvet 

Ft    Teğet kuvvet 

Ftest    Varyans analizi 

FT    Kesme kuvvetlerinin tamamı 

http://tureng.com/search/elastikiyet%20mod%c3%bcl%c3%bc
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Simgeler   Açıklama 

 

F-tablo   F değerlerine ait standart tablo 

Fx    X eksenindeki tepki kuvveti (N) 

Fy    Y eksenindeki tepki kuvveti (N) 

α e
F (1,f )    %95’lik önem aralığındaki F-tablo değeri olup  

GKT     Toplama ait genel kareler toplamı 

gcp    Geometrik sıkı paket   

h    TalaĢ kalınlığı (mm) 

HCL    Hydrochloric acid (Hidrolik asit) 

HNO3    Nitric acid (Nitrik asit) 

HRC     Rockwell hardness (Rokvel sertliği) 

HSS    High speed steel (Yüksek hız çeliği) 

HV (VHN)   Vickers hardness (Vickers sertliği) 

H2    Hidrojen  

k    Performans karakteristiğini önemli derecede etkileyen  

iĢleme parametrelerinin sayısı 

ks    Özgül kesme basıncı (N/mm
2
) 

m    Metre 

mm    Milimetre 

Mc (Mz)   Kesme momenti (Ncm) 

Mg    Magnesium (Magnezyum) 

Mn    Manganese (Mangan) 

Mo    Molybdenum (Molibden) 

n    Devir sayısı (dev/dak) 

NaCl    Sodium Chloride (Sodyum klorür) 

Ni    Nickel (Nikel) 

N2    Azot 

P    Pressure (Basınç) 

Pb    Lead (KurĢun) 

r    Radyal mesafe 

R     Doğrulama deneylerinin tekrar sayısını 

Ra    Ortalama yüzey pürüzlülük değeri (µm) 
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Simgeler   Açıklama 

 

Ri    O merkezli çemberin yarıçapı 

Si    Silicon (Silisyum) 

SiAlON   Silisyum-Alüminyum oksinitrür 

SiC    Silicon carbide (Silisyum karbür) 

Si3N4    Silikon nitrat 

SiO2    Silisyum dioksit 

S/N (η)   Signal/Noise (Sinyal/Gürültü) 

sph    Sıkı paket hegzagonal yapı  

Ti    Titanium (Titanyum) 

TiAl    Titanium aluminum (Titanyum alüminyum) 

TiAlC    Titanium aluminum carbon 

    (Titanyum alüminyum karbon) 

TiAlN    Titanium aluminium nitride 

(Titanyum alüminyum nitrür) 

TiCN    Titanium carbonitride (Titanyum karbonitrür) 

TiN    Titanium nitride (Titanyum nitrür) 

Ti6Al4V   %6 Al, %4 V geri kalan kısmını da titanyumun  

oluĢturduğu alaĢımlı malzeme 

V    Vanadium (Vanadyum) 

Var     Varyans 

Vare    Hatanın varyansı 

VB    Yanak aĢınması (flankwear) mm 

VB    Serbest yüzey aĢınma miktarı (mm) 

VBmax    Maksimum serbest yüzey aĢınma miktarı (mm) 

Vc    Cutting speed (Kesme hızı, m/dak) 

Vi    Her hangi bir noktanın kesme hızı 

xi(k)    k. performans karakteristiğinin i. deneyine ait  

normalleĢtirme sonucunu 

xj(k)    Özgül karĢılaĢtırma serisi 

x
0

i(k)    k. performans karakteristiğinin i. deneyine ait  

normalleĢtirilecek değeri 

x
0
    Ġstenilen ideal değer 
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Simgeler   Açıklama 

 

x0(k)    Referans serisi 

yij    Ölçülen karakteristik değer 

Ytahmin    S/N değerine karĢılık gelen gerçek değer 

Zn    Zinc (Çinko) 

Zr    Zirconium (Zirkonyum) 

α    alfa 

β    Delme vuruĢ açısı 

dB    Desibel 

Φ     Kesme açısı(°) 

ε     Kayma açısı (°) 

ψ    Uç açısı (°) 

φ     Enine kesici kenar açısı (°) 

θ     Helis açısı(°) 

η     Eğim açısı(°) 

γ’    Ġlk gama fazı 

γ’’    Ġkinci gama fazı 

0 iγ(x ,x )    Gri bir sistemdeki ix  serisi ile 0x  serisi arasındaki  

geometrik bezerliğin ölçüsü 

γ̂     Gri iliĢki derecesi 

iγ     Optimum seviyedeki gri iliĢki derecesi ortalamasını 

ˆ
egg

γ     Gri iliĢki derecesi değeri 

mγ     Gri iliĢki derecelerinin toplamının ortalaması 

ε    Matkabın uç açısı 

εU    Kopma uzaması (%) 

µ     Hesap edilen seviyedeki aritmetik ortalama 

ξ    Ayırt etme katsayısı 

Σ    Matematikte toplama sembolü 

σ    Ortalama kareler toplamı 

σU    Çekme mukavemeti (MPa) 

σf    Eğilme mukavemeti (MPa) 
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Kısaltmalar   Açıklama 

 

AISI    American Iron and Steel Institute 

(Amerikan Demir ve Çelik Enstitüsü) 

ANOVA   Analysis of Variance (Varyans Analizi) 

ASTM    American Society for Testing and Materials 

(Amerikan Test ve Malzemeler Derneği) 

CBN    Cubic Boron Nitride (Kübik Bor Nitrür)  

C.I.    Confidence Interval (Güven aralığı) 

CMM    Coordinate Measuring Machine  

(Koordinat Ölçme Tezgâhı) 

CNC    Computer Numerical Control  

(Bilgisayarlı Sayısal Kotrol) 

CVD    Chemical Vapor Deposition 

(Kimyasal Buhar YoğuĢturma) 

DIN    Deutsches Institutfür Normung 

(Alman Standartlar Enstitüsü) 

EDM    Electrical Discharge Machining 

(Elektro Erozyon ile ĠĢleme) 

EN    European Norm (Avrupa Standardı) 

FEM    Finite Element Model 

    (Sonlu Eleman Modeli) 

GĠK    Gri ĠliĢki Katsayısı 

HMT    Hacim Merkezli Tetragonal 

 

HSM    Hiğh Speed Machining 

    (Yüksek hızlı iĢleme) 

KYM    Kübik Yüzey Merkezli  

ISO    International Organization for Standardization 

(Uluslararası Standartlar TeĢkilâtı) 

MMK    Metal Matrisli Kompozit 

MQL    Minumum Quantity Liquid  

    (Minimum Miktarda Yağlayıcı) 
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Kısaltmalar   Açıklama 

 

PVD    Physical Vapor Deposition 

    (Fiziksel Buhar YoğuĢturma) 

RSM    Response Surface Methodology (Yanıt Yüzey Metodu) 

SEM    Scanning Electron Microscope 

(Taramalı Elektron Mikroskobu) 

TEM    Transmission Electron Microscope 

    (GeçiĢli Elektron Mikroskobu) 

TIG    Tungsten Inert Gas 

TS    Türk Standartları 

TSE    Türk Standartları Enstitüsü 

USB    Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veriyolu) 

vb.    ve benzeri 

YMK    Yüzey Merkezli Kübik Yapı 

XRD     X-Ray Diffraction (X-IĢını Kırınımı) 
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1. GĠRĠġ 

 

Giderek kullanım alanı artan süper alaĢımlar bileĢimindeki malzeme yoğunluğuna göre 

demir, nikel ve kobalt bazlı olarak üç ana grupta toplanmıĢtır. Süper alaĢımların ana 

yapısında demir, nikel ve kobalt bulunmakta; bunun yanı sıra yüksek miktarda krom, 

düĢük miktarda wolfram, molibden, magnezyum, alüminyum ve titanyum içermektedir. 

Süper alaĢımlar, yüksek sıcaklık dayanımına,  iyi bir korozyon direncine, sürtünme 

dayanımına ve yüksek sıcaklıklarda metalürjik değiĢimlere karĢı koyabilme özelliğine 

sahiptir [1]. 

 

Süper alaĢımlar ilk olarak 1950-1970 arasında östenitik paslanmaz çelikten faydalanılarak 

geliĢtirilmiĢtir. Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte farklı malzemeler bir araya getirilerek 

çeĢitli mekanik özellikler kazandırılmıĢtır ve kullanım alanları geniĢlemiĢtir. GeliĢtirilen 

süper alaĢımlar; uçak, gemi, roket tahrik sistemleri, petrol, kimya, nükleer reaktörler, 

denizaltı uygulamaları gibi birçok alanda kullanılmaya baĢlanmıĢtır [2].  

 

TalaĢlı imalatta iĢlenebilirlik, kesme hızı, ilerleme ve kesme derinliği gibi kesme Ģartları 

altında iĢleme kolaylığı veya zorluğu olarak tanımlanmaktadır. ĠĢlenebilirlik: (1) takım 

ömrü, (2) yüzey kalitesi, (3) kuvvet ve güç gereksinimleri, (4) talaĢ kontrolü ve oluĢan 

sıcaklık miktarı ile ifade edilir ve bir malzemenin iĢlenebilirliği bu dört parametrenin 

ölçümüyle değerlendirilmektedir [2]. Süper alaĢımların yukarıda belirtilen malzeme 

özellikleri, düĢük termal iletkenliği ve mükemmel sertliğinden dolayı takım sıcaklığı 

kolayca yükselebilmekte ve pekleĢme meydana gelmektedir [3]. Aynı Ģekilde imalat 

sırasında meydana gelen yoğun sıcaklıkla birlikte metalürjik değiĢim sonucu beyaz katman 

adı verilen bir katman oluĢmaktadır. OluĢan beyaz katman, yüzey tamlığını ve 

iĢlenebilirliği olumsuz yönde etkilemektedir. Bu yüzden, karbür ve seramik takımlarla 

süper alaĢımların iĢlenmesinde doğru parametrelerin seçimi oldukça önemlidir.  

 

TalaĢlı imalatın bir parçası olan delme iĢlemi, helisel yapıya sahip matkap kullanılarak 

klasik tezgâhlarda veya Bilgisayarlı Sayısal Denetimli (CNC) tezgâhlarında malzeme 

üzerinden talaĢ kaldırmak Ģeklinde tanımlanabilir.  TalaĢ kaldırma esnasında önemli ölçüde 

oluĢan sıcaklığı azaltmak için soğutma sıvısı da kullanılmaktadır. Bu sayede iĢleme 

esnasında meydana gelen sıcaklığın, kullanılan takıma ve malzemeye vereceği zarar 

azaltılmaya çalıĢılır. Uzun zamandır kullanılan bu soğutma tekniğinin yanı sıra son yıllarda 
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geliĢen teknolojiyle kuru iĢleme (dry machining) ve minimum miktarda yağlayıcı (MQL) 

teknikleri de uygulanmaktadır. 

 

Demir esaslı süper alaĢımların delinmesi ile ilgili literatürde oldukça az çalıĢma 

bulunmaktadır. 

 

Klocke ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada süper alaĢımlarda delme iĢleminin zorluğunu 

gösteren bazı sonuçlara ulaĢmıĢtır [4]. Bu zorlukları;  

 

*  Takımın dıĢ çapından merkeze gidildikçe sıfıra yaklaĢan kesme hızına, 

* Matkap üzerindeki kanalların oluĢturduğu zıt yöndeki ilerlemenin talaĢ kaldırılmasını 

zorlaĢtırmasına, 

* Sürtünme ve talaĢ yapıĢmasının, kesici takım ile delik duvarı arasında oluĢması ve 

dıĢarıdan uygulanan soğutma sıvısının matkabın ucuna yeterli miktarda ulaĢamamasına, 

bağlamıĢlardır.  

 

Bu tez çalıĢmasında, demir esaslı A286 süper alaĢımına, dik iĢleme merkezinde kuru 

kesme Ģartlarında delme iĢlemi uygulanarak, kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü, 

daireselliği ve silindirikliği incelenmiĢtir. Deneylerde kullanılan karbür kesici takımların 

uç açıları 120° ve 140° ve kaplama çeĢitleri TiN, TiAlN ve AlCrN olarak belirlenmiĢtir. 

Üç farklı ilerleme ve kesme hızı değerleri seçilmiĢtir. Deney sayısını azaltmak amacıyla, 

Taguchi deney tasarımı yapılmıĢ ve deney sonuçları bilgisayar ortamında kayıt altına 

alınarak yorumlanmıĢtır. Matkap uç açısı ve kesici takım malzemesinin, iĢleme esnasında 

oluĢan kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğüne etkileri incelenmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Literatür araĢtırması, demir esaslı süper alaĢımların iĢlenebilirliği ile ilgili yapılan 

çalıĢmaların oldukça az olması sebebiyle diğer süper alaĢımların incelenmesiyle 

desteklenmiĢtir. Demir bazlı A286 süper alaĢımın mekanik özelliklerinden yararlanılarak, 

Inconel ve paslanmaz çelik malzemelerin iĢlenmesi ile ilgili araĢtırmalar literatür 

araĢtırmasına dahil edilmiĢtir. Dolayısıyla, bu bölümde nikel, kobalt ve demir bazlı süper 

alaĢımlar ile paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirliğine dair literatürde yapılan çalıĢmalar 

irdelenmiĢtir. Literatür araĢtırması, süper alaĢımların iĢlenmesinde oluĢan kesme kuvvetleri 

ve modelleme, yüzey pürüzlülüğü, takım aĢınması ve oluĢan sıcaklıklar ve demir esaslı 

süper alaĢımların delme iĢlenebilirliği üzerine yapılan çalıĢmalar Ģeklinde aĢağıda verilen 

ana baĢlıklarda irdelenmiĢtir. 

 

2.1. Nikel, Kobalt ve Demir Bazlı Süper AlaĢımların ĠĢlenebilirliği Üzerine Yapılan 

ÇalıĢmalar 

 

Rahim, E.A. ve Sasahara, H. çalıĢmalarında, yüksek hızlı iĢleme (high speed machining) 

koĢullarında Inconel 718’in yüzey yapısını incelemiĢtir. Minimum yağlama miktarı 

Ģartlarında 140° uç açısına sahip, TiAlN kaplı 14 mm lik karbür matkaplarla delme iĢlemi 

yapılmıĢtır. Delme testleri için 30,40 ve 50m/dak kesme hızı, 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme 

kullanılmıĢtır. Kesme kuvveti ve tork ölçümleri için piezoelektrik özellikli dinamometre ile 

iĢlenen parçanın sıcaklık ölçümü K tip ısıl çift (thermocouple) ile, takım aĢınması ve 

yüzeyin mikro yapısal özelliklerinin incelenmesi SEM (taramalı elektron mikroskobu) 

kullanılarak yapılmıĢtır.  ÇalıĢma sonucunda, talaĢ kaldırma ve serbest yüzey aĢınmasında 

tek tip takım bozulması görülmüĢtür. Ayrıca kesme hızı ve ilerleme arttıkça kesme 

sıcaklığının da arttığı görülmüĢtür. Kesme hızı arttıkça itme kuvveti ve tork azalmıĢtır ama 

ilerlemenin artması itme kuvveti ve torkta önemli ölçüde artıĢ göstermiĢtir. Yüzey 

pürüzlülüğü üzerine kesme hızının etkisi vurgulanmıĢtır [5].  

 

Herbert, C. ve arkadaĢları çalıĢmalarında, nikel bazlı süper alaĢımda kesme iĢlemiyle 

oluĢan bozuk beyaz katman yapılarını incelemiĢtir. Ġmalat sırasında meydana gelen yoğun 

sıcaklıkla birlikte metalürjik değiĢim sonucu oluĢan tabakaya beyaz katman denmektedir. 

Bu çalıĢmada oluĢan beyaz katmanı incelemek için; SEM, transmisyon elektron 

mikroskobu ve X-ray ıĢın kırınımı kullanılmıĢtır. Delme iĢlemi için TiN/ TiAlN kaplı 
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merkezinden iki oluklu, helis açısı 30° olan karbür matkaplar kullanılmıĢtır. Kesme 

parametreleri; kesme hızı Vc=35m/dak, ilerleme miktarı f=0,12 mm/dev; takım yanak 

aĢınması; VB=0,1 mm kullanılmıĢtır. Analiz sonuçlarına göre malzeme kütlesindeki tane 

boyutlarında önemli ölçüde azalma görülmüĢtür (yaklaĢık 22-63 μm). Aynı zamanda analiz 

sonuçlarında sertlik değerinde % 45 artma görülmüĢtür. Bu sonuçlara göre imalatta oluĢan 

beyaz katmanların sadece ısıl etkiden olmadığını, mekanik etkilerinde etkili olduğu 

tavsiyelerinde bulunmuĢtur [6].  

 

Ezilarasan, C. ve arkadaĢları çalıĢmalarında, Nimonic C-263 alaĢımının iĢlenebilirliğini 

deneysel olarak analiz etmiĢtir. Deneyler için Taguchi deney tasarımından faydalanılmıĢtır. 

Nikel bazlı süper alaĢımların iĢlenmesi için sementit karbür ve SiAlON seramik takımların 

daha uygun olduğundan bu çalıĢmada güçlendirilmiĢ seramik takımlar kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢma kapsamında, kesme kuvvetlerinin, serbest yüzey aĢınmasının ve yüzey bütünlüğü 

değerlerinin üzerinde farklı parametrelerin etkisi incelenmiĢtir. Sonuç olarak, ilerleme 

miktarının, kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü değerlerinde, kesme hızı ve kesme 

derinliğinden daha önemli olduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca, seramik takımlar kullanılarak, 

yüksek ilerleme ve düĢük kesme hızında yapılan deneylerin yüzey pürüzlülüğü ve aĢınma 

değerleri SEM’de incelenmiĢtir. Kesme kuvvetlerini, serbest yüzey aĢınması ve yüzey 

pürüzlülüğünü baz alarak en uygun iĢlenebilirlik değerleri; kesme hızı 210 m/dak, ilerleme 

miktarı 0.05 mm/dev, kesme derinliği 0.50 mm olarak tavsiye edilmiĢtir [7]. 

 

Folea, M. ve arkadaĢları çalıĢmalarında, kobalt bazlı FSX 414 süper alaĢımını, normal 

deneysel prosedürler ve yüksek hızlı iĢleme teknikleriyle incelemiĢlerdir. Geleneksel 

yöntemle yapılan deneylerde kesme hızı 15-40 mm/dak, ilerleme 0,025- 0,2 mm/diĢ, 

kesme derinliği 0,5-2,5 mm arasında kullanılmıĢtır. Yüksek hızlı iĢlemede kesme hızı 80-

125mm/dak, ilerleme 0,025- 0,085 mm/diĢ, kesme derinliği 0,25-0,85 arasında 

kullanılmıĢtır. Deneyler için 16 mm çapında PVD takımlar ile karbür kaplanmıĢ takımlar 

kullanılmıĢtır.  Yüksek hızlı iĢleme sonunda süper yüzey kalitesi elde edilmiĢ, ancak kesici 

takımlar çabuk aĢınmıĢtır. Sonuç olarak yüksek hızlı iĢlemede kesme kuvvetlerinin 

geleneksel iĢlemeye göre oldukça düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Enerji ve güç durumlarına 

baktığımızda iki yöntem arasında önemli derecede farklılıklar vardır. Yüksek hızlı 

iĢlemenin en büyük dezavantajı ani ve hızlı takım aĢınmasıdır. Bu malzemenin 

iĢlenmesinde, yüksek hızlı iĢleme yöntemini ekonomik hale getirmek için öngörülen takım 
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ömrü modelleri baz alınarak, kesme parametrelerinin optimize edilmesini tavsiye 

etmiĢlerdir [8]. 

 

Bebghersallah, M. ve arkadaĢları çalıĢmalarında, kobalt bazlı Stellite 6 süper alaĢımının 

kuru Ģartlarda yüksek hızlı frezelenmesini incelemiĢtir. Tek ve çift katmanlı olarak yüzey 

PTA (plazma tungsten ark) ile 5 farklı kaplama ile kaplanmıĢtır. Yüksek hızla yapılan 

iĢlemler piezoelektrik dinamo metre yardımıyla kaydedilmiĢtir. Bu iĢlemlerde 16mm 

çapında karbür freze çakıları kullanılmıĢtır. Bulunan sonuçlara göre kesme hızı 190 m/dak 

iken kesme kuvvetleri kabul edilebilir değerlerde olmasına rağmen, kesme hızı 80 m/dak 

olduğunda takım ömrü artmaya baĢlamaktadır. Sonuç olarak bu yeni yüzey kaplamanın 

Stellite 6 için uygulanabilir olduğu Ģeklinde yorumlanmıĢtır [9]. 

 

Girardot, J. ve arkadaĢları çalıĢmalarında, kaplamalı kobalt bazlı Haynes 188 süper 

alaĢımın lazerle delinmesinde oluĢan arayüz çatlaklarını incelemiĢlerdir. ĠĢ parçası 

yüzeyine termal bariyer kaplamak için nikel/ krom püskürtülmüĢtür. Seramik kaplamanın 

kalınlığı (BC) 0,2 mm dir, zirkonyum itriyum oksit seramik kaplamayla 0,5 mm kalınlığa 

ulaĢmıĢtır. Bu süreç geleneksel plazma püskürtmeyle yapılmıĢtır. Deneylerde darbe süresi 

olarak 1 ms, ıĢın çapı 300 µm, delme(vuruĢ) açısı β= 40°, 30°ve 20°, tekrarlama frekansı 

10 Hz kullanılmıĢtır. Ġkinci lazer ıĢını çarptığında çatlaklar ve katmanlarda ayrılma 

görülmüĢtür. Yüksek sıcaklıktan dolayı delik profilinde çıkıntılar oluĢtuğu Ģeklinde 

yorumlanmıĢtır [10]. 

 

Kumar, V. ve Khamba, J.S. çalıĢmalarında, ultrasonik imalat yöntemiyle stellite 6 üzerinde 

talaĢlı imalat ve malzeme kaldırma oranı incelemiĢlerdir. TalaĢlı imalata uygun değerleri 

bulmak için Taguchi optimizasyon tekniğinden faydalanılarak F testi yapılmıĢtır. Yapılan 

deneyler ve analizler Istatistica7.0 versiyonuyla doğrulanmıĢtır. ÇalıĢma sonuçlarına göre; 

kötü sinyal gürültü oranı tahmini ve deneysel optimum değerleri 3,053 dB baĢlangıç 

ayarlarına karĢı, 2,784 ve 4,876 dB aralığında bulundu. Bu nedenle, kötü sinyal-gürültü 

oranı (1,823 dB) önemli artıĢ görüldü. Malzeme kaldırma ve aĢınma oranı deneysel 

değerler (0,185 mm
3
/dak, 0,064 mm

3
/dak) ile ilk parametreler (0,170 mm

3
/dak, 0,100 

mm
3
/dak)  karĢılaĢtırıldığında önemli ölçüde geliĢme olduğu yorumlarında bulunmuĢlardır 

[11]. 
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Ezugwua, E. O., Wanga, Z. M. ve Machadob, A. R. çalıĢmalarında, nikel esaslı süper 

alaĢımlar ve süper alaĢımların kullanımı hakkında genel ve ayrıntılı bilgi sunmuĢtur.  Nikel 

esaslı süper alaĢımların iĢlenmesinde takımı olumsuz yönde etkileyen birçok durumun, 

zengin oksijen ortamı ya da soğutma sıvısı ortamında en aza indirilebildiği görülmüĢtür. 

Yüksek basınçlı soğutmanın kullanımı ile zengin nitrojen ve argon ortamında talaĢ akıĢının 

rahat olması ve iĢleme kolaylığı görülmüĢtür. Takımdaki performansı arttırmak için kesici 

takımın burun açısını arttırarak kesme kenarının gücünün arttırılması sonucu, takım talaĢ 

temas alanını geniĢletmek ve yaklaĢma açısını azaltmak gerektiği ifade edilmiĢtir. Son 

zamanlarda geliĢtirilen whisker takviyeli seramik uçlu takımlar ile SiAlON seramikler ve 

çok katlı sementit karbürler ile geleneksel karbür takımları geride bırakarak, yüksek kesme 

hızlarında üstün iĢleme performansları görüldüğü yorumlanmıĢtır [12].  

 

2.1.1. Kesme kuvvetleri ve modelleme ile ilgili çalıĢmalar 

 

Aykut, S. ve arkadaĢları çalıĢmalarında, kobalt bazlı süper alaĢımların iĢlenmesinde kesme 

hızının, ilerlemenin ve kesme derinliğinin; takım aĢınması, talaĢ morfolojisi ve kesme 

kuvvetlerine etkilerini incelemiĢlerdir. ĠĢleme parametrelerinin belirlenmesi için genel tam 

faktöriyel tasarım yöntemi kullanılmıĢtır. TalaĢ morfolojisi, kesme kuvveti ve takım 

aĢınması, PVD ile kaplanmıĢ ve kaplamasız takımlarla kıyaslanarak değerlendirilmiĢtir. Bu 

araĢtırmalar Stellite 6 süper alaĢımı ve TiN, TiCN ve TiAlC kaplamalı karbür matkaplar 

kullanılarak yapılmıĢtır. Sonuç olarak, süper alaĢımların kaba frezelenmesinde düĢük 

ilerleme ve kesme hızı tercih edilmiĢtir. Ġlerleme ve kesme derinliği arttıkça kesme 

kuvvetleri de artmıĢtır, simetrik yüzey frezelemede kesme hızının etkisi görülmemiĢtir. 

Kesme kuvvetlerinin artıĢında kesme hızının etkisi görülmemiĢtir ancak kesme hızının 

artması takım aĢınmasını arttırmıĢtır. Ayrıca deney sonuçlarına göre Stellite 6 süper 

alaĢımının akma dayanımın yüksek olduğu yorumlanmıĢtır [13]. 

 

Nalbant ve diğerleri çalıĢmalarında,  nikel esaslı Inconel 718 süper alaĢımın, iki farklı 

geometride ve üç farklı malzeme kalitesinde seramik takımlar kullanılarak kuru kesme 

Ģartlarında CNC tornada kesme deneyleri yapmıĢlardır. Deneylerde, kesici takım 

geometrisinin, malzeme kalitesinin ve kesme hızının kesme kuvvetleri üzerine etkisi 

incelenmiĢtir. AraĢtırma sonucunda, kesme kuvvetlerinin büyük ölçüde takım geometrisine 

bağlı olduğu bulunmuĢtur. Kesme hızının etkisi kuvvetler üzerinde fazla olmamakla 

birlikte kesme hızının artıĢıyla kesme kuvvetlerinde düĢüĢ gözlenmiĢtir. Ayrıca yüksek 
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kesme hızlarında plastik deformasyon, serbest yüzey aĢınması, çentik ve yığılma kenarı 

takım bozukluğu oluĢtuğu Ģeklinde yorumlanmıĢtır [14]. 

 

Kuo ve diğerlerinin yaptığı çalıĢmada, küresel uçlu parmak freze için temel kuvvet modeli 

geliĢtirilmiĢ ve kesme kuvvetleri analiz edilmiĢtir. ÇalıĢma, kuru ve soğutmalı iĢleme 

Ģartlarında TiN kaplamalı ve kaplamasız takımlar kullanılarak değiĢik iĢleme koĢularında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırma sonucunda kesme kuvvetleri, takım ömrü ve talaĢ oluĢumu 

değerlendirilmiĢtir. Ġnceleme sonucunda kaplamalı takımların daha iyi sonuç verdiği 

görülmüĢtür. Kuru kesme koĢulunda ilerleme hızının artıĢıyla birlikte kesme kuvvetlerinin 

artmakta olduğu belirtilmiĢtir. Bu kuvvet artıĢının kaplamasız takımda daha fazla olduğu 

gözlenmiĢtir. Inconel 718’in iĢlenmesinde soğutmalı kesmenin TiN kaplı takımlar 

kullanılarak yapılmasında daha iyi sonuç verdiği belirtilmiĢtir. Inconel 718’in iĢlenmesinde 

yüksek hızda ilerlemenin düĢük hızda ilerlemeden daha iyi olduğu tavsiye edilmiĢtir [15].  

 

Altın, A. ve diğerleri çalıĢmalarında, nikel esaslı süper alaĢım Inconel 718’in 

iĢlenebilirliğini, yuvarlak formda kaplamasız sementit karbür kesici takımla CNC torna 

tezgâhında, kuru Ģartlar altında incelemiĢtir. BeĢ farklı kesme hızı kullanarak kemse 

hızının asıl kesme kuvvetlerine etkisini ve yüzey pürüzlülüğü incelenmiĢtir. Deney 

sonuçlarına göre, en düĢük kesme kuvveti; 75 m/dak kesme hızı kullanılarak 629 N, en 

yüksek kesme kuvvetinin ölçümü; 15 m/dak kesme hızı kullanılarak 1150 N olarak 

kaydedilmiĢtir. Minimum yüzey pürüzlülüğü 45 m/dak kesme hızında 0.45 μm, maksimum 

yüzey pürüzlülüğü ise 75 m/dak kesme hızında 0,88 μm olarak bulunmuĢtur. Delme 

esnasında üretilen talaĢ formlarının sürekli dar ve geniĢ adımlı olduğu görülmüĢtür [16]. 

 

Kıvak, T. ve Habalı, K. çalıĢmalarında, Inconel 718 süper alaĢımının kaplamasız ve 

kaplamalı kesici takımlarla delme deneylerini yaparak, kesme parametrelerinin kesme 

kuvvetleri üzerindeki etkisini incelemiĢtir.  Deneyler, soğutma sıvısı kullanılmadan, 

kaplamasız ve kaplamalı (TiN, TiAlN) karbür matkaplar kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kesme kuvvetleri açısından en iyi performans kaplamasız takımlarda gözlenmiĢtir. Genel 

anlamda kesme kuvvetlerindeki artıĢ miktarında, ilerleme oranının, kesme hızına göre 

nispeten daha fazla etkili olduğu vurgulanmıĢtır [17]. 

 

Pena ve diğerleri çalıĢmalarında, AI 7075-T6 alaĢımında dönen takımdaki momenti, 

istenmeyen çapaklanma gibi parametreleri incelemiĢtir. Deneylerde kaplamalı (TiAlN) ve 
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kaplamasız 3 ağızlı karbür kesici takım kullanılmıĢtır. Ġlerleme ve kesme hızına göre 

takımdaki kuvvetleri ve bununla birlikte kaplamalı ve kaplamasız kesici takımın iĢlem 

sırasında ortaya çıkan sıcaklığa bağlı olarak çalıĢmalarını incelemiĢtir [18]. 

 

Korkut, Ġ. ve DönertaĢ, M. A. çalıĢmalarında yüzey frezeleme iĢleminde kesme hızının ve 

ilerleme miktarının kesme kuvvetlerine ve talaĢ sıvanmasına (BUE) etkisini incelemiĢtir. 

AISI 1020 ve AISI 1040 çeliklerinden hazırlanan parçalar üzerinde CNC dik iĢleme 

merkezinde yüzey frezeleme ile kesme kuvvetlerinin üç bileĢeni ölçülmüĢtür. Kuvvet 

verileri gerilim ölçer esaslı dinamometre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesme kuvvetleri ve 

yüzey pürüzlülükleri, talaĢ kesitine ve kesme hızına bağlı olarak her iki çelik için de 

değerlendirilmiĢtir. Artan kesme hızlarında kesme kuvvetleri artarken düĢük ve orta kesme 

hızı değerlerinde talaĢ sıvanması(BUE) eğiliminin arttığı yorumlanmıĢtır [19]. 

 

Ezilarasan, C. ve diğerleri çalıĢmalarında, Nimonic C-263 süper alaĢımının 

tornalanmasında sinterlenmiĢ karbür kesici takım kullanılmıĢtır ve 3D Finite Element 

Model (FEM)  ile simüle edilmiĢtir. FEM iĢleme simülasyonlarından Lagrangian Sonlu 

Elemanlar iĢleme modeli kullanılarak, teğet kesme kuvveti, sıcaklık dağılımına ait ipucu, 

etkin gerilme ve yorulma hakkında öngörüde bulunmuĢlardır. Kesme iĢleminin deneysel 

sonuçlarıyla simülasyon değerleri karĢılaĢtırıldığında, teğetsel kesme kuvveti ve sıcaklıkla 

ilgili ipuçlarının, deneysel sonuçlara göre %6 hatalı olduğu ve sürtünme katsayısının 0,6 

olduğu görülmüĢtür. Bu durumda simülasyon sonuçlarıyla deneylerde elde edilen 

sonuçların birbiriyle uyumlu olduğu yorumlanmıĢtır. En yüksek ilerleme miktarında, 

kesme hızı 22 m/dak’den 54 m/dak’e arttırılarak, gerilmenin 6,5 mm/mm’e kadar 

geniĢlemesiyle maksimum basınç 810Mpa ve kesici takımın ucundaki bölgesel sıcaklığın 

620°C olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca ilerleme değerinin Nimonic C-263 süper alaĢımının 

tornalanmasında çok önemli olduğu yorumlanmıĢtır [20]. 

 

Aykut, ġ. ve diğerleri çalıĢmalarında, kistler dinamometre yardımıyla farklı kesme ve 

ilerleme oranlarında elde ettikleri verileri öngörebilmek için, yapay sinir ağları 

modellemesini kullanarak tahmini değerler elde etmiĢlerdir. ISO 8688-1 takım ömrü test 

değerleri dikkate alınarak, kesme parametreleri ve bu verilere en uygun iĢleme 

parametreleri için fizibilite hazırlamıĢlardır. Deney verilerinin incelenmesiyle, yüzey 

pürüzlülüğü, ilerleme miktarı ve kesme hızı oranlarında geliĢme olduğu ayrıca simetrik 

kesme iĢlemlerinde daha iyi yüzey pürüzlülüğü elde edildiği yorumlanmıĢtır [21]. 
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Bağcı, E ve Özçelik, B. [22] çalıĢmalarında, delik iĢlemenin lineer olmadığını 

vurgulamıĢtır. Soğutma sıvısı kullanarak yapılan çalıĢmada, sıcaklık hem deneysel hem de 

teorik olarak incelenmiĢtir. ÇalıĢmada çelik AISI 1040 ve alüminyum AI 7075-T651 

malzeme kullanılmıĢtır. Bir sonlu elemanlar programı (Third Wave Advantage) 

kullanılarak sıcaklık tahmin edilmiĢtir. Deneylerde iki kesici ağızlı matkap ile kuru iĢleme 

Ģartlarındaki sıcaklık dikkate alınmıĢtır. Kullanılan kesici takım, soğutmalı ve kaplamalı 

(TiN/TiAlN) karbür ve matkapların soğutma kanallarına termokupul yerleĢtirilerek 

ölçümler yorumlanmıĢtır. 

 

Lin ve diğerleri çalıĢmalarında, kesme hızı (V), ilerleme (f) ve talaĢ derinliğini dikkate 

alarak yüzey bütünlüğü ve kesme kuvvetlerini modellemiĢlerdir. Deneysel olarak alınan 

sonuçlar modellemeyle karĢılaĢtırılıp kesme hızı ve ilerleme miktarının kuvvetler ve yüzey 

pürüzlülüğü üzerindeki etkisi incelenmiĢtir [23]. 

 

2.1.2. Yüzey pürüzlülüğü, takım aĢınması ve oluĢan sıcaklıklar üzerine yapılan 

çalıĢmalar 

 

Rahim, E.A. ve Sasahara, H. bir çalıĢmada, Inconel 718 süper alaĢımın delme esnasında 

palmiye yağı ve sentetik ester kullanılarak yüzey kalitesini incelemiĢtir. Yüzey 

pürüzlülüğü, yüzey kusurları, mikro sertlik ve alt yüzey deformasyonları incelenmiĢtir. 

Sonuç olarak; bozulmuĢ malzeme yapısının, olukların, boĢlukların, mikro çatlakların yüzey 

pürüzlülüğünü belirgin bir Ģekilde etkilediği görülmüĢtür. DüĢük kesme hızı ve düĢük 

ilerlemede çatlaklar ve kusurlar görülmüĢtür. 30 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev 

ilerlemede, sentetik ester ve palmiye yağı kullanımında mikro çatlaklar görülmüĢtür. 

Yüzey pürüzlülüğü değerlerine bakılarak, sentetik ester yerine palmiye yağı kullanımı 

tavsiye edilmiĢtir [24]. 

 

Rahim, E.A. ve Sasahara, H. çalıĢmalarında, Inconel 718 süper alaĢımını minimum 

yağlama (soğutma) kullanarak, 14 mm çapındaki AlTiN kaplı karbür matkaplarla delmiĢtir. 

Delinen parçaların yüzey pürüzlülüğü değerleri incelenmiĢtir. Sonuç olarak; yüzey yapısı 

üzerine iĢleme koĢulları ve yağlayıcıların güçlü etkileri görülmüĢtür. Yüzey pürüzlülüğü, 

kesme hızının artmasıyla azalmıĢ, ilerlemenin artmasıyla artıĢ göstermiĢtir. Mikro sertlik 

profili palmiye yağında100  μm, sentetik ester de ise 150  μm ölçülmüĢtür. En yüksek 
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ilerleme ve kesme hızında sentetik ester kullanımında sertlik değeri 438 Hv, palmiye yağı 

kullanımında 432 Hv ölçülmüĢtür. Palmiye yağının soğutucu ve yağlayıcı etkisi, iĢ 

parçasının yüzey pürüzlülüğünü olumlu yönde etkilediği yorumlanmıĢtır [25]. 

 

Jin, D., ve Liu, Z. bir çalıĢmada, FGH95 süper alaĢımının talaĢlı imalattaki yüzey değerleri 

incelemiĢtir. Deneyler karbür kaplı takımlarla yapılarak, iĢlenen yüzeyin incelenmesi ve 

kaydedilmesi için SEM, optik mikroskop ve interferometre kullanılmıĢtır. ĠĢlenen yüzeyde 

kesme hızının yüzey pürüzlülüğüne etkisi, beyaz katman kalınlığı, plastik deformasyon ve 

mikro sertlik incelenmiĢtir. Deneyler için TiN ve TiAlN kaplı matkaplar, kesme hızı; 40, 

80, 120, 160, 200 m/dak, ilerleme 0,02 mm/dev, kesme derinliği 2 mm parametreleri 

kullanılmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğü ölçümünde beyaz ıĢık interferometresi kullanılmıĢtır. 

Sonuçlar yüksek kesme hızında daha iyi yüzey pürüzlülüğü göstermiĢtir. Kesme hızı 40 

m/dak den 200 m/dak e çıkınca yüzey pürüzlülüğünde %39,18 azalma görülmüĢtür.  Beyaz 

katman kalınlığı, plastik kayma gerilimi ve mikro sertlik, kesme hızıyla birlikte artmıĢtır. 

Ayrıca kesme hızı arttıkça plastik deformasyon derinliği de azalmıĢtır Ģeklinde 

yorumlanmıĢtır [26]. 

 

Motorcu, A. ve diğerleri bir çalıĢmada, waspaloy süper alaĢımı kaplamalı ve kaplamasız 

karbür matkaplar kullanılarak iĢlemiĢtir. Bu kapsamda kesme kuvvetlerinin, matkap uç 

açısının (A) ve yüzey pürüzlülüğü değerlerine etkisi incelenmiĢtir. Deneysel parametreler 

Taguchi yönteminin Ortagonal serisi L18 dizisi kullanılarak belirlenmiĢtir. Deneylerde 

kullanılan parametrelerin yüzey pürüzlülüğünün üzerindeki etkileri sırasıyla; uç açısı 

%49,44, ilerleme miktarı %15, kesme hızı %14,45 ve kesici takım tipi %13,47 Ģeklinde 

sıralanmıĢtır. Takım aĢınmasıyla birlikte yüzey pürüzlülüğünün de arttığı görülmüĢtür. Bu 

çalıĢma sonucunda,  genel olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değeri 0,99 

bulunmuĢtur. TiN kaplı karbür matkaplar kaplamasız matkaplara göre daha düĢük yüzey 

pürüzlülüğü sağlamıĢtır. Kesme hızı ve matkap uç açısı arttıkça yüzey pürüzlülüğü 

artmıĢtır. Ayrıca, spiral talaĢ, dize talaĢ ve kısa talaĢ Ģeklinde üç tip talaĢ oluĢumu 

yorumlanmıĢtır [27]. 

 

Kıvak, T. ve diğerleri çalıĢmalarında, Inconel 718 süper alaĢımına kuru kesme Ģartları 

altında, kaplamalı (TiN, TiAlN) ve kaplamasız karbür takımlar ile farklı kesme değerleri 

kullanarak delme iĢlemini uygulamıĢlardır. ÇalıĢmanın amacı, değiĢik parametrelerin 

yüzey pürüzlülüğüne ve talaĢ oluĢumuna etkisini incelemektir. Deneylerde 5 mm’lik 
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matkaplar kullanılarak 8 mm’lik kör delikler delinmiĢtir. Ölçülen yüzey pürüzlülüğü 

değerleri dikkate alınarak matkaplar arasında kıyaslama yapılmıĢtır. Sonuçlar, kaplamasız 

matkaplarla delinen deliklerde daha iyi yüzey pürüzlülüğü elde edildiğini göstermiĢtir. 

Delme sırasında oluĢan talaĢlar incelendiğinde, tüm deneylerde ilk olarak küçük adımlı 

helisel talaĢ veya kopuk talaĢ oluĢtuğu vurgulanmıĢtır [28]. 

 

Dursun, M. yüksek lisans tezinde Inconel 718 ve Titanyum malzemelerin frezelenmesinde 

yüzey pürüzlülüğü ve takım aĢınmasını incelemiĢtir. Deneyi kuru kesme koĢulunda, 2 

farklı geometriye sahip TiAlN kaplı karbür parmak freze ile yapmıĢtır. Yüzey 

pürüzlülüğünü ölçmek için portatif yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazı kullanmıĢ, takım 

aĢınmasını mikroskopta incelemiĢtir [29].  

 

Ezugwu, E. O. ve diğerleri çalıĢmalarında, uçak motorlarında kullanılan alaĢımların 

iĢlenmesini incelemiĢtir. Kaplamasız ve kaplamalı karbür takımlar, seramik ve CBN 

takımlar kullanılarak, nikel bazlı alaĢımlar ve titanyum alaĢımları iĢlenmiĢtir. Belirtilen 

kesici takımlarla yapılan uygulamalarda kesme hızı, takım aĢınması, talaĢ oluĢumu, yüzey 

kalitesi, vb. konulara değinilmiĢtir. Kesici takım yorumlamasının ardından soğutma 

sıvısının etkileri anlatılmıĢtır. Son olarak sıcaklık artıĢının istenmeyen bir durum olduğu 

belirtilmiĢ, talaĢ oluĢumu nedeniyle soğutma sıvılarının istenen bölgeye ulaĢmadığı 

vurgulanmıĢtır. Bu durumun aĢılabilmesi için alternatif soğutma sistemleri tavsiye 

edilmiĢtir [2]. 

 

Lalwani, D. I. ve diğerleri çalıĢmalarında, MDN250 çeliğin iĢlenmesinde farklı kesme 

parametreleri kullanarak, kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü değerlerini incelemiĢtir. 

ÇalıĢmada ayrıca sert metallerin tornalanması ile ilgili bilgi verilmiĢtir. Literatürde 45 

HRC’yi geçen metallerin sert metaller olduğu bilinmektedir. MDN250 çeliğinin sertliği 50 

HRC olarak belirtilmiĢtir. Deneyler 2k faktöriyel metodu ile yapılmıĢ ve analiz yardımıyla 

çözümlenmiĢtir. Deney sonuçlarını literatür ile karĢılaĢtırmıĢlar ve elde ettikleri 

sonuçlardan bazıları: 

 

* Kesme parametrelerinden kesme hızının, yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri 

üzerinde kayda değer bir etkisi yoktur. 
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* Kesme kuvvetleri üzerinde talaĢ derinliği ve ilerlemenin etkisi, ilerleme kuvveti dıĢında 

birbirine yakın değerlerdedir. Sadece ilerleme kuvvetinde en önemli faktör talaĢ 

derinliğidir. 

* Yüzey pürüzlülüğünde ilerleme en önemli faktördür. Bunu talaĢ derinliği takip eder, 

Ģeklinde yorumlanmıĢtır [30]. 

 

Gökkaya, H. ve diğerleri çalıĢmalarında AISI1030 çeliğini CNC tezgâhında iĢlemiĢler ve 

kaplamasız sementit karbür kesici takımlar ile deney parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü 

üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. TalaĢ sıvanması, yanak aĢınması ve çentik aĢınmalarının 

yüzey pürüzlülüğüne etkisini, optik mikroskop yardımıyla incelemiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonucunda, kesme hızı arttıkça ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin arttığı, ilerleme 

oranının artmasıyla birlikte ise yüzey pürüzlülüğünde artıĢ gözlenmiĢtir. Ayrıca, yüksek 

kesme hızıyla iĢlemede, kaplamasız sementit karbür takımların ömrünün azaldığı 

vurgulanmıĢtır. Yüzey pürüzlülüğünü, talaĢ sıvanması ve iĢleme esnasında meydana gelen 

aĢınmaların olumsuz yönde etkilediği yorumlanmıĢtır [31]. 

 

 Özses, B. Ve Çoğun, C. çalıĢmalarında, AISI 5140, AISI 4140 St37 malzemelerindeki, 

karbon miktarına bağlı olarak değiĢiklik gösteren sertlik ve mekanik özelliklerinin yüzey 

pürüzlülüğüne etkisini incelemiĢtir. Deney parametrelerinden kesme hızındaki artıĢın 

yüzey pürüzlülüğü üzerine olumlu etkileri gözlenmiĢtir. Kesme hızının artmasıyla birlikte 

matkaptaki aĢınmanın arttığı ve bu sebepten dolayı aĢınmayla birlikte kesici takım 

ömründe de azalma olacağı belirtilmiĢtir. Deney parametreleri arasında yüzey 

pürüzlülüğünü en çok etkileyen parametrenin ilerleme olduğu ve ilerleme arttıkça yüzey 

pürüzlülüğünün de arttığı iddia edilmiĢtir [32]. 

 

Qiao, Y. ve diğerleri çalıĢmalarında, toz metalürjisiyle üretilen nikel bazlı süper alaĢımın 

iĢlenebilirliğini, yüksek hız takım çeliği (M42) matkapla deneysel olarak incelemiĢlerdir. 

Deneylerle kesme kuvvetinin, kesme sıcaklığının ve takım aĢınmasının iĢlenebilirliğe etkisi 

incelenmiĢtir. Ayrıca SEM analizleri ile takım aĢınması incelenmiĢtir. Sonuçlara göre nikel 

bazlı süper alaĢımlar için en uygun kesme hızı v=5~7m/dak, ilerleme miktarı 

0,01~0,012mm/r. AĢınma sonuçlarında yüksek hız takım çeliklerinde adhesiv aĢınma, 

oksidasyon aĢınma ve abrasiv aĢınma görüldüğü yorumlanmıĢtır [33]. 
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Davoodi, B. ve Eskandari, B. çalıĢmalarında, demir nikel bazlı N-155 süper alaĢımını PVD 

ile TiAlN kaplanmıĢ karbür takımlarla iĢlemiĢtir. ĠĢleme esnasında takım aĢınması ve 

kesme kuvvetlerinin takım ömrüne etkisini incelemiĢlerdir. ĠĢleme parametreleri ve çıktılar 

arasındaki iliĢki tepki yüzeyi metodu (RSM) kullanılarak incelenmiĢtir. Matematiksel 

olarak yeterliliği kontrol için varyans analizi (ANOVA) gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, 

kaldırılan talaĢ miktarı ile takım ömrü arasında iyi bir uyum olduğunu göstermiĢtir. Ayrıca 

SEM ile farklı kesme hızlarında çalıĢan kesici takımlarda oluĢan aĢınmalar incelenmiĢtir. 

TalaĢ yığılmasının en baskın hata olduğu görülmüĢtür. Kesme hızı, ilerleme miktarı ve 

talaĢ kaldırma miktarının takım ömrü üzerinde etkili olduğu belirtilmiĢtir. Takım ömrü için 

en önemli faktörün %55,84 ile kesme hızı olduğu yorumlanmıĢtır [34]. 

 

Hood, R. ve arkadaĢları bir çalıĢmada, karbür kaplı takımla birlikte, yüksek basınçlı kesme 

sıvısı kullanılarak Haynes 282 süper alaĢımının iĢlenebilirliğini incelemiĢtir. Deneyler için 

8mm TiAlN kaplı karbür matkap kullanılmıĢtır. ĠĢleme parametreleri alt 

kombinasyonlarında yüzey aĢınması genellikle tek tip ancak takım köĢelerinde aĢınma ve 

çatlaklar görülmüĢtür. ĠĢlenmiĢ yüzeylerin tamamında, yaklaĢık 250 μm uzunluğunda 

yapıĢmıĢ malzemeler tespit edilmiĢtir. AĢınmıĢ kesicilerde ve daha yüksek çalıĢma 

Ģartlarında, yüzeye yapıĢmıĢ bu talaĢ miktarı artmıĢtır.  Mikro sertlik sonuçlarına göre ise, 

parça yüzeyinden ilk 50 μm mesafede mikro sertliğin arttığı (50 HK0.05 değerine kadar) 

görülmüĢtür [35].   

 

Chen, Y.C. ve Liao, Y.S. bir çalıĢmada, Inconel 718’in delinmesinde, takım ömrünü 

arttırma ve aĢınma mekanizmalarını incelemiĢtir. Deneylerinde PVD ile TiAlN kaplanmıĢ 

karbür matkaplar ve kesme sıvısı olarak, nitrit, fenol ve klor kullanılmıĢtır. Takım 

aĢınması, delik çapı, yüzey pürüzlülüğü ve malzeme sertliğini incelemek için SEM ve 

optik mikroskop (OM) kullanılmıĢtır. Ölçülen malzeme sertliği 37 HRC iken, delik için 47 

HRC sertlik ölçülmüĢtür. Malzemenin sertliğinin fazla olması delme gücünü ve takım 

aĢınmasını arttırmıĢtır. AĢındırma mekanizması; kaplama katmanının aĢınması, serbest 

yüzey aĢınması, talaĢ oluĢumu ve kesme kenarı 4 aĢamada sınıflandırılmıĢtır. Son olarak 

soğutma sıvısının takım ömrünü uzattığı yorumlanmıĢtır [36]. 

 

Amini, S. ve Paktinat, H. çalıĢmalarında, Monel K500 süper alaĢımının kuru kesme Ģartları 

altında seramik takımlar kullanılarak tornalanması incelemiĢtir. Deneylerde kesme kuvveti, 

yüzey pürüzlülüğü ve kesme bölgesindeki sıcaklık incelenmiĢtir. Bu süper alaĢımın 
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tornalanmasında kullanılan seramik takımların, kesme kuvvetlerini yaklaĢık olarak %57 

oranında azalttığı görülmüĢtür. MQL ile iĢlemede yüzey pürüzlülüğü %15 azalmıĢtır. 

Ayrıca, MQL kullanımı, kuru iĢleme Ģartlarına kıyasla iĢleme sırasında meydana gelen 

sıcaklığı azaltmaktadır. Sonuç olarak optimum değerler; 100 mm/dak kesme hızı, 0,18 

mm/dev ilerleme ve 0,1mm kesme derinliği tavsiye edilmiĢtir [37]. 

 

Kwong, J. ve diğerleri bir çalıĢmada, nikel bazlı RR1000 süper alaĢımının delinerek kalıntı 

gerilmesi ve yüzeyi incelemiĢtir. Aynı zamanda matkabın kesme ucunun iĢ parçası 

yüzeyine etkisini incelemiĢtir. Deneyler için kesme derinliği maksimum 0,3 mm, ilerleme 

0,08- 0,1 mm/dev, ve 30 bar soğutucu sıvı kullanılmıĢtır. Malzemenin ileriki durumlarda 

nasıl olacağını tahmin etmek için ilerleme kuvveti, tork ve akustik emisyon dahil edilerek 

iĢlem izleme tekniği kullanılmıĢtır. DelinmiĢ yüzey iĢlem izleme sinyalleriyle 

incelenmiĢtir. Sonuç olarak, ilerleme kuvveti ve tork değerlerinde kesme ucunun etkisi 

görülmüĢtür. Ayrıca aĢınmıĢ takımda yeni takıma göre malzeme sürüklenme derinliğinin 

yaklaĢık % 50 daha fazla olduğu yorumlanmıĢtır [38]. 

 

2.2. Demir Bazlı  Süper AlaĢımların Delme ĠĢlenebilirliği Üzerine Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Literatür taraması sonucunda demir bazlı süper alaĢımların delme iĢlenebilirliği üzerine 

çalıĢmalara rastlanmamıĢtır. 

 

2.3. Literatür AraĢtırmalarının Değerlendirilmesi  

 

Literatür araĢtırması, demir esaslı süper alaĢımların iĢlenebilirliği üzerine yapılan 

çalıĢmaların oldukça az olması sebebiyle, diğer süper alaĢımların iĢlenebilirliklerinin 

incelenmesiyle desteklenmiĢtir. Demir esaslı A 286 süper alaĢımının mekanik 

özelliklerinden yararlanılarak, Inconel ve paslanmaz çeliklerin iĢlenebilirlikleri de 

literatüre eklenmiĢtir. 

 

Literatürde yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, en çok Inconel 718 süper alaĢımının 

iĢlenebilirliği üzerinde yoğunlaĢıldığı görülmektedir.  Bu çalıĢmalarda, değiĢik kesme 

parametreleri kullanılarak; kesme kuvvetleri, yüzey tamlığı, talaĢ oluĢumu, sıcaklık ve 

takım aĢınmaları için optimum kesme Ģartlarının araĢtırıldığı görülmektedir. 
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Literatür çalıĢmalarının irdelenmesi sonucunda genel olarak, ilerleme miktarının kesme 

hızına oranla daha etkili ve önemli bir parametre olduğu görülmektedir. Ayrıca, kesme 

kuvvetlerinin büyük ölçüde takım geometrisine bağlı olduğu vurgulanmaktadır [14, 17]. 

Kullanılan soğutma sıvısının kesme kuvvetlerine olan etkilerinin yanında, iĢ parçası 

malzemesinin mikro yapısına ve yüzey kalitesine etkileri de vurgulanmaktadır.  

Soğutma sıvısının kullanımı ile ilgili olarak ta, kuru kesme Ģartlarında iĢleme sonucunda 

daha iyi yüzey pürüzlülüğü elde edildiği ama bu durumda takım aĢınmasının hızlandığı 

belirtilmektedir. Buna ilave olarak, kuru ve soğutma sıvılı kesme Ģartlarında kesme 

sonuçlarını tahmin edebilmek için literatürde değiĢik modelleme programları kullanılarak 

araĢtırmalar yapılmıĢtır. Modelleme programlarından faydalanılarak, iĢleme esnasında 

oluĢacak kuvvetlerin ve mikro yapı analizlerinin öngörülmesi amaçlanmıĢtır.  

 

Kesici takım tipi ile ilgili olarak literatürde, genellikle karbür matkaplar kullanıldığında, 

takımdaki mevcut kaplamanın; kesme kuvvetlerini, oluĢan ısıyı ve takım aĢınmasını büyük 

oranda azaltarak geçici bir yağlayıcı görevi yaptığı iddia edilmektedir.  Bundan dolayı, 

kaplamalı karbür matkapların kaplamasız matkaplara göre daha iyi yüzey pürüzlülüğü 

sağladığı vurgulanmaktadır. Karbür matkapların kaplama çeĢidi incelendiğinde; TiN kaplı 

matkaplar literatürde daha çok yer almaktadır [39]. KaplanmıĢ karbür matkaplar daha uzun 

ömürlü ve dolayısıyla, üretim miktarında artıĢ ve daha kolay talaĢ akıĢı sağladığı 

belirtilmektedir. Bu durum, özellikle daha kaliteli yüzey elde edilmek istendiğinde, kesme 

esnasında daha yüksek hızların kullanılmasına imkân sağlamaktadır. Bu sayede süper 

alaĢımların iĢlenmesinde kaplamalı karbür matkaplar yüksek kesme hızlarında 

kullanılabilmektedir [40].  

 

2.4. Genel Değerlendirme 

 

Süper alaĢımlar genellikle, yüksek sıcaklık direncinin, korozyon direncinin ve 

mukavemetinin gerektiği yerlerde tercih edilmektedir. Süper alaĢımların bu üstün 

özelliklerinden dolayı iĢlenmesi oldukça zordur. Süper alaĢımların iĢlenebilirliği ile ilgili 

literatür çalıĢmaları genel olarak değerlendirildiğinde aĢağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 

 

* Literatür çalıĢmalarının büyük çoğunluğunda, süper alaĢımların iĢlenmesindeki 

zorluklardan dolayı karbür kesiciler tercih edilmiĢtir.  



16  

 

* Kaplamalı takımlarda, kesme hızının takım ömrü üzerindeki etkisi, ilerleme hızı ve talaĢ 

derinliğinden daha fazladır. Kaplamasız takımlarda ise kesme hızının takım aĢınması 

üzerinde etkisi en fazla olup, bunu talaĢ derinliği ve ilerleme hızı takip etmiĢtir.  

* Matkapla delme iĢleminde, kesici takım, takım tezgâhı, iĢleme parametreleri, soğutma 

sıvısı, delik boyutu gibi etkenler dikkate alınmalıdır.  

* Kesme kuvvetlerinin, yüzey pürüzlülüğü ve talaĢ oluĢumu üzerinde önemli etkileri 

bulunmaktadır. 

* Modelleme programlarından yararlanarak elde edilen tahmini değerlerin iĢlenebilirlik 

açısından önemli olduğu belirtilmiĢtir. 

*  ĠĢleme sırasında meydana gelen sıcaklıkların yüzey tamlığı üzerinde olumsuz etkileri ve 

beyaz katman oluĢumu gibi metalürjik değiĢimlere sebep olduğu vurgulanmıĢtır.  

* Delme iĢlemi sonrasında oluĢan delik çapları ve talaĢ oluĢumu, malzemenin 

iĢlenebilirliği hakkında bilgi verdiği literatür araĢtırmasında belirtilmiĢtir. 
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3. SÜPER ALAġIMLARIN SINIFLANDIRILMASI VE ĠġLENEBĠLĠĞĠ 
 

3.1. Süper AlaĢımların Sınıflandırılması 

 

Süper alaĢımlar; yüksek sıcaklıklarda kullanılabilmek için çoğu zaman 8A grubu 

elementlerinden faydalanılarak geliĢtirilen malzemelerdir. Yüksek sıcaklıkların oluĢtuğu 

ortamlarda kullanılan bu alaĢımlardan, yüzeyin kararlılığı ile yüksek sıcaklık ve korozyon 

dayanımı özellikleri istenilmektedir [41, 42]. Süper alaĢımlar, yüksek sıcaklıklara maruz 

kalan iĢ parçalarında ve üstün performans gerektiren; uçak parçalarında, türbin 

motorlarında ve süper turbo yükleyicilerde kullanılmak için geliĢtirilen alaĢımlardır [43]. 

Bu alaĢımlar temel olarak demir, nikel, kobalt ve krom’un farklı elementler ile farklı 

oranlarda kombinasyonuyla üretilirler. Bu temel elementlere ilave olarak düĢük oranlarda 

molibden, tungsten, niyobyum, tantalyum, alüminyum ve titanyum da kullanılmaktadır. 

Süper alaĢımların en temel özellikleri; 

 

*650 C  ve üzeri sıcaklıklarda mukavemetlerini koruyabilmeleri, 

* Isıl direncinin ve erozyon dayanımının yüksek olmasıdır. 

 

 
 

ġekil 3.1. Periyodik tablo üzerinde elementlerin süper alaĢımlardaki iĢlevleri [44]. 

 

Günümüzde süper alaĢımlar zamanla biriken bilgiler sayesinde istenilen özellikleri taĢır 

hale gelmiĢtir. Süper alaĢımlarda istenilen özellikler için ilave edilen çeĢitli elementler 

ġekil 3.1’de verilmiĢtir. 
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Süper alaĢımlar, alaĢımı oluĢturan malzemelerin oranına göre genel olarak 3 baĢlıkta 

toplanırlar. Bunlar; demir bazlı süper alaĢımlar, kobalt bazlı süper alaĢımlar, nikel bazlı 

süper alaĢımlar olarak sınıflandırılır. Süper alaĢımların sınıflandırılması ve çeĢitleri Çizelge 

3.1’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Süper alaĢımların sınıflandırılması [45]. 

 

Demir bazlı süper alaĢımlar Kobalt bazlı süper alaĢımlar 
Nikel bazlı süper 

alaĢımlar 

-INCOLOY 

(800, 801, 802, 807, 

825, 903, 907, 909) 

-A 286 

-ALLOY 901 

-DISCALOY 

-HAYNES 536 

-H-155 

-V-57 

-HAYNES 188 

-L-605 

-MAR-M918 

-MP35N 

-MP159 

-STELLITE 6B 

-ELGILOY 

-INCONEL 

(587, 597, 600, 601, 617, 625, 

706, 718, X750) 

-NIMONIC(75, 80A, 90, 105, 115, 

263, 942, PE.11, PE.16, Pk.33) 

-RENE (41, 45) 

-UDIMET (400, 500, 520, 630, 

700, 710, 720) 

-PYROMET 860 

-ASTROLOY 

-M – 252 

-HASTELLOY (C-22, G-30, S, X) 

-WASPALOY 

-UNITEMP AF2-IDA6 

- CABOT 214 

-HAYNES 230 

 

ÇeĢitli elementlerin ilavesiyle istenilen özelliklere getirilen süper alaĢımların, bileĢenlerine 

göre yapısında değiĢimler görülmektedir. Çizelge 3.2’de süper alaĢımların bazı bileĢenleri 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.2. Süper alaĢımlarda gözlenen bileĢenler [46]. 

 

Faz Kristal yapı Formül Açıklamalar 

γ' KYM 
Ni3Al 

Ni3(Al, Ti) 

 Birçok nikel ve nikel-demir esaslı süperalaĢım içinde belli baĢlı 

mukavemetlendirme fazıdır, austenit matris içindeki kristal kafesleri 

küçüktür, küreselden kübiğe değiĢik Ģekillerde, sıcaklık ve zamanın 

etkisiyle de değiĢik boyutlardır.  

η HSP Ni3Ti  
Demir, kobalt, ve nikel-esaslı süperalaĢımlarda yüksek titanyum / 

alüminyum oranlarına uzun süre maruz kalmasından sonra bulunur.   

γ'' BCT Ni3Nb Inconel 718 içinde ana mukavemetlendirme fazıdır; kararlı bir fazdır. 

Ni3Nb(δ) Ortorombik Ni3Nb 

AĢırı yaĢlanan Inconel 718 içinde gözlemlenir; 815 ve 980 0C arasında 

Ģekillendiğinde iğnemsi bir görüntüye sahiptir; yüksek yaĢlanma sıcak-

lıklarındaintragranular çökelticiler tarafından ve düĢük yaĢlanma sıcak-

lıklarında gözenekli reaksiyonlar tarafından Ģekillenir 

MC Kübik TiC, NbC, HfC 

Titanyum karbür nitrojen, zirkonyum ve molibden için çözülebilirliğe 

sahiptir; bileĢimi farklıdır; küresel olarak görülür, “M” elementleri Ti, 

Ta, Hf, Nb, Th ve Zr olabilir. 

M23C6 KYM 
Cr23C6 

(Cr,FeW,Mo)23C6 

Çökelme Ģekli önemli olup; film, küresel, levha, lamelli ve hücresel 

olarak çökelebilir; genellikle tane sınırlarında Ģekillenir; “M” elementi 

genellikle Cr, ancak Ni-Co, Fe, Mo ve Tu de yerine geçebilir. 

M6C KYM 

Fe3Mo3C,Fe3W3C,Fe4W2C, 

Fe3NB3C,Fe3Nb3C, 

Ta3Co3C 

GeliĢigüzel dağılan karbürlerdir; pembemsi görünebilir; “M”elementi 

genellikle Mo, Tu dir. 

M7C3 Hegzagonal Cr7C3 

Genellikle intergranular bir blok Ģeklinde görülür; 10000C sıcaklığın 

üstünde bir sıcaklığa maruz kaldıktan sonra Nimonic 80A gibi 

alaĢımlarda ve bazı kobalt esaslı alaĢımlarda görülür. 

M3M2 Tetragonal 

Ta3B2, V3B2, 

Nb3B2,(Mo,Ti,Cr,Ni,Fe) 

3B2, Mo2FeB2 

YaklaĢık %0.03 veya daha fazla B’lu, Fe-Ni,ve nikel esaslı alaĢımlarda 

gözlemlenir; boridler karbürlere benzer; “M” elementleri Mo, Ta, Nb, 

Ni, Fe ve V olabilir. 

MN Kübik 

TiN, (Ti,Nb,Zr)N, 

(Ti,Nb,Zr)(C,N), ZrN, 

NbN 

Nitridler, Ti, Nb ve Zr içeren alaĢımlarda görülür; bunlar ergime 

sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda erimezler; parlatıldıklarında kolayca 

tanınırlar. Dikdörtgen Ģekilli alana sahipler ve sarı renkten turuncuya 

kadar çeĢitli renkleri mevcuttur.  

μ Rombohedral 
Co7W6, 

 (Fe,Co)7(Mo,W)6 

Genellikle yüksek oranda Mo den ve Tungsten içeren alaĢımlarda 

görülür; kaba, düzensiz Widmanstent plakalar Ģeklindedir ve yüksek 

sıcaklıklarda Ģekillenirler. 

Laves Hegzagonal 
Fe2Nb, Fe2Ti, Fe2Mo, 

Co2Ta, Co2Ti 

Fe ve Co esaslı süperalaĢımlar içinde çok yaygındır; genellikle 

Ģekillenen düzensiz küreler olarak görülüp ve yüksek sıcaklıklarda 

plakalar halin-dedir. 

σ Tetragonal 
FeCr,FeCrMo, 

CrFeMoNi,CrCo,CrNiMo 

En çok Fe ve Co esaslı süper alaĢımlar içinde, bir miktar da Ni esaslı 

süperalaĢımlarda görülür Ģekilleri düzensiz kürelerdir; 540-9800C ara-

sında arasındaki sıcaklıklarda uzun süre bekletildikten sonra 

Ģekillenirler.  
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TalaĢlı imalat alanında, alternatif imalat yöntemleri ve ortaya çıkan atık malzeme oranını 

düĢürmek için önemli yatırımlar yapılmaktadır. Bunun için kesici takımlar üzerinde de 

çalıĢmalar yapılmaktadır. Doğru kesici takımın seçilmesi ve doğru iĢleme koĢulunun 

belirlenmesi atık malzeme konusunda önemli tasarruf sağlamıĢtır. TalaĢlı imalatın önemi 

bakımından bazı avantajlar maddeler halinde verilmiĢtir [47]. 

 

* Ġstenilen üretim miktarına göre malzemelerin Ģekillendirilmesi 

* ġekillendirme esnasında malzemenin yapısına ve özelliklerine etkisinin az olması 

* Ġstenilen tolerans aralığında ve yüzey değerlerinde hassas numune üretilmesi 

* Mevcut birçok malzemelere uygulanabilir olması. 

 

ĠĢlenebilirlik kavramı, üretimin maliyeti, istenilen kalite ve standartlara uygunluğun imalat 

sonunda elde edilebilmesi sonucunda doğan bir kavramdır. TalaĢlı imalatta iĢlenebilirliğin 

belirlenmesi, iĢlenecek malzemenin kimyasal ve fiziksel özelliklerine uygun, kesici takım 

malzemesi ve kesici takım geometrisinin geliĢtirilmesini gerekli kılmaktadır. Böylece 

farklı özelliklere sahip malzemelerin, talaĢlı imalat iĢlemlerinde, değiĢik takımlar ve talaĢ 

kaldırma parametreleri kullanılır. Bu sayede tespit edilen; takım aĢınması, yüzey 

pürüzlülüğü, mikro yapı, mikro sertlik ve artık gerilmeler vb. değerler değerlendirilerek 

iĢlenebilirlilik veri tabloları oluĢturulmaktadır [48].  

 

ĠĢlenebilirlik durumunu; kullanılan takımın ömrü, iĢlenen parçanın yüzeyi ve iĢleme için 

harcanan güç tüketimi belirler. ĠĢ parçası üzerine uygulanan kuvvetler ve talaĢ oluĢumu 

iĢlenebilirliği belirleyici parametrelerdir. Bu değerler uygun seçilmezse süper alaĢımların 

iĢlenebilirliği zorlaĢır. Süper alaĢımların iĢlenmesindeki zorluklar aĢağıdaki sebeplere 

dayanmaktadır. 

 

* Yüksek sıcaklık dayanımı ve sertliği iĢleme esnasında takımın bozulmasına sebep 

olmaktadır. 

* Kesme iĢlemi sırasındaki yüksek kayma kuvvetleri kayma gerilmelerinin bölgeselleĢmesi 

ve aĢındırıcı diĢli köĢelerin oluĢumuna neden olur. Bu durum titanyum alaĢımlarının 

iĢlenmesinde kesici uçlarda çentiklerin oluĢumuna neden olmaktadır.  

* Östenitik matrisli nikel bazlı süper alaĢımların yüksek hızlı iĢlenmesi sırasında 

malzemenin sertleĢmesi söz konusudur. Bu durumda, kesici takım malzemesinde büyük 

oranda aĢınmaya sebep olmaktadır. 
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* Nikel bazlı süper alaĢımların yapısında bulunan aĢındırıcı karbürlerin (örneğin; MC, 

M23C6) etkisiyle, aĢınmayla birlikte takım ucunun kırılmasına sebep olmaktadır. 

* Takım ucunda biriken kesme sıcaklığının (≥1000 °C) malzemenin düĢük ısı iletkenliği 

özelliğinden kaynaklı olarak dağılmaması ısıl farklılıklar meydana gelmektedir. 

* Parça iĢlenmesi esnasında kesme kenarında oluĢan ve kaynaklanma geliĢi güzel oluĢan 

talaĢ birikmesi, parçanın yüzey kalitesini ve bütünlüğünü olumsuz etkilemektedir.   

* Titanyum alaĢımlarının yüksek sıcaklıklarda iĢlenmesi genel olarak tüm kesici türlerinde 

hızlı bir aĢınmaya neden olmaktadır [2, 49].  

 

Teknolojideki ilerlemeye bağlı olarak; yağlayıcı özelliğe sahip, yüksek ısı dayanımı ve 

kimyasal kararlılık gösteren, ileri düzeyde kesici takımların geliĢtirilmesi süper alaĢımların 

iĢlenebilirliğine katkı sağlamıĢtır. Bu takımlar; kaplamalı karbür takımlar, seramik kesici 

takımlar, kübik bor nitrür (CBN) ve katı yağlayıcı kaplamalı (SLC) takımlar olarak 

sıralanabilir [2]. 

 

3.1.1. Demir bazlı süper alaĢımlar ve A 286 süper alaĢımı 

 

Demir bazlı süper alaĢımlar, ana bileĢen olarak demir içeren “karbür ve intermetalik 

bileĢiklerin çökelmesi sonucunda sertleĢen alaĢımlar” Ģeklinde ifade edilebilir [50].  Bu 

süper alaĢımlar, demirin yanına ilaveten krom, nikel, tungsten, karbon, mangan, molibden, 

titanyum gibi çeĢitli oranlarda element ilavesiyle elde edilmektedir. 

 

Demir bazlı süper alaĢımlarda; % 25-45 oranında Ni, % 15-60 oranında Fe elementleriyle 

birlikte, yüksek sıcaklıklarda oksidasyon direncini arttırmak için % 15-28 oranında Cr, katı 

çözelti mukavemeti oluĢturmak için % 1-6 oranında Mo elementlerinden takviye edilir. 

Nikel elementiyle kombine edilen alüminyum, niobyum ve titanyum sayesinde 

mukavemeti arttırıcı çökelti elde edilir. Ayrıca, titanyum ve alüminyum içermeleri 

sayesinde çökelme sertleĢmesi iĢlemiyle sertleĢtirilebilmeleri mümkündür. 

 

Yüksek oranda demir elementi içeren birçok süper alaĢım bulunmasına rağmen, bunların 

hepsi demir bazlı süper alaĢım değildir. Bu süper alaĢımlar ise, demir, kobalt, nikel, krom, 

az miktarda tungsten, niobiyum ve molibden vb elementlerin kombinasyonlarıyla elde 

edilmiĢtir. Bu örnek olarak; katı-eriyik dayanımlı, yaklaĢık olarak %10-16 Fe ve %49Ni 

içeren Hastelloy X  ile  %18,5 oranında Fe ve %52,5 oranında Ni içeren Inconel 718 
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alaĢımları verilebilir. Bu alaĢımlara, Fe içeren nikel bazlı süper alaĢımlar denir. Inconel 

901 süper alaĢımı %42,5 oranında Ni ve %36 oranında Fe bulunduran nikel bazlı veya 

karmaĢık demir-nikel-krom bazlı süper alaĢımdır. Bu alaĢımlarda, yüksek mukavemetle 

birlikte, sürekli düĢük termal genleĢme katsayısı göze çarpmaktadır. KarmaĢık bileĢiklere 

örnek olarak Multimet (N-155) alaĢımı düĢünülebilir. Bu alaĢımda,  %21 oranında Cr, %20 

oranında Ni, %20 oranında Co, %32,5 oranında Fe, %3 oranında Mo, %2,5 oranında W ve 

%1 oranında Nb bulunmaktadır [42].  

 

Demir esaslı süper alaĢımlar yaklaĢık olarak 650°C civarındaki sıcaklıklarda 

kullanılabilmektedirler. Demir bazlı süper alaĢımların mukavemeti, nikel bazlı alaĢımlara 

kıyasla daha düĢüktür. Bu özellikten dolayı, nikel ve kobalt alaĢımları demir bazlı süper 

alaĢımlara göre daha çok tercih edilirler.   

 

Demir bazlı süper alaĢımlar; gaz türbin motorlarında, disklerde, Ģaftlarda ve buhar 

türbinlerindeki bazı parçaların üretimde kullanılmaktadır. Nikel ve kobalt alaĢımlı 

malzemelere göre daha az tercih edilse de diğer süper alaĢımlı malzemelerden daha 

ucuzdur. 

 

Demir esaslı süper alaĢım Incoloy® A286, yüksek sıcaklığın bulunduğu çalıĢma 

ortamlarında yüksek mukavemet ve iyi bir korozyon direnci gerektiren uygulamalar için 

tasarlanmıĢtır. Demir bazlı süper alaĢım olan A 286 alaĢımı nikel, krom, demir karıĢımına 

molibden ve titanyum ilaveleriyle elde edilmiĢtir. Bu alaĢım yaklaĢık olarak 1300 °F (700 

°C) sıcaklıklarında yüksek mukavemet ve iyi bir korozyon (oksidasyon ) direnci gösterir. 

Aynı zamanda alaĢım her türlü metalürjik koĢulda östenitik davranıĢ gösterir. 

 

Incoloy A 286 süper alaĢımı yüksek mukavemet aranan özel parçalarda kullanılır. Örneğin; 

uçak ve endüstriyel gaz türbinlerinin çeĢitli bileĢenlerinde kullanılırlar. Ayrıca otomotiv 

motoru uygulamalarında, petrol ve gaz sektöründe, jet motorları ve turbo kompresörlerin 

kanatlarında, parça ve bağlantı elemanlarında kullanılır. Çizelge3.3’de bu alaĢımın 

bileĢimlerinin oranları görülmektedir. 

 

Süper alaĢımların yapısındaki bazı elementler iĢlenebilirliği olumsuz etkilemektedir. Bu 

elementlerden, Ni elementi sıcak sertlik eğilimi sağlar. A286 süper alaĢımı da yüksek 

oranda  Ni içerdiği için iĢlenebilirliği daha zordur. 
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Çizelge 3.3. A 286 Süper alaĢımının bileĢenleri % [51]. 

 

Ni Fe Cr Ti Mo V C Mn Si Al S B 

24,0-

27,0 
Balance 

13,5-

16,0 

1,90 -

2,35 

1,0-

1,5 

0,10-

0,50 

0,08 

max. 

2,0 

max. 

1,0 

max. 

0,35 

max. 

0,030 

max. 

0,001-

0,01 

 

A 286 süper alaĢımı Çizelge 3.3’de verilen elementlerin bileĢimi sayesinde; fiziksel, 

mekaniksel, korozyon direncide istenilen ölçülere ulaĢtırılmıĢtır. Çizelge 3.4’de demir 

bazlı süper alaĢım A 286 alaĢımının fiziksel özellikleri, Çizelge 3.5’de elektriksel ve termal 

özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4. A 286 süper alaĢımının fiziksel özellikleri [51]. 

 

Özellik Birim  

Yoğunluk 
 

 

Ib/in
3
 0,287 

g/cm
3
 7,94 

Erime Aralığı 
°F 2500-2600 

°C 1370-1430 

Özısı         

 

Btu/lb °F 0,100 

J/kg °C 419 

Elastikiyet 

katsayısı 

10
3
ksi 

 

29,1 

GPa 201 

Geçirgenlik  

 

200 oersted 

(15,9kA/m) 
1,007 
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Çizelge 3.5. A 286 Süper alaĢımının elektriksel ve termal özellikleri [51]. 

 

Sıcaklık GenleĢme Katsayısı Isıl iletkenlik Elektriksel Direnç 

°F 10-6 in/in °F Btu in/ft2 h °F Ohmcirc mil/ft 

70 --- 88 547 

200 9,09 97 --- 

400 9,16 112 --- 

600 9,42 126 --- 

800 9,61 140 --- 

1000 9,74 155 695 

1200 9,91 172 715 

1350 --- --- 722 

1400 9,67 --- --- 

1500 --- --- 736 

°C μm/m °C W/m °C μΩ m 

20 --- 12,7 0,910 

100 16,4 14,1 --- 

200 16,5 16,0 --- 

300 16,9 17,9 --- 

400 17,2 19,8 --- 

500 17,5 21,8 --- 

600 17,7 23,8 1,175 

700 17,7 --- 1,196 

800 --- --- 1,217 
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YaĢlandırılmıĢ demir bazlı süper alaĢım A 286 oda sıcaklığında ve yüksek sıcaklıklarda 

mukavemetini korur. A 286 süper alaĢımının sıcaklığa ve basınca bağlı çekme özellikleri 

ġekil 3.2’de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.2. YaĢlandırılmıĢ A 286 alaĢımının çekme özellikleri [51]. 

 

Yüksek sıcaklık altında bile A 286 alaĢımının sürtünme ve kopma dayanımı yüksektir. 

ÇeĢitli sıcaklıklarda 100 saat ve 1000 saatlik yaĢlandırılmıĢ ve sertleĢtirilmiĢ A 286 

alaĢımının kopma mukavemeti ve akma dayanımı ġekil 3.3’de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.3. YaĢlandırılmıĢ A 286 alaĢımının kopma mukavemeti ve akma dayanımı [51]. 

 

 

Kopma dayanımı Akma dayanımı 
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3.1.2. Kobalt bazlı süper alaĢımlar 

 

Kobalt bazlı süper alaĢımlar ağırlıklı olarak kobalt içermektedirler. Kobalt elementine ek 

olarak kobalt bazlı süper alaĢımlarda ciddi miktarda nikel bulunmaktadır. Ayrıca krom, 

tungsten, molibden, niobiyum, tantal, titanyum gibi elementlerde içermektedirler. Bazı 

kobalt bazlı süper alaĢımlar demir elementi de içermektedir. Kobalt bazlı süper alaĢımların 

birçok fiziksel özelliği nikel esaslı süper alaĢımlara benzediği bilinmektedir. Buna örnek 

olarak, kobaltın ergime sıcaklığının (1495 °C) ve yoğunluğunun (8.90 g/cm3) olması 

verilebilir. 

 

Yoğun miktarda karbon içeren kobalt bazlı alaĢımların mukavemetleri; krom, tungsten ve 

benzeri elementlerin takviyesinin yanı sıra 815° C üzerinde etkisi az olan karbür 

çökelmesinden faydalanılarak arttırılmaktadır. Kobalt bazlı süper alaĢımların yapısına; 

yüzey merkezli kübik (YMK) yapıyı kararlı hale getirmek için nikel elementi ilave 

edilmektedir. 980°C üzerindeki sıcaklıklarda mukavemet açısından, nikel bazlı alaĢımlar 

kobalt bazlı alaĢımlara göre daha çok tercih edilmektedirler [52]. Ayrıca, kaynaklanma ile 

kolay tamir edilebilirliği, yüksek korozyon direnci ve mukavemetinden dolayı yüksek 

basınçlı türbin kanatlarında çok fazla tercih edilmektedirler. 

 

Kobalt esaslı süper alaĢımlar ilk olarak 1943 yılında gaz türbinlerinde kullanılmaya 

baĢlanmıĢ ve günümüze kadar önemli geliĢim göstermiĢtir. Kobalt bazlı süper alaĢımlar; 

yüksek sıcaklıkların meydana geldiği ve düĢük gerilmelerin oluĢtuğu sabit iĢ parçalarında 

kullanılmaktadırlar. Kobalt bazlı süper alaĢım malzemeleri geliĢtirildikçe endüstriyel ve 

uçak türbinlerinde de kullanılmaya baĢlamıĢtır. Daha uzun ömürlü türbinlere ihtiyaç 

duyulması bu malzemelerin geliĢimini tetiklemiĢtir. Endüstriyel uygulamalarda kobalt 

esaslı alaĢımlar döküm sonrası halleriyle kullanılabilmektedirler [53]. 

 

Kobalt bazlı süper alaĢımların hiçbirisi tam katı eriyik alaĢımı değildir. Çünkü tüm kobalt 

alaĢımları ikincil karbür fazlar veya intermetalik bileĢikler içermektedir. Kobalt 

alaĢımlarının bu içeriği, yaĢlanmaya ve oda sıcaklığında malzemenin sünekliğini 

kaybetmesine sebep olmaktadır. Kobalt alaĢımları oda sıcaklığında sıkı paket hegzagonal 

(sph) yapıya sahiptir ve 417°C de allotropik dönüĢüme uğrayarak kübik yüzey merkezli 

(kym) kafes yapıya dönüĢmektedir [42, 53].  



27 

 

Genel olarak kobalt bazlı süper alaĢımlar ısıl iĢlem ve yumuĢatma esnasında (kym) kristal 

yapıda bulunmaktadır. Ama MP-35N ve MP-159 alaĢımlarını kullanmadan önce, 

termomekanik iĢlem süresince kapalı paket hegzagonal (cph) yapının oranı kontrollü 

olarak artırılmaktadır. Stellite 6B ve Haynes 25 alaĢımları 650
0
C ve 1050

0
C arasındaki 

sıcaklıklarda ısıl iĢlem uygulanarak kısmen cph yapıya dönüĢtürülebilmektedir [42]. Sonuç 

olarak ısıl iĢlem ve yumuĢatma sırasında tanelerin Ģekli ve dağılımı değiĢmektedir. 

Kobalt bazlı süper alaĢımların günümüzdeki tercih nedenlerini incelersek; 

 

* Ergime sıcaklığının demir ve nikel bazlı süper alaĢımlara göre daha yüksek olmasından 

dolayı yüksek sıcaklıklarda, diğer alaĢımlara göre yüksek dayanım gösterirler. 

* Kobalt bazlı alaĢımlar yüksek oranda krom içerirler ve bu durum alaĢıma yüksek sıcaklık 

korozyon direnci sağlamaktadır. Bundan dolayı gaz türbinleri vb. parçalarda tercih 

edilirler. 

* Kobalt bazlı alaĢımlar, nikel alaĢımlarına göre daha mükemmel termal yorulma 

dayanımına sahiptirler. 

* Kaynaklanarak onarılabilmesi avantajdır. 

 

3.1.3. Nikel bazlı süper alaĢımlar 

 

Tüm süper alaĢımlarda nikel elementi bulunmaktadır ama nikel bazlı süper alaĢımlarda 

nikel oranı %30 ila %70 arasındadır. Nikel elementinin yanı sıra çok ciddi oranda krom 

içeren nikel bazlı süper alaĢımların dayanımı ve korozyon direncini arttırmak için değiĢik 

oranlarda molibden, titanyum, tungsten, alüminyum ve niobiyum ilave edilmektedir.  

Krom ilavesiyle oksidasyon direnci arttırılan nikel esaslı süper alaĢımlar, özellikle 650 °C 

üzerindeki sıcaklıklarda, mekanik dayanım açısından paslanmaz çeliklerden daha yüksek 

mekanik dayanıma sahiptir [53]. Isıl iĢlem ekipmanları ve fırın parçalarının yapımında, 

yüksek oksidasyon, korozyon direnci ve yüksek dayanıma sahip malzemelere ihtiyaç 

duyulduğundan nikel esaslı süper alaĢımlar tercih edilmektedir. Bu alaĢımlara; Inconel 

600, RA 333 ve Inconel 601’e benzer katı eriyik alaĢımları örnek verilebilir. 

 

Gaz türbinlerinin ve uçak motorlarının yapımında, nikel esaslı süper alaĢımlar, demir ve 

kobalt bazlı süper alaĢımlara oranla daha çok tercih edilmektedirler [52]. Ayrıca, nikel 

esaslı süper alaĢımlar, enerji jeneratörlerinde, nükleer enerji santrallerinde ve fosil yakıt 

tesislerinde (ısıtıcı tüplerde, kül-alıcı sistemlerde ve ısıl direnç-korozyon ihtiyacı olan 
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parçalarda) çok fazla kullanılmaktadırlar [42]. Nikel alaĢımları, daha yoğun olan çeliklerle 

kıyaslandığında, nikel esaslı süper alaĢımlar daha fazla mukavemet/ağırlık oranı 

sağlamaktadır. Nikel esaslı süper alaĢımlar, yüksek korozyon direnci, yüksek sıcaklıklarda 

sürünme ve erozyon direnci, mekanik ve termal yorulma özelliklerinden dolayı diğer süper 

alaĢımlara göre daha fazla tercih edilmektedirler. Bahsedilen özellikler, nikel bazlı 

alaĢımların kullanıldığı alanlarda yüksek performans için gereklidir [52].  

 

Yaygın olarak kullanılan nikel esaslı süper alaĢımların ticari olarak en çok kullanılanları 

arasında Inconel, Rene, Nimonic, Pyromet ve Udimet bulunmaktadır. Çizelge3.6’da ticari 

olarak bulunan nikel esaslı süper alaĢımlar verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6. Ticari olarak kullanılan nikel esaslı süper alaĢımlar [2]. 

 

Inconel (587, 597, 600, 601, 617, 625, 706, 718, X750, 901) 

Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942, PE11, PE16, PK33, 

C263) 

Rene (41, 95) 

Udimet (400, 500, 520, 630, 700, 710, 720) 

Pyromet 860 

Astroloy 

M-252 

Waspaloy 

Unitemp AF2-IDA6 

Cabot 214 

 

Nikel esaslı süper alaĢımlar, süper alaĢımların arasında yapı ve özellik iliĢkisi bakımından 

en çok bilinen alaĢımlardır. Kullanım alanlarının geniĢ olmasında kısmen bunun etkisi 

vardır. Ayrıca bu alaĢımlar, toz metalürjisi yöntemi ve tek kristal döküm yöntemi ile 

üretilebilmektedirler. 

 

3.2. Delme ĠĢlenebilirliği 

 

Delme iĢlemi, talaĢlı imalat tekniklerinden biri olup, matkap adı verilen iki ağza sahip 

kesici takımlarla iĢ parçası üzerinde silindirik delikler oluĢturmaktır [39, 54]. 
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Delme terimi, kısa veya derin delik delme iĢlemleri için kullanıldığı gibi; broĢlama, 

raybalama, havĢa baĢı açma iĢlemleri ve ovalama (veya parlatma) gibi çeĢitli iĢlemler için 

de kullanılmaktadır [55]. Bu iĢlemlerin hepsinin ortak noktası, takımın kendi ekseni 

etrafında dönme hareketi ile ilerleyerek yapılan bir talaĢ kaldırma süreci olmasıdır [56]. 

Delik delme çeĢitlerine bakıldığında derin delik delme, kısa delik delme gibi birkaç delik 

delme iĢlemi bulunmaktadır. Bu metotlardan hangisine karar verileceği ise delik kalitesi 

için önemlidir. Ġstenilen özellikte bir delik; delik çapına, derinliğine, toleranslara ve bitiĢ 

iĢlemine bağlı olmakla birlikte üretim ihtiyacına, delme tezgâhının özelliklerine, 

operatörün performansına ve kullanılan takımın yapısına bağlıdır [54]. 

 

Fiziksel açıdan ta1aĢ kaldırma iĢ1emi, elastik ve plastik Ģekil değiĢtirmeye bağlı olarak, 

ta1aĢın kırılması ve/veya büzülmesi, iĢ1enen parçanın yüzeyinin sert1eĢmesi, sürtünme, ısı 

oluĢumu, takım ucunun (ağzının) aĢınması gibi olaylardan meydana gelen fiziksel olaylar 

zinciridir. Bu yüzden talaĢ kaldırma iĢlemine etkiyen çok sayıda faktör vardır. Bunlar 

aĢağıdaki Ģekilde özetlenebilir [57].  

 

* Kesici takımın ömrü, T (dak), 

* Kesme hızı, V (m/dak), 

* Kesme kuvvetleri FT 

* Ġlerleme miktarı, f (mm/dev), 

* Kesici takım geometrisi KAT 

* TitreĢim miktarı, Vi, 

* Soğutma sıvısı (yağlayıcı), Ss, 

* ĠĢ parçasına uygun kesici takımın seçilmesi, 

* Takım burun yarıçapı, r (mm) 

 

Delme iĢleminde geçmiĢten bugüne en temel problem kötü delik yüzeyi elde edilmesidir. 

Ancak günümüzde geliĢtirilen kesici takımlar sayesinde ikinci bir yüzey iyileĢtirme 

iĢlemine gerek kalmadan bu iĢlemin tek pasoda bitirilmesi söz konusudur [39]. GeliĢtirilen 

modern kesici takımlar delme iĢlemini,  herhangi bir merkezleme deliğine veya kılavuz 

deliğine gereksinim duymadan gerçekleĢtirebilir. DelinmiĢ olan delik iĢin niteliğine göre 

hem boyut gerekse hem de yüzey kalitesi açısından ekstra bir iĢlem gerektirmeyebilir [58]. 

Delme iĢleminin verimi sadece kesici takıma göre yorumlanmamaktadır. Kesici takımla 

birlikte birçok etken bulunmaktadır. Kesici takım, ilerlemeler, kesme hızları, soğutma 
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sıvıları ve takım geometrisi gibi birçok etken delme iĢleminin performansını 

etkilemektedir. Delik delme iĢleminde performans değerlendirmesi yapılacak olursa, delik 

delme performansı kesici takım ömrü, yüzeyin kalitesi, deliklerin silindirik ve daireselliği 

ve talaĢ kaldırma verimliliği ile nitelendirilebilir. Bu kriterleri etkileyen; matkabın, iĢlenen 

malzemenin ve kullanılan takım tezgâhının özellikleri ile kesme hızı, ilerleme gibi delik 

delme Ģartları ve soğutma sıvısının kullanılıp kullanılmadığı Ģayet kullanılıyorsa özellikleri 

gibi faktörlerdir [59]. Bu saydığımız değiĢkenler ġekil 3.4 ile ġekil 3.8 arasında 

detaylandırılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.4. Delme performansını belirleyen kriterler [59]. 
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ġekil 3.5. Matkap özelliklerinin delme iĢlemine etkisi [59]. 

 

 
 

ġekil 3.6. ĠĢ parçasının özelliklerinin delme iĢlemine etkisi [59]. 
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ġekil 3.7. Soğutma sıvısının delme iĢlemine etkisi [59]. 

 

 
 

ġekil 3.8. Tezgah tasarımının delme iĢlemine etkisi [59]. 

 

Delme iĢleminde yukarıda belirtilen özelliklerle birlikte, küçük çaplı delikler tek 

ilerlemede bir kerede delinebilmektedir. Ama iĢ parçası sert ise kademeli olarak ilerlemek 

gerekir bu sayede takımın kırılması önlenir ve sağlıklı bir delme iĢlemi yapılmıĢ olur. Aksi 

durumda delik hassas bir Ģekilde delinmediği için alınan sonuçların geçerliliği ve kesici 

takımın ömrü azalmaktadır. 
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Delme iĢleminde etkili olan değiĢkenlerden kesme hızı, kesme ağzının çapına bağlı olarak 

ağız boyunca değiĢerek matkabın çevresinde maksimum, merkezinde sıfır olmaktadır. Bu 

durum talaĢ kaldırma olayını zorlaĢtırır. Kesme hızı değiĢken olduğundan pratikte D 

matkap çapına karĢılık gelen değeri kullanılmaktadır [39]. 

 

Vc=πDn/1000 [m/dak]                                                                                                  (3.1) 

 

3.2.1. Süper alaĢımların iĢlenmesinde kullanılan kesici takımlar 

 

Delme iĢlemlerinde kullanılan kesici takımlar matkap olarak adlandırılmaktadır. Ayrıca, 

talaĢlı imalat sektöründe en çok kullanılan kesici takımlardan biridir. Matkaplarda kesme 

prensibi matkabın (kesici takımın) hem kendi ekseni etrafında dönmesi hem de doğrusal 

olarak ilerlemesine dayanmaktadır [60]. Endüstride talaĢlı imalatın önemli olmasından 

dolayı, büyük önem taĢıyan matkaplar farklı malzemelerde ve farklı Ģekillerde üretilmiĢtir. 

Bunun yanı sıra uç değiĢtirebilmek için farklı malzemeli kesici takımın takılı olduğu takma 

uçlu matkaplarda mevcuttur [39]. 

 

Kısa delik delme iĢleminde kullanılan matkaplar; tek parça (bilenebilir) matkaplar ve 

değiĢtirilebilir uçlu matkaplar olarak iki ana gurupta toplanırlar. 2,5 mm 'den 17 mm 'ye 

kadar değiĢen delik çapları için yaygın olarak bilenebilir matkaplar kullanılmaktadır. 

Özellikle kısa delik matkapları için tasarlanmıĢ takım geometrisi, merkezleme deliklerinin 

ve delme burçlarının kullanımını ortadan kaldırarak, kendi kendine merkezleme özelliği 

sağlamaktadır. Bunun anlamı oldukça yüksek talaĢ debilerinin elde edilmesi ve iĢleme 

zamanlarının klasik spiral matkaplara göre 3–4 kat azalmasıdır [39]. Bu durum kesici ucun 

ömrü boyunca yaklaĢık olarak 30–40 defa değiĢtirilebilmesinden kaynaklanmaktadır. 

Ancak çoğu delik çapı için değiĢtirilebilir uçlu matkap mevcut değildir. Bu nedenle klasik 

hız çeliği matkaplar küçük çaplı delikler için çok fazla tercih edilen takımlardır. Modern 

tezgâhlarda klasik yüksek hız çeliği (HSS) matkaplar ekonomik bir üretim için belirlenmiĢ 

ölçüt ve kriterleri karĢılamazlar. Bu nedenle modern geometrilere sahip tekparça 

matkaplar, iĢletme maliyeti yüksek yeni tezgâhlarda önem kazanmıĢtır [56].  

 

Matkapla delik delme iĢleminde; 

* Delik ortasına indikçe kesme hızının sıfıra doğru azalması 

* TalaĢın dıĢarıya atılma durumu 
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* Kesme bölgesinde oluĢan ısının dağılamaması  

* Takımın kesici köĢelerinde oluĢan aĢınmalar 

* Matkap zırhının (fasetanın) delme esnasında sürtünmeyle aĢınması, 

Ģeklinde yorumlanabilir [56].  

 

Matkaplar genel olarak iki kısımdan oluĢur. Tezgâha matkabı tutturmak için kullanılan sap 

kısmı konik veya silindirik Ģekildedir. Gövde kısmı ise kanallı ve heliseldir. ġekil 3.9 da 

bir matkap genel hatlarıyla gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.9. Matkabın kısımları [59]. 

 

Matkapta asıl kesme iĢlemi, matkabın ucunda gerçekleĢir. Ağız kısmına göre matkaplar iki 

ya da üç ağızlı olarak ayrılırlar. Her ağzın birer talaĢ yüzeyi, serbest yüzeyi ve ana kesici 

kenarı mevcuttur. Matkabın kanallı kısmında iki kanal arasında kalan yüzey sırt olarak 

adlandırılır. Serbest yüzey, uç kısmındaki konik kısımdır. Sırt üzerinde matkap kanalı 

boyunca helisel olarak uzayan yüzeye zırh denir ve zırh yüzeyinin kanal tarafındaki kenarı 

yardımcı kesici kenar olarak bilinir [61]. ġekil 3.10 ve 3.11’de matkaptaki yüzeyler ve 

kesici kenarlar gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.10. Matkaptaki kesici kenarlar [59]. 

 

 
 

ġekil 3.11. Matkaptaki yüzeyler [59]. 
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Matkaptaki açılar  

 

Matkaptaki ana kesici kenarların birbirlerine göre açısal konum farkı uç açısını (ψ), enine 

kesme ağzı konumu enine kesme açısını (φ), helisel kanalların matkap eksenine göre 

konumu helis açısı (θ) olarak tanımlanmaktadır [59]. ġekil 3.12’de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.12. Matkaptaki uç, helis ve enine kesme açıları [59]. 

 

Matkaplar tek uçlu kesici takımlara oranla daha karmaĢık bir yapıya sahiptir. Matkabın bir 

ağzı tek uçlu kesicilere benzetilebilir. Bu durumda matkabın ana kesme ağız geometrisi tek 

ağızlı matkaplardaki gibi düĢünülür ve matkaptaki kesme açıları; talaĢ açısı (γ), serbest açı 

(α) ve beta (β) açısı olarak yorumlanmaktadır [58].  

 

α + β + γ = 90°                                                                                                              (3.2) 

 

. 

 

ġekil 3.13. Matkaptaki kesme açıları [59]. 
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Kesici takımın sürekli dönmesiyle, ağız boyunca talaĢ açısı değiĢmektedir. Ana kesici 

kenarın dıĢ köĢesinde maksimum olan talaĢ açısı matkabın ucuna gittikçe azalarak, enine 

kesme ağzının bulunduğu yassı bölgede negatif olmaktadır. Bu durumda beta açısı β>90 

olur. Bundan dolayı enine kesme kenarında talaĢ kesilerek değil ezilerek kaldırılmaktadır 

[59, 61]. 

 

Matkapta kesme esnasında tüm ağız, helisel bir yüzey oluĢturmaktadır. Helisel yüzey 

kesme oluĢumu ve ilerleme yönünün oluĢturduğu etken yöndeki eğim açısından (η) dolayı 

talaĢ kaldırırken matkabın kesme açıları değiĢtiği bilinmektedir. Ortaya çıkan bu yeni 

açılara etken kesme açıları denir.  OluĢan yeni etken açılarda, yaklaĢma açısı (α) ve talaĢ 

açısı (γ)  değiĢirken β açısı değiĢmeden kalır [61].  

 

Ġmalatta kullanılan matkaplar, iĢleme sonrasında en yüksek verimi elde etmek için yüksek 

dayanıma sahip çeĢitli malzemelerden yapılmaktadırlar. ĠĢlenen iĢ parçasına uygun seçilen 

bir kesici takımla kesme hızı ve ilerleme arttırılarak daha kısa zamanda parça istenilen 

özelliklere getirilebilmektedir. Kesici takımların imalatında kullanılan malzemeler üç ana 

baĢlıkta toplamak mümkündür. 

 

* Metal esaslı  

* Karbür esaslı 

* Seramik esaslı 

 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan HSS matkaplar, semente karbür matkaplar ve kobaltlı 

yüksek hız çelikleridir. Ayrıca elmas kaplanmıĢ takımlar ve kübik bor nitrür (CBN) 

takımlar kullanılarak, yüzey kalitesini ve takım ömrü verimi arttırılmıĢtır [62]. 

 

Semente karbür matkaplar, HSS matkaplara göre daha yüksek devirlerde ve daha sert 

malzemelerin iĢlenmesinde tercih edilmektedirler. Semente karbür matkapların üretimde 

oldukça geniĢ bir kullanım alanı vardır. Takımın yüksek hızlarda ve sıcaklıklarda aĢınmaya 

karĢı oldukça dayanıklı olması, yüksek hızlı iĢleme yapan imalatçılar tarafından tercih 

edilme sebeplerindendir [39].  
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Semente karbür matkapların dıĢında oldukça ince, sert, aĢınmaya karsı dirençli olan 

titanyum karbür matkaplarda imalatta kullanılmaktadır.  Alüminyum oksit ve titanyum 

nitrit çelikler ve karbür kesici takımların birkaç özelliği aĢağıda verilmiĢtir. 

 

1- Daha uzun takım ömrü: iki ile on kat daha fazla takım ömrü. 

2- Yüksek üretkenlik: kesme hızları %25 ile %90 arasında artırılabilir. 

3- ĠĢ parçası kalitesinin artırılması: takımlar düĢük sıcaklıklarda isleme yaparak daha iyi 

yüzey kalitesi elde edilir. 

4- Ġmalat fiyatının azaltılması: daha az takım değiĢtirilerek, makine daha az sure meĢgul 

edilmiĢ olacaktır. 

5- Harcanan güç miktarı %15 oranında azalır. 

6- HSS matkaba göre kaplanabilme özelliği daha iyidir. 

7- Kesici kenarlar daha keskindir [63, 64]. 

 

Gün geçtikçe hızla geliĢen talaĢlı imalatla birlikte hızlı bir üretim, rekabet, zaman ve 

ekonomik tasarruf için kesici takım üretimi de geliĢmektedir. TalaĢlı imalatta genel olarak 

kesici takımdan beklenen temel unsurlar; 

 

* Uzun ömürlü olması 

* Ġstenilen iĢleme kalitesini ve ölçüsünü sağlaması 

* Parça baĢı takım maliyetinin düĢük olması 

* Kolay temin edilebilir olması,  

   Ģeklinde düĢünülebilir. 

 

Kesici takımlar bazı üretim aĢamalarında değiĢik kesme kuvveti ve zorlamalara maruz 

kalabilirler. Bu durumlarda kesici takım malzemeleri aĢağıda belirtilen özelliklere sahip 

olmalıdır. 

 

*Sertlik ve basınç mukavemeti 

* Eğilme mukavemeti süreklilik 

* Kenar mukavemeti 

* Ġçyapısal mukavemet 

* Isı mukavemeti 

* Oksitlenmeye karsı koyabilme 
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* Difüzyon yayılma eğiliminin az olması 

* Sürtünmeye karsı dayanıklı olması 

 

Ayrıca ısı iletkenliği ve genleĢme durumu kullanılacağı alana uygun olması gerekmektedir 

[56]. Çizelge 3.7’de kesici takımların yapımında kullanılan malzemeler, Çizelge 3.8’de 

karbür takımların kullanım alanları verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.7. Kesici takım malzemeleri [39]. 

 
Devir sayısı dev/dak. Delme 

ĠĢlemi 

Kullanım 

Alanı 0-

100 

200 

400 

400 

600 

600 

800 

800-

1000 

1000-

2000 

2000- 

3000 

3000-

4000 

4000-

5000 

5000-

6000 

6000 

7000 

7000 

8000 

8000 

-- 

   

 PCD Poll Kristal Elmas  

 Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Al-

alaĢımları 

Demir dıĢı, 
Metal 

olmayan 

  
 SiAlON  

  Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Gri, 

kırılgan, 

dövülebilir 

  

    GüçlendirilmiĢ Seramik  

    Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Yüksek 

sıcaklığa 

dayanımlı 

alaĢımlar, 

sert çelik 

   
     Seramik (Al2O3-TiC)  

    Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Döküm 

çelik, toz 

metaller 

 

 
CBN (Kübik Bor 

Nitrür) 
 

     Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Döküm ve 

çelik, 40 

HRC 

üzeri, gri 

döküm 

  

 

Üçlü Kaplamalı 

Karbür 

(TiN/Al2O3/TiN) 

 

      Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Döküm, 

yüksek 

sıcaklığa 

dayanıklı 

alaĢımlar, 

paslanmaz 

   
 
Seramik Kaplı 

Karbür 
 

      Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Döküm, 

çelik 

paslanmaz 

   
Sermet   

      Orta 

FiniĢ 

Döküm, 

çelik 

paslanmaz 

  

 
TiN&TiC 

Kaplı Karbür 
 

       Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Döküm, 

Çelik 

paslanmaz 

Ti 

 

 
Tungsten 

Karbür 
  

        Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Yüksek 

sıcaklığa 

dayanıklı 

alaĢımlar, 

paslanmaz 

 

 
TiN kaplı 

HSS 
 

          Çok 

Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Döküm, 

Çelik 

paslanmaz 

 

 HSS   

         Kaba 

Orta 

FiniĢ 

Döküm, 

Çelik 

paslanmaz, 

Yüksek 

sıcaklılara 

dayanıklı 

alaĢımlar 

 

 

 

 ġartlar bağlı  

 Genel kullanım alanı 

 Kesme hızının artırılabildiği 

veya demir dıĢı malzemelerde 
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Çizelge 3.8. Karbür uçların kullanım alanları [39]. 
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ISO KODU UYGULAMASI 

R
en

k
 K

o
d

u
 M

av
i 

P01 
Çeliğin çok hassas bitirme iĢlemlerinde, yüksek kesme 

hızları için, düĢük ilerleme hızlarında uygun Ģartlarda 

kullanılır. 

P10 
Hassas bitirme iĢlemlerinde, özellikle çelik ve döküm 

için kullanılır soğurma sıvısı gerektirmez.  

P20 
Çeliğin orta hassasiyette bitirme iĢlemlerinde, daha az 

uygun Ģartlarda, orta kesme hızı ve ilerleme hızlarıyla 

kullanılır. 

P30 
Çelik ve dökümün genel amaçlı tornalanmasında ve orta 

hassasiyette yüzey iĢlemede kullanılır. 

P40 
Çelik ve dökümün oldukça kaba iĢlenmesinde, aralıklı 

kesme, düĢük hız ve ilerleme oranıyla kullanılır. 

P50 
Zor Ģartlarda, aralıklı kesmede, pürüzlü yüzey iĢlemede 

düĢük hız ve ilerleme oranıyla kullanılır. 

 M10 
Yüksek kesme hızlarında, paslanmaz çeliğin bitirme 

iĢlemlerinde kullanılır. 

R
en

k
 K

o
d
u
 S

ar
ı 

M20 
AlaĢımlı çeliklerin düzgün ya da orta düzgünlükte 

bitirme iĢlemlerinde kullanılır. 

M30 
ĠĢlenmesi zor malzemeler ile paslanmaz çeliğin az veya 

orta pürüzlülükte kaba iĢlenmesinde kullanılır. 

M40 
DüĢük kesme hızlarında sert yüzeyli malzemelerin kaba 

iĢlenmesinde kullanılır. 

K01 
Plastik ve dökme demirin hassas bitirme iĢleminde 

kullanılır. 

R
en

k
 K

o
d
u
 k

ır
m

ız
ı 

K10 
Yüksek kesme ve ilerleme hızlarında, bronz ve pirincin 

hassas bitirme iĢleminde kullanılır. 

K20 
Dökme demirin kaba iĢlenmesinde, aralıklı kesme, 

düĢük hız ve yüksek ilerleme hızlarında kullanılır. 

K30 
Demir dıĢı malzemelerin ve dökme demirin kaba 

iĢlenmesinde veya bitirme iĢlemlerinde kullanılır. 

 

3.2.2. Delme esnasında oluĢan kuvvetler ve bunların ölçülmesi 

 

Ġmalatta parçanın istenilen özelliklerde ve toleranslarda iĢlenebilmesi için bağlantı 

elemanları kullanılmaktadır. Bağlama kalıpları sayesinde kısa sürede ve düĢük 

maliyetlerde seri olarak özdeĢ üretim yapılabilmektedir [65].  

 

ĠĢleme esnasında malzemeyi etkileyen iç ve dıĢ gerilmelerin ölçümü ile basınç ve yükün 

meydana getirdiği kuvvetlerin ölçümü iĢlenebilirlik açısından önem teĢkil etmektedir [66]. 

Bu yüzden tüm kuvvetlerin doğru bir Ģekilde ölçülmesi gerekmektedir. Bu kuvvetlerin 
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hesaplanması teorik olarak zor olduğundan ölçüm cihazları kullanılmaktadır. Deneysel 

verileri deney sırasında kaydederek ölçmek daha verimli ve net sonuçlar elde etmemizi 

sağlamaktadır. Bu ölçümleri yapabilmek için bilgisayar yazılımlarıyla desteklenen 

dinamometreler kullanılmaktadır [67]. 

 

Turgut, Y. ve Korkut, Ġ. bir çalıĢmalarında, üretim sırasında oluĢan kesme kuvvetlerinin 

ölçülmesi, ölçüm sırasında kullanılan sistemlerin incelenmesi ve gruplandırılması hakkında 

detaylı bilgi sunmuĢlardır. Ġncelemeler sonucunda kuvvet ölçüm sistemlerini iki gruba 

ayırmıĢlardır.  Ġlk grupta, tezgâh kontrol sistemleri veya kesicinin bağlandığı motor 

üzerinden alınan akımın değerlendirilmesi veya elektrik sinyallerinin yorumlaması; ikinci 

grupta ise,  numune veya kesici takım üzerine konumlandırılan dönüĢtürücüler (yük 

hücreleri, gerilim ölçer, dinamometreler) yardımıyla kuvvet ölçümlerini yaparak, ölçüm 

sistemlerini incelemiĢlerdir [68]. 

 

Delme iĢleminde talaĢ kaldırılırken, takımın kesici ağzına birden çok kuvvet etki 

etmektedir. Bu talaĢ kaldırma kuvvetleri (Fnz); kesme kuvveti (Fs), ilerleme kuvveti (Fz) 

ve radyal kuvveti (Frz) olarak ġekil 3.14'de verilmiĢtir. Kesici ağızların konumundan 

dolayı her kesici ağızda oluĢan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir. Bu sebepten 

dolayı sadece Fs ve Fz kuvvetlerinin delme iĢlemini etkilediği kabul edilmektedir [69]. 

 

 
 

ġekil 3.14. Delme iĢleminde oluĢan kesme kuvvetleri [61, 69]. 

 

Uzun, G. ve Korkut, Ġ. delme ve frezeleme iĢlemlerindeki kesme kuvvetlerini ölçmek için 

deney düzeneği tasarımı ve üretimi üzerine çalıĢmıĢlardır. Hazırlanan düzenekte; 
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KISTLER 9272A 4 bileĢenli dinamometre, ölçülen kuvvetleri kaydetmek ve okumak için 

Windows uyumlu dinamometre yazılımı ve bir yükseltici temin edilmiĢtir. Ayrıca özel 

olarak bağlama kalıbı hazırlayarak dinamometreyi sabitlemiĢlerdir. Yapılan kalibrasyon 

çalıĢmaları sonucunda, dinamometreye gelen kuvvetler arttıkça kullanılan bağlama 

kalıbının ölçümdeki hassasiyetinin arttığı yorumlanmıĢtır. Hazırladıkları bu deney 

düzeneği tasarımının delme ve frezeleme iĢlemlerinde oluĢan kuvvetlerin ölçümlerinde 

kullanılabileceği yorumlarında bulunmuĢlardır [66]. 

 

3.2.3. Yüzey pürüzlülüğü 

 

ĠĢ parçasının iĢlenmesi sonucunda beklenen en büyük taleplerden biri yüzey 

pürüzlülüğünün az olması yani yüzey kalitesinin iyi olmasıdır. Yüzey pürüzlülüğü ve 

dokusunun ölçümü birçok endüstri alanında önem taĢıdığı için geniĢ uygulama alanına 

sahiptir. Ġmal edilen parçaların yüzeyleri, tepeler ve çukurlar ile düzensiz (çıkıntılı) bir 

yüzey profiline sahiptir; yani düz değildir [70]. 

 

Yüzey pürüzlülüğü veya bütünlüğü, numunenin iĢlenmesi sonucunda iĢlenmiĢ yüzeyde 

oluĢan girinti ve çıkıntılar, yani yüzeyde oluĢan bozuklukların ortalama değeri olarak 

tanımlanmaktadır [71]. ĠĢlenmiĢ parçada yüzey pürüzlülüğü 3 ana kusur ve hatadan 

oluĢmaktadır. Bunlar; 

 

1- pürüzlülük; takım hareketinin ve Ģeklinin bitmesiyle oluĢan 

2-dalgalanma; iĢlem mekanizmasındaki değiĢim nedeniyle 

3- form; yerleĢtirmedeki kaba hatalar, Ģeklinde yorumlanır [72]. 

 

Yüzey pürüzlülüğü sürtünerek ya da iç içe çalıĢan makine parçalarında çok önemlidir. Bu 

tip parçalarda yüzey çok pürüzlüyse ve iĢ parçası sert bir malzemeyse, aĢınma miktarı 

artacaktır. AĢınma oranı arttığı için çalıĢan parçanın ömrü azalır ve verim düĢer buda 

maliyeti arttırmaktadır. Yüzey pürüzlülüğünün önemli olduğu durumlar; 

 

* Sürtünmeli yataklar  

* Korozyonlu ortamda çalıĢan parçalar  

* Yuvarlanmalı yataklar  

* KaplanmıĢ ve boyalı yüzeyler  
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* Sızdırmazlık istenen yüzeyler  

* Plastik enjeksiyon kalıpları  

* Mastarlar, 

   Ģeklinde açıklanabilir [32]. 

 

Yüzey pürüzlülüğü değerini etkileyen birden çok etken bulunmaktadır. Bunlardan bazıları; 

malzemenin özellikleri, kesici takım özellikleri, kesme ve ilerleme parametreleri, paso 

derinliği, soğutma sıvısı, iĢleme esnasında meydana gelen sıcaklık ve tezgâhın özellikleri 

gibi faktörlerdir [73]. Bu faktörlerdeki en ufak değiĢim bile yüzey pürüzlülüğünü 

etkilemektedir. Genelde pürüzlülüğün, üretim prosesinden kaynaklanan küçük 

düzensizliklerden meydana geldiği kabul edilmektedir [74]. Yüzey pürüzlülüğünü 

etkileyen faktörleri detaylandırırsak, 

 

* Malzemenin kalıba bağlanmasından kaynaklı deformasyon oluĢumu, 

* Ġlerleme mekanizmasından kaynaklı düzensizlikler, 

* Malzemenin yapısal kusurları, 

* Kırılgan numunelerin iĢlenmesinde oluĢan düzensiz talaĢ akıĢı, 

* Kolay iĢlenebilir malzemelerin Ģekillendirilmesinde düĢük kesme hızları kullanıldığında, 

malzemenin yüzeyinde oluĢan yırtılmalar, 

* TalaĢ akıĢının neden olduğu bozukluklar, 

* Kesme hızındaki düzensizlikler, 

* Ġlerleme hızındaki düzensizlikler, 

* Kesme anındaki talaĢ derinliği, 

* Kesici takımı soğutma ve yağlama Ģartları, 

* ĠĢlenen numunenin kimyasal bileĢimi ve atomik yapısı, 

* Kesici takımın geometrisi, tasarımı ve kesme kapasitesi, 

* Takım tezgâhının rijitliği, çalıĢma koĢulları ve titreĢim, 

* Kalıp ve bağlama düzeneği, 

* Malzemenin iĢlenmesi için uygulanan talaĢ kaldırma yöntemi, 

* Yatak ve kesici takımlarda oluĢan geometrik bozulmalar, vb. unsurlardır [39]. 

 

TalaĢlı imalatta parça iĢlendikten sonra gözle görülmese de yüzeyde pürüzlülük meydana 

gelmektedir. Yüzey pürüzlülüğünün çok önemli olduğu yerlerde, kalite kontrolünün 

yapılması gereklidir. Bu durumlar için ülkemizde TS 2040 nolu yayınla yüzey kaliteleri bir 
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standarda bağlanmıĢtır. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS 930 

standartları izlemiĢtir [75]. 

 

DelinmiĢ bir parçada yüzey kalitesini ve kesme kuvvetlerini; partikül fraksiyonu, takım 

tipi, kesme hızı ve ilerleme miktarı gibi parametreler etkilemektedir [76]. Genellikle 

araĢtırmacılar kesme hızının yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Yüzey 

kalitesini, delme verimliliğini iyileĢtirmek ve maliyeti azaltmak için optimum delme 

koĢullarına ihtiyaç olduğu yorumlanmıĢtır [77, 78]. Ayrıca, iĢlenen yüzeydeki aĢınmanın 

ve pürüzlülük değerinin genellikle takım ömrü ve performansını değerlendirmek için 

önemli bir referans olduğu yorumlanmıĢtır [79, 80].  

 

Bu çalıĢmada, ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değeri alınarak yorumlama yapılmıĢtır. Ra 

değeri; iĢlenmiĢ yüzeyde meydana gelen girinti ve çıkıntıların oluĢturduğu alanların 

eĢitlenerek, orta eksenin altında ve üstünde kalan bölgelerin aritmetik ortalamasını veren 

çizgiler olarak tanımlanmaktadır. Orta eksenin üstünde ve altında oluĢan sapmaların 

geometrik ortalaması Rq (RMS) olarak, değerlendirme aralığındaki en derin beĢ girintiyle 

en yüksek beĢ çıkıntının ortalamaları Rz olarak, filtrelenmemiĢ değerlendirme aralığında 

oluĢan pürüzlülükler arasındaki en yüksek çıkıntı ile en derin girinti arasındaki mesafeye 

Rmax (Ry), filtrelenmiĢ yüzey pürüzlülüğün en yüksek noktası ile en derin noktası 

arasındaki mesafeye Rt adı verilmektedir [81-83]. ġekil 3.15’de ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değeri gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 3.15. Ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinin tanımlanması [39]. 
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Bu kriterlere göre yüzeydeki pürüzlülükler, yüzeye dik gelen bir kesitte, numunenin belirli 

bölgelerinde uygun uzunluklarda, belirli bir referans noktasına ve profil ortalama çizgisine 

göre yorumlanmaktadır [61]. 

 

3.2.4. Delik daireselliği ve silindirikliği 

 

Ġmalatta en önemli referans teknik resimdir. Teknik resim üzerinde belirtilen tolerans ve 

ölçü birimleri esas alınarak imalat yapılmaktadır. TalaĢlı imalatta üretilen silindirlerde 

meydana gelen değiĢikliklerin ifadesinde silindiriklik toleransı, dairesel yüzeydeki 

değiĢikliklerin ifadesinde ise dairesellik toleransı kullanılmaktadır. Bu tolerans aralıkları 

TSE tarafından belirtilmiĢtir. Çizelge3.9’da sembol ve anlamları görülmektedir. 

 

Dönerek çalıĢan iĢ parçalarının daireselliği, parçanın mekanik özellikleri açısından oldukça 

önemlidir [84]. Parçanın daireselliğinde meydana gelen değiĢimler; takımın aĢınması, 

takımın doğru Ģekilde konumlandırılamaması veya kesme anında uygulanan kuvvetlerin 

düzensiz olmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca dairesellik aralığı, kesme hızına, ilerleme 

miktarına, paso kalınlığına, paso sayısına vb. birçok parametreye göre değiĢmektedir [85].  

 

Çizelge 3.9. TSE tarafından belirlenen tolerans çeĢitleri ve sembollerin bir kısmı [86]. 

 

ġEKĠL VE KONUM ÇEġĠTLERĠYLE SEMBOLLERĠ 

( TS 1304) 

Eleman 

Cinsi 
Özelliği Adı Sembol 

T
E

K
 E

L
E

M
A

N
L

A
R

 

ġ
E

K
ĠL

 

Doğrusallık  

Düzlemsellik 
 

Dairesellik 
 

Silindiriklik 
 

Bir çizginin Ģekli  

Bir yüzeyin Ģekli 
 

Paralellik 
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4. DENEYSEL ĠġLEMLER VE METOT    

 

Bu çalıĢmada, demir esaslı A 286 süper alaĢımın TiN, TiAlN ve AlCrN kaplamalı karbür 

matkaplarla delinerek kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü değerleri incelenmiĢtir. Bu 

amaçla üç farklı ilerleme miktarı ve üç farklı kesme hızı belirlenmiĢ ve Taguchi ortogonal 

serisinden faydalanılarak deney planı oluĢturulmuĢtur. Kuru Ģartlar altında yapılan delme 

deneylerinde oluĢan itme kuvvetleri ve torklar kayıt altına alınmıĢtır. Buna ilave olarak, 

elde edilen deliklerin yüzey pürüzlülüğü, silindirikliği ve daireselliği ölçülerek optimum 

delme parametreleri belirlenmiĢtir.  

 

4.1. A 286 Süper AlaĢımının Karakterizasyonu 

 

4.1.1. Mikroyapı incelemeleri 

 

Süper alaĢımların yapısına, istenilen özelliklerin kazandırılması için birden çok element 

ilave edilmektedir. Bu sayede YMK yapıdaki matris fazın sertleĢmesi sağlanmaktadır. 

Ġlave edilen bu elementler gerekli olan ısıl iĢlemler uygulandığında, düzgün YMK γ’ fazı 

ve düzgün hacim merkezli tetragonal (HMT) yapıdaki γ’’ fazı gibi intermetalik fazlarının 

çökelmelerini sağlamaktadırlar. Krom, demir vb. elementler aynı anda γ’ ve γ’’ fazları 

içerisinde mevcut olabilmektedir. YMK yapıdaki bu alaĢımlar, yüksek oranlarda karbon 

takviyeleriyle (% 0,5) sertleĢtirilebilmektedirler. Ayrıca, azot ve fosfor elementleri 

sertleĢme oranını geliĢtirmede kullanılmaktadırlar. Karbon elementi ise, tane sınırlarında 

M23C6 ve M6C vb. karbür fazlarını oluĢturarak ilave edilen bölgenin sertleĢmesini 

sağlamaktadır [50, 52]. 

 

Demir esaslı süper alaĢımlar, karbür ve intermetalik bileĢiklerin çökelmesi sonucu 

sertleĢen malzemelerdir. YMK yapıdaki nikel bazlı alaĢımlarda γ’ fazı ([Ni3(Al,Ti)] vb.) ve 

geometrik sıkı paket (gcp) fazlarının çökelmesi görülebilmektedir. Ayrıca YMK yapıdaki 

kobalt bazlı alaĢımlarda nikel alaĢımlarındaki gibi katı çözelti sertleĢmesi 

görülebilmektedir [52]. Demir bazlı alaĢımların yapılarında, atomlar arası mesafenin kısa 

olması sebebiyle bu fazların oluĢumları tolere edebilmektedir. Malzemenin bu yapısal 

özelliği pratik anlamda önem taĢımaktadır [50].  

 

Demir bazlı süper alaĢımların en önemli grubu, YMK matris yapı içindeki intermetalik 

bileĢiklerin, çökelmesi ile sertleĢtirilen alaĢımlardan oluĢmaktadır. Bu tanıma en uygun 
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çökelti A 286, V-57 ve Pyromet 860 alaĢımlarının içerdiği γ’ çökeltisidir. Aynı zamanda, 

yapısında demir içeren Inconel 718 süper alaĢımı (nikel bazlı süper alaĢım olarak 

gösterilmektedir ve % 18,5 oranında Fe içermektedir) γ’’ fazları tarafından 

sertleĢtirilmektedir. Buna ilaveten tungsten ve molibdenyum elementleriyle katı çözelti 

sertleĢmesi sağlamak mümkündür [50, 52]. 

 

Weiß, S. ve arkadaĢları çalıĢmalarında, A286 süper alaĢımının yüksek sıcaklıktaki mikro 

yapı ve akıĢ davranıĢını incelemiĢlerdir. Sonuç olarak düĢük süneklik ve bazı mikro yapısal 

sorunlara rağmen A 286 süper alaĢımının yüksek sıcaklık uygulamaları için uygun olduğu 

gözlemlenmiĢtir [87]. 

 

Deneylerde kullanılan A286 süper alaĢımının mikro yapısını incelemek için; 220, 400, 800 

ve 1200 lük zımparalar kullanarak parça yüzeyi temizlenmiĢtir. Daha sonra ince ve kalın 

keçelerle yüzey parlatılmıĢtır. Dağlama iĢlemi için hazırlanan karıĢım pamuk yardımıyla 

birer dakikalık dört periyotta yüzeye uygulanmıĢtır. Dağlama için; 20 ml asetik asit, 20 ml 

HNO3, 30 ml HCL katılarak toplamda 70 ml çözelti hazırlanmıĢtır. Bu iĢlemler 

uygulandıktan sonra optik mikroskopta (ters metal) mikro yapı görüntüsü alınmıĢtır. 

 

4.1.2. Sertlik ölçme deneyi 

 

Sertlik ölçümü için numune yüzeyi parlatılmıĢtır. Parlatılan yüzeyde beĢ farklı noktadan 

sertlik ölçümü yapılmıĢtır. Ölçüm sonuçları HV (Vickers) olarak kaydedilmiĢtir. Sertlik 

ölçümü için uygulanan kuvvet 5 HV dir. 

 

4.1.3. Çekme deneyi 

 

Çekme deneyi için A 286 süper alaĢımı çekme numuneleri hazırlanmıĢ ve bu numuneler 5 

mm/dak hızında çekme deneylerine tabi tutulmuĢtur. Çekme deneylerinden, malzemenin 

esneme ve uzama yapmadan koptuğu görülmüĢtür. Dolayısıyla, malzemenin gevrek bir 

yapıya sahip olduğu yorumlanabilir. Resim 4.1’de çekme testi sonrasında numuneler 

görülmektedir. 
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Resim 4.1. Çekme testi sonrası numuneler 

 

4.2. Delme Deneyleri 

 

4.2.1. Delme deneylerinde kullanılan kesici takımlar 

 

Delme iĢleminde en uygun değerleri elde etmek için delik boyu delik çapının maksimum 3 

katı olması gerekmektedir [28, 88]. Deneylerde, 15x15x100 mm ölçülere sahip iĢ parçası 

kullanılmıĢtır. Literatüre göre, süper alaĢımların iĢlenmesinde genellikle karbür matkaplar 

tercih edilmekte ve kaplamalı karbür matkapların kaplamasız karbür matkaplara göre daha 

iyi yüzey pürüzlülüğü sağladığı iddia edilmektedir [7, 12, 15, 36]. Delme deneylerinde, 

A30 walter (titex) marka Ø8,38 mm, iki farklı uç açısına sahip ve üç farklı kaplamalı 

karbür matkaplar kullanılmıĢtır.  
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Resim 4.2. Deneylerde kullanılan malzemenin boyutu (mm) 

 

Çizelge 4.1. Deneylerde kullanılan matkaplar 

 

Kaplamalar Uç Açısı 

TiN 140° 120° 

TiAlN 140° 120° 

AlCrN 140° 120° 

 

Kullanılan matkaplar baĢlangıçta TiN kaplı olarak 140° uç açısıyla üretilmiĢtir. Deneyler 

için matkaplar fiziksel buhar biriktirme (PVD) yöntemiyle TiN kaplı matkapların üstüne 

1,6µm kalınlığında TiAlN ve AlCrN kaplanmıĢtır. Uç açısı 120° olan matkaplar için 

bileme iĢlemi yapılmıĢtır. Deneylerde kullanılan matkaplar Resim 4.3’den Resim 4.8’e 

kadar verilmiĢtir. Matkaplara ait detaylı bilgi EK-3’de verilmiĢtir. 

 

 
 

Resim 4.3. Deneylerde kullanılan TiN kaplı 120°’lik matkap. 
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Resim 4.4. TiN kaplı 140°’lik matkap. 

 

 
 

Resim 4. 5. TiAlN kaplı 120°’lik matkap. 

 

 
 

Resim 4.6. TiAlN kaplı 140°’lik matkap. 

 

 
 

Resim 4. 7. AlCrN kaplı 120°’lik matkap. 

 

 
 

Resim 4.8. AlCrN kaplı 140°’lik matkap. 

 

4.2.2. Delme deneylerinde kullanılan takım tezgâhı ve iĢleme parametreleri 

 

Deneylerde 15 KW güç ve 3500 dev/dak iĢleme kapasitesine sahip CNC düĢey iĢleme 

merkezi (Johnford VMC-550 Fanuc Serisi O-M) kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan dik 
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iĢleme merkezi ve deney düzeneği Resim 4.9’da gösterilmiĢtir. Deneylerde soğutma sıvısı 

kullanılmamıĢtır. 

 

 
 

Resim 4.9. Dikey iĢlem merkezi  

 

Bu çalıĢmada, performans özelliklerini belirlemek için Taguchi metodundan 

faydalanılmıĢtır [76, 89]. Faktörler (A,B,C,D) arası etkileĢimi kontrol için L18 ortogonal 

dizisi seçilmiĢtir [90-93]. Deney için hazırlanan parametreler Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. 

Deney planında, takımın uç açısı ile ilerleme miktarının etkileĢimi (A*C) dahil edilmiĢtir. 

Çizelge 4.3’de komple kesme Ģartları görülmektedir. Çizelge 4.4’de ise bu parametrelere 

göre hazırlanan deney planı görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Deney için hazırlanan parametreler (L18-2*1 ve 3*3) 

 

  

Seviyeler 

1 2 3 

F
ak

tö
rl

er
 

Uç açısı, derece (A) 120 140  

Kesici Takım (B) TiN TiAlN AlCrN 

Ġlerleme, mm/dev(C) 0,05 0,1 0,15 

Kesme Hızı, m/dak (D) 25 50 75 
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Çizelge 4.3. ĠĢleme Ģartları. 

 

Takım Tezgâhı Johnford VMC-550 Fanuc Serisi O-M CNC dik iĢleme merkezi 

Kesici Takımlar 

TiN kaplı karbür matkap 
Ø8,38 mm, 120° ve 140° takım uç 

açısı, spiral, 28° Helis açısı 
TiAlN kaplı karbür matkap 

AlCrN kaplı karbür matkap 

ĠĢ Parçası A 286 süper alaĢım 

Kesme 

Parametreleri 

Kesme hızları (V): 25 m/dak, 50 m/dak, 75 m/dak 

Ġlerleme oranları (f): 0,05 mm/dev, 0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev 

 

Çizelge 4.4. Deney planı. 

 

Deney 

No 

Uç Açısı 

(derece) 

(A) 

 

Kesici 

(B) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

(C) 

Kesme 

hızı 

(m/dak) 

(D) 

1 120 TiN 0,05 25 

2 120 TiAlN 0,05 50 

3 120 AlCrN 0,05 75 

4 120 TiN 0,1 25 

5 120 TiAlN 0,1 50 

6 120 AlCrN 0,1 75 

7 120 TiN 0,15 50 

8 120 TiAlN 0,15 75 

9 120 AlCrN 0,15 25 

10 140 TiN 0,05 75 

11 140 TiAlN 0,05 25 

12 140 AlCrN 0,05 50 

13 140 TiN 0,1 50 

14 140 TiAlN 0,1 75 

15 140 AlCrN 0,1 25 

16 140 TiN 0,15 75 

17 140 TiAlN 0,15 25 

18 140 AlCrN 0,15 50 

 

Taguchi deney tasarımı, birden çok parametrenin, farklı seviyeleri içinden en uygun olan 

kombinasyonu belirlemek amacıyla kullanılan avantajlı bir metottur. Taguchi’nin 

tasarımında, ortogonal dizi tablosundan faydalanılarak deney sayısı azaltılabilmektedir 

[94]. Çizelge 4.5’de Taguchi ortogonal dizi tablosu verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5. Taguchi ortogonal dizi seçim tablosu [95]. 

 

Seviye Sayısı 

P
ar

am
et

re
 S

ay
ıs

ı 

2  3  4  5  

P=2 S=2 
L4 

P=2 S=3 

L9 

P=2 S=4 

L' 16 

P=2 S=5 

L25 

P=3 S=2 P=3 S=3 P=3 S=4 P=3 S=5 

P=4 S=2 

L8 

P=4 S=3 P=4 S=4 P=4 S=5 

P=5 S=2 P=5 S=3 

L18 

P=5 S=4 P=5 S=5 

P=6 S=2 P=6 S=3 P=6 S=4 

L' 32 

 

P=6 S=5 

P=7 S=2 P=7 S=3 P=7 S=4 P=7 S=5 

L50 

P=8 S=2 

L11 

P=8 S=3 P=8 S=4 P=8 S=5 

P=9 S=2 P=9 S=3 

L27 

P=9 S=4 P=9 S=5 

P=10 S=2 P=10 S=3 P=10 S=4 P=10 S=5 

P=11 S=2 P=11 S=3    P=11 S=5 

P=12 S=2 

L16 

P=12 S=3    P=12 S=5 

P=13 S=2 P=13 S=3       

P=14 S=2 P=14 S=3 

L36 

      

P=15 S=2 P=15 S=3       

P=16 S=2 

L32 

P=16 S=3       

P=17 S=2 P=17 S=3       

P=18 S=2 P=18 S=3       

P=19 S=2 P=19 S=3       

P=20 S=2 P=20 S=3       

P=21 S=2 P=21 S=3       

P=22 S=2 P=22 S=3       

P=23 S=2 P=23 S=3       

P=24 S=2          

P=25 S=2          

P=26 S=2          

P=27 S=2          

P=28 S=2          

P=29 S=2          

P=30 S=2          

P=31 S=2          

 

4.2.3. Ġlerleme kuvveti ve kesme momentinin ölçümü 

 

Delme esnasında meydana gelen kuvvetlerin ölçümü için KISTLER marka dinamometre 

kullanılmıĢtır (Resim 4.10).  
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Resim 4.10. Kistler dinamometre 

 

Ölçümleri yapabilmek amacıyla, iĢ parçasını dinamometrenin üzerine bağlamak için özel 

bağlama aparatı tasarlanmıĢtır. Yapılan bağlama aparatı dinamometre üzerine monte 

edilerek ölçümler yapılmıĢ ve bilgisayar ortamında kaydedilmiĢtir. ġekil 4.1’de deney 

düzeneği gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.1. Delme deneylerinde kullanılan deney düzeneği [78]. 

 

Yapılan ölçümlerde kuvvet ve torklar için ortalama değerler alınmıĢ ve matkabın kesme 

yüküne maruz kalma süresi dikkate alınmıĢtır.  
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4.2.4. Yüzey pürüzlülüğünün ölçümü 

 

Bu çalıĢmada delinen deliklerin ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerini ölçmek için 

Mitutoyo SJ-201P cihazı kullanılmıĢtır. Değerler matkap giriĢi ve matkap çıkıĢında iki 

farklı bölgeden toplamda dört noktadan ölçülerek ortalama Ra değeri alınmıĢtır. Ölçülen 

değerler grafikler haline dönüĢtürülerek bilgisayar ortamına kaydedilmiĢtir.  

 

4.2.5. Dairesellik ve silindirikliğin ölçümü 

 

Deneyler sonucunda dairesellik ve silindiriklik ölçümleri için Dea Performance Global 

Koordinat Ölçüm Makinesi (CMM) kullanılmıĢtır. 3-5 bar arası basınçlı hava ile çalıĢan 

CMM cihazı 350 mm
2 

alanda 3 mikron hassasiyetle ölçüm yapmaktadır. Ölçümler her 

delik için 6 noktadan 3mm ve 12 mm den 4 mm lik grup kullanılarak yapılmıĢtır. Yapılan 

ölçümler bilgisayar ortamında kaydedilmiĢtir.  
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5. DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

5.1. Mikroyapı ve Mekanik Özellikler 

 

YMK yapıda bulunan demir bazlı süper alaĢımlar, 540°C üzerindeki çalıĢmalar için tercih 

edilen en önemli malzemelerden biridir. Ayrıca bu alaĢımlar, yapısındaki geometrik sıkı 

paket sayesinde, zamana bağlı deformasyon sürecinde yüksek direnç göstermektedirler. 

Demir bazlı süper alaĢımların birçok koĢulda mikro yapı özelliklerinin nikel esaslı süper 

alaĢımlara benzer olduğu kabul edilmektedir [50].  

 

A 286 süper alaĢımının mikro yapısının Inconel’e yakın değerlerde olduğu literatürle 

belirtilmektedir [1, 52, 69, 96]. Yapılan çalıĢmalar sonucunda farklı bölgelerden alınan 

görüntülerde tane sınırlarının değiĢken olduğu görülmüĢtür. Resim 5.1’de A 286 süper 

alaĢımının optik mikroskopta alınan görüntüleri verilmiĢtir. 

  

  

  
 

Resim 5.1. A 286 süper alaĢımının mikro yapı görüntüsü 
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A 286 süper alaĢımının mikro yapı incelemesi dıĢında sertlik ölçümü ve çekme deneyleri 

de gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu ölçümler sonucunda kaydedilen sertlik değerleri Çizelge 5.1’de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Sertlik ölçüm sonuçları (HV) 

 

Numune 1. Ölçüm 2. Ölçüm 3. Ölçüm 4. Ölçüm 5. Ölçüm Ortalama 

A 286 
246 

Vickers 

244 

Vickers 

244 

Vickers 

244 

Vickers 

244 

Vickers 
244,4 Vickers 

 

Çekme testleri için hazırlanan numuneler 5 mm/dak hızında çekme deneylerine tabi 

tutulmuĢtur. Deneyler sonucunda elde edilen veriler Çizelge 5.2 ve ġekil 5.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Çekme testi sonuçları (MPa) 

 

 
Maksimum Çekme 

Dayanımı (MPa) 
Kopma (MPa) 

Maksimum Çekme 

Dayanımı  (%) 

Akma Sınırındaki 

Gerilme Direnci 

(MPa) 

1 886,02228 802,00836 32,15267 607,61764 

2 935,36627 855,84662 32,23365 682,25628 

3 924,85248 851,01129 33,20308 658,51188 

4 927,92810 851,00043 32,28799 667,16319 

5 889,40582 808,37189 32,82560 599,41688 

6 894,73230 796,62207 33,04150 625,77400 

Ortalama 909,71788 827,47678 32,62408 640,12331 

Standart 

sapma 
21,98698 27,84864 0,45557 33,95296 

 

 

 

 



59 

 

 
 

ġekil 5.1. Grafik üzerinde çekme testi sonuçları (MPa) 

 

Çekme testleri için hazırlanan 6 tane numuneden elde edilen sonuçlar incelendiğinde test 

sonuçlarının birbirine yakın olduğu görülmüĢtür.  

  

5.2. A 286 Süper AlaĢımının Delinebilirlik Özellikleri 

 

5.2.1. Ġlerleme kuvveti ve kesme momentinin değerlendirilmesi 

 

A 286 süper alaĢımın iĢlenmesinde, ilerleme miktarı, kesme hızı, kesici takım kaplaması ve 

farklı uç açısı gibi faktörlerin delme kuvvetleri ve momentleri üzerine olan etkisi 

değerlendirilmiĢtir. Bu çalıĢma için Taguchi metodundan faydalanılmıĢ ve deneyler 

sonucunda kesme kuvvetleriyle birlikte yüzey pürüzlülüğü, delik ölçüleri ve talaĢ 

oluĢumları incelenmiĢtir. 

 

Ġlerleme kuvveti ve kesme momentinin ölçümü için Kistler dinamometre kullanılmıĢtır. Bu 

sayede matkaba gelen kuvvetler bilgisayar ortamında kaydedilmiĢtir. Ġlerleme kuvveti ve 

kesme momentine ait grafiklerden, delme esnasında x ve y ekseni doğrultusunda oluĢan 

Fxve Fy kuvvetlerinin önemsenmeyecek bir değere sahip olduğu görülmüĢtür. ġekil 5.2’de 

matkaba gelen kuvvetler gösterilmiĢtir. ġekil 5.3’de dinamometreden alınan kuvvet ve 

moment grafikleri verilmiĢtir. Tezgâh mili ekseninde oluĢan ilerleme kuvvetini (Fz), 

etkileyen en önemli parametrenin ilerleme hızı olduğu literatürde belirtilmektedir [97-99].  
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ġekil 5.2. Matkaba gelen kuvvetler 

 

 
 

ġekil 5.3. Dinamometreden alınan kuvvet ve moment grafiği 

 

Deneylerde kullanılan matkaplarda iki farklı uç açısı seçilmiĢtir. Buna göre matkapların 

tüm ilerleme miktarlarında ölçülen Fz kuvvetleri Ģekil 5.4 ve 5.5’de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. 120°’lik matkapların Fz (N) kuvvetleri 

 

 
 

ġekil 5.5. 140°’lik matkapların Fz (N) kuvvetleri 

 

Literatürde, ilerleme kuvveti ve kesme momentini artıran en önemli faktörün ilerleme hızı 

olduğu belirtilmektedir [14, 17]. ġekil 5.4 ve ġekil 5.5’de görüleceği gibi, ilerleme hızının 

artmasıyla kesici takımın kaldıracağı talaĢ hacmi arttığından dolayı, kesme esnasında 

oluĢan ilerleme kuvveti ve kesme momenti artmaktadır [100].  

 

Genel olarak bakıldığında, tüm deneylerde ilerleme miktarı arttıkça ölçülen Fz kuvvetinin 

arttığı görülmüĢtür. Kuvvetler üzerinde kesme hızının da etkisi görülmüĢtür. Kesme hızı 

arttıkça kuvvetin düĢtüğü, kesme hızı azaldıkça kuvvetin arttığı görülmüĢtür. Bu durum 

iĢlem esnasında meydana gelen sıcaklıktan dolayı malzemedeki yumuĢamanın daha az 
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kuvvet oluĢturacağı Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Bunun için düĢük ilerleme miktarı ile yüksek 

kesme hızında çalıĢmanın verimli olacağı düĢünülebilir. 

 

Kesici takım ve kaplama türlerinin kuvvetlere etkisi irdelendiğinde; ilerleme miktarı ve 

kesme hızına bağlı olarak; aynı matkap türlerinde yakın değerler ölçülmüĢtür. Bazı 

durumlarda kuvvetlerde göze çarpan yükselmeler saptanmıĢtır. Bunun sebebi; talaĢ 

yapıĢması sonucu ortaya çıkan zorlanma kesme yüzeyi ve açılarının kaybolması olarak 

yorumlanmıĢtır. 

 

Genel olarak, TiN kaplı matkaplarda talaĢ yapıĢmasının daha çok olduğu görülmüĢtür. 

Ġkinci tekrar deneylerinde de aynı Ģekilde talaĢ yapıĢmaları görülmüĢtür. Bunun sebebi 

olarak delme esnasında veya ilk delme iĢleminden sonra kaplamanın deformasyonu 

sonucunda; iĢlem sırasında oluĢan sıcaklıkla eriyen malzemedeki nikel elementinin, talaĢ 

yapıĢmasına sebep olduğu yorumlanmıĢtır.  

 

TalaĢ yapıĢmasının çok olduğu çalıĢmalarda kaplamanın önemli olduğu görülmektedir. 

Kaplamanın zarar gördüğü deneylerde talaĢ yapıĢması daha fazla olduğu için titreĢim ve 

zorlanmanın arttığı görülmüĢtür. Ayrıca bazı durumlarda matkabın kırılmasına sebep 

olduğu da görülmüĢtür. Resim 5.2’de 120° lik TiN kaplı matkabın ikinci tekrarda kırıldığı 

görülmüĢtür. Bu zorlamanın kuvvetlerde artıĢa sebep olduğu da yorumlanmıĢtır. Deneyler 

sonucunda en düĢük Fz kuvveti TiAlN kaplı matkaptan ölçülmüĢtür. 

 

 
 

Resim 5.2. TiN kaplamalı 120°’lik matkap (Ġkinci tekrarda kırılan matkap) 

 

Deneyler sonrasında matkaplardan bazıları tel erozyon tezgâhında, konik kısmın bitiminde 

5 mm den kesilerek SEM’den görüntü alınmıĢtır.  Bu görüntülerde matkabın yüzeyindeki 

değiĢim incelenmiĢtir. TalaĢ yapıĢması ve buna bağlı olarak zorlanan ve aĢınan TiN kaplı 

matkaplarda daha bozuk yüzeyler görülmüĢtür. 
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Resim 5.3. TiN kaplamalı 140°’lik matkabın SEM görüntüsü. 

 

Kesme kuvvetleri üzerinde diğer parametreler gibi uç açısı da önem taĢımaktadır. Uç 

açısının 120° olmasının dalmayı kolaylaĢtırdığı ama kesmeyi azalttığı görülmüĢtür. Ayrıca, 

daha küçük uç açılarında matkabın uç kısmı zayıfladığından, takım aĢınması artmakta, 

dolayısıyla da takım ömrü azalmaktadır [27, 101].  

 

Taguchi’nin deney tasarım metoduyla hazırlanmıĢ deney parametreleri sonucunda elde 

edilen veriler yorumlanmıĢtır. Bu sonuçları desteklemek için doğrulama deneyleri de 

yapılmıĢtır. Yapılan doğrulama deneyleri ile deney sonuçları kıyaslanmıĢtır.  

 

5.2.2. Delme sonrası oluĢan delik ölçüsünün değerlendirilmesi 

 

A 286 süper alaĢımı üzerine kuru Ģartlar altında, üç farklı kaplamaya ve iki farklı uç açısına 

sahip karbür matkaplarla delme iĢlemi uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada her matkapla bir delik 

delinmiĢtir. Daha sonra tekrar amaçlı delme iĢlemi uygulanmıĢtır.  

 

OluĢan delik ölçüleri CMM yardımıyla ölçülmüĢtür. Delikler CMM de delik giriĢinden 

2mm ve 12 mm derinlikte altı farklı noktadan referans alınarak ortalama değerler 

alınmıĢtır. Ölçülen sonuçlar ġekil 5.6’de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.6. Deneyler sonrası oluĢan delik çapları 

 

Deneyler sonrasında elde edilen delik çapları incelendiğinde; delik çaplarının çoğunun 

matkap çapından küçük olduğu ġekil 5.6’da görülmektedir. Üretilen deliğin çap ölçüsü, 

iĢleme sırasında meydana gelen sıcaklığın kesme bölgesinden uzaklaĢtırılması da 

önemlidir. Ayrıca matkap üzerinde oluĢan köĢe aĢınmasına ve delme esnasında oluĢan 

titreĢimlere de bağlı olduğu yorumlanmıĢtır. KöĢe noktalarındaki aĢınmaya bağlı olarak 

matkabın çapı küçülmektedir [97]. Delik çaplarındaki bu küçülmenin sebebi olarak; kesme 

ve ilerleme hızlarıyla birlikte, kesici takım aĢınması ve talaĢ yapıĢmasından kaynaklı 

zorlanmanın etkili olduğu yorumlanmıĢtır [102]. 

 

5.2.3. Delme sonrası oluĢan yüzey pürüzlülüğü ve talaĢ oluĢumu 

 

Ġmalatta iĢlenen parçada aranan en büyük özelliklerden biri yüzey kalitesinin uygun 

değerlerde olmasıdır. Bu değerlerin sağlanması için uygun kesme hızı, ilerleme miktarı ve 

kesici takımın seçilmesi önemlidir. Bu amaçla yapılan deneylerde; ilerleme miktarının,  

kesme hızının ve kesici takımın yüzey pürüzlülüğüne etkisi incelenmiĢtir.  

Bu çalıĢmada, ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) değeri alınarak yorumlama yapılmıĢtır. 

Değerler matkap giriĢi ve matkap çıkıĢında iki farklı bölgeden toplamda dört noktadan 

ölçülerek ortalama Ra değeri alınmıĢtır. 
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Elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü ölçümleri ġekil 5.7 ve ġekil 5.8’de verilmiĢtir. 

Deney sonuçlarına bakıldığında, ilerleme miktarı arttıkça yüzey pürüzlülüğü değerinin 

arttığı görülmüĢtür. Ġlerleme miktarının artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün artması beklenen 

bir durumdur. Çünkü ilerleme hızı arttıkça ortaya çıkan talaĢın dıĢarıya atılmasının 

zorlaĢtığı gözlenmiĢ ve sıkıĢan talaĢın yüzeye daha fazla hasar verdiği saptanmıĢtır [39]. 

 

 
 

ġekil 5.7. 120°’lik matkapların farklı ilerleme oranlarındaki yüzey pürüzlülüğü Ra (µm) 

 

 
 

ġekil 5.8. 140°’lik matkapların farklı ilerleme oranlarındaki yüzey pürüzlülüğü Ra (µm) 
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Malzemenin gevrek bir yapıda olduğu çekme testleri sonucunda yorumlanmıĢtır. Bu durum 

ilerlemeyle birlikte malzemedeki kopma olayını daha da kolaylaĢtırmıĢtır. Bu durum yüzey 

pürüzlülüğünde bozulmalara sebep olmuĢtur. 

 

Ġlerleme miktarı gibi kesme hızı da yüzey pürüzlülüğü üzerinde önemli bir etki 

göstermektedir. Literatürde kesme hızının artmasıyla birlikte yüzey pürüzlülüğünün 

azaldığı yorumlanmıĢtır [24, 25, 27]. Yüzey pürüzlülüğü grafikleri incelendiğinde ilerleme 

arttıkça artan yüzey pürüzlülüğünün, kesme hızı arttıkça azaldığı görülmüĢtür. Bu durum 

düĢük ilerleme miktarı ve yüksek kesme hızında yapılan çalıĢmalarda daha düĢük yüzey 

pürüzlülüğü elde edileceğini göstermiĢtir. 

 

Yüksek kesme hızıyla yapılan bazı deneylerde, yüzey pürüzlülüğünün artması ise; yüksek 

kesme hızlarında artan sıcaklık sebebiyle takım ucunda muhtemel talaĢ yapıĢmasına bağlı 

kırılmalar olarak yorumlanmıĢtır. Resim 5.4’de yüksek sıcaklık sonucu oluĢan tahribat 

görülmektedir. Bu gibi durumlar yüzey pürüzlülüğünü olumsuz yönde etkilemektedir. 

 

 
 

Resim 5.4. Yüksek sıcaklık sonucu matkap ucunda meydana gelen deformasyon  

 

Bu durum, sert malzemenin kuru ortamda ve yüksek değerlerde iĢlenmesinin takımın ısınıp 

yanmasına neden olduğunu göstermiĢtir. 

 

Deney sonuçları yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazıyla ölçüldükten sonra SEM de deliklerin 

görüntüleri incelenmiĢtir. Resim 5.5 ve Resim 5.6’da en yüksek yüzey pürüzlülüğüne ve en 

düĢük yüzey pürüzlülüğüne sahip deliklerin SEM görüntüleri verilmiĢtir. 
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Delik giriĢi 

 

Deliğin ortası 

 

Delik çıkıĢı 

 

Resim 5.5. En kötü yüzey pürüzlülüğü ölçülen deliğin SEM görüntüsü 

 

 
Delik giriĢi 

 
Deliğin ortası 

 
Delik çıkıĢı 

 

Resim 5.6. En iyi yüzey pürüzlülüğü ölçülen deliğin SEM görüntüsü 

 

EK-4’ de tüm deliklerin SEM görüntüleri verilmiĢtir.  

 

Tüm deney sonuçları dikkate alınarak matkaplar incelendiğinde en düĢük yüzey 

pürüzlülüğü ortalamasının AlCrN kaplı matkaplarda elde edildiği görülmüĢtür. Matkapları 

deney sonuçlarını ele alarak, uç açısına göre kıyaslarsak; TiN kaplı matkaplarda 140° lik 

matkapların, TiAlN kaplı matkaplarda 120° lik matkapların, AlCrN kaplı matkaplarda ise 

120° lik matkapların daha düĢük yüzey pürüzlülüğü değerleriyle çalıĢtığı ġekil 5.9’de 

görülmektedir.  
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ġekil 5.9. Kaplamalara ve uç açılarına göre yüzey pürüzlülüğü Ra (µm) 
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TalaĢ oluĢumu 

 

Delme sırasında dikkat edilecek diğer bir husus talaĢ oluĢumudur. OluĢan talaĢın Ģekli 

yüzey pürüzlülüğü, takım ömrü ve titreĢim gibi parametreler üzerinde anlam ifade eder. 

TalaĢ oluĢumları genelde dört kategoride sınıflandırılır. Bunlar; 

 

*Sürekli talaĢ 

* Sıvanma (BUE) ile birlikte sürekli talaĢ (yığıntı talaĢ) 

* Kesikli talaĢ (kırıklı talaĢ) 

* Süreksiz talaĢ [59]. 

 

Sürekli talaĢ genelde sünek malzemelerde elde edilir. OluĢan yüzey kalitesi iyi olsa da 

tezgâh ve takımlar zarar görür. Süreksiz talaĢta, talaĢ oluĢumundaki süreksizlikten dolayı 

kuvvetler sıkça değiĢir [59]. Bu durum yüzeyi ve takım aĢınmasını olumsuz yönde etkiler. 

Süreksiz talaĢ genelde;  

 

* Kırılgan bir malzemenin iĢlenmesinde, 

* Kesme hızının çok yüksek yada çok düĢük olduğu iĢlemlerde, 

* TalaĢ derinliğinin fazla olduğu durumlarda, 

* TalaĢ açısının düĢük olmasında, 

* Soğutma sıvısının etkin olmadığında, 

* Tezgahın rijitliğinin ve yapısının yetersiz olduğu durumlarda meydana gelmektedir 

[103]. 

 

DüĢük ve yüksek oranda kayma deformasyonunun görüldüğü bölgeleri içeren yarı sürekli 

talaĢlara kesikli talaĢ ( parçalı veya homojen yapıda olmayan )  denilmektedir. Bu talaĢlar 

testere diĢi Ģeklinde görünüme sahiptirler. Yığıntı talaĢlar ise kesici takım üzerine sıvanmıĢ 

(birikmiĢ) talaĢlardır [103] 

 

TalaĢ oluĢumunda iĢ parçasının yapısı kadar matkapta önemlidir. KöĢe aĢınmasının arttığı 

matkaplarda oluĢan mikro talaĢlar iĢ parçası ve matkap arasına sıkıĢır. ĠĢlem esnasında 

oluĢan sıcaklıkla yumuĢayan deliğe, talaĢ bir miktar batar ve yüzeysel yırtılmalara neden 

olur. Bu durum talaĢ dıĢarıya atılana kadar devam eder [97]. 
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TalaĢların oluĢumu kadar talaĢların delik dıĢına atılması da önemlidir. OluĢan talaĢların 

dıĢarıya atılamaması, iĢ parçasıyla matkap arasına sıkıĢmasına sebep olacaktır. Bu 

durumda oluĢan sıcaklıkla talaĢ matkaba yapıĢarak yapılan iĢlemin kalitesini düĢürür.  

 

Yapılan iĢlemin kalitesini arttırmak için kesme parametreleri de özenle seçilmelidir [59]. 

Çünkü kesme parametrelerinin de talaĢ oluĢumu üzerinde etkisi vardır. Taguchi yöntemiyle 

belirlenen parametrelerle yapılan deneyler sonucunda; ilerleme arttıkça karıĢık talaĢ 

oluĢumu ve talaĢ kalınlığının arttığı görülmüĢtür. Ġlerleme miktarının artmasıyla talaĢ 

kalınlığının artacağı literatürde bahsedilmiĢtir [100]. Deney sonucu oluĢan talaĢlara 

bakarak kesme hızının talaĢ oluĢumunda etkili olduğu yorumlanmıĢtır. Kesme hızı arttıkça 

talaĢ yapıĢması ve süreksiz talaĢ oluĢumu görülmüĢtür. Resim 5.7’de farklı kesme 

hızlarında oluĢan talaĢ tipleri verilmiĢtir. EK-5’ de tüm delme iĢlemi boyunca elde edilen 

talaĢ oluĢumları verilmiĢtir. 

 

 
a) 25 m/dak 

 
b) 50 m/dak 

 
c) 75 m/dak 

 

Resim 5.7. Farklı kesme hızlarında oluĢan talaĢ tipleri 

 

Delik delme iĢlemi sonucunda birden çok talaĢ tipi oluĢabilir. Bunun sebebi olarak: Bir 

matkaptaki talaĢ açısı, matkap merkezinden kesici kenar köĢelerine doğru gidildikçe 

değiĢtiği için delik delme sürecinde oluĢan talaĢ Ģekli tek tip değildir [59]. Diğer bir sebep 

olarak talaĢ akıĢı gösterilir. Delme iĢlemi baĢlayınca ilk aĢamada talaĢ düzgün konik helis 

Ģeklinde çıkar, matkap delinen malzemede ilerledikçe talaĢ akıĢındaki zorlanmayla birlikte 

kırık talaĢ Ģeklini almaktadır [31, 59].  

 

Deneysel çalıĢmalar sırasında çıkan talaĢlar değerlendirildiğinde malzemenin sert 

olmasından kaynaklı çok fazla sürekli talaĢ görülmemiĢtir. Bunun yerine daha çok kırıklı 
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talaĢ ve kesme hızına bağlı talaĢ yapıĢması görülmüĢtür. Resim 5.8’de delme iĢlemi 

sonrasında takıma yapıĢmıĢ olan talaĢ gösterilmiĢtir. 

 

 
 

Resim 5.8. Delme iĢlemi sonrasında takıma sarılan talaĢ 

 

5.3. Deney Sonuçlarının Optimizasyonu 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, ilk olarak faktörlerin tekil performans analizi yapılmıĢ ve 

değerlendirilmiĢtir. Daha sonra ise gri iliĢki analizi ile faktörlerin çoklu performans analizi 

yapılmıĢtır. Önceki bölümlerde belirtildiği gibi, deney planı ile ilgili olarak uygun 

ortogonal dizisi seçilmiĢtir. Faktörlerin etkileĢimi söz konusu olduğundan, 18 satırlı 4 

faktörlü ve karıĢık seviyeli (2. ve 3. seviye ) Taguchi’nin L18-2*1 ve 3*3 ortogonal dizisi 

seçilmiĢtir. Bu amaçla, Taguchi deneysel tasarımının ilk aĢamasında seçilen faktörler ve bu 

faktörlere ait seviyeler önceki bölümdeki Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. L18-2*1 ve 3*3 

ortogonal dizisine ait deneyler gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen delme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü ve toplam çap hatası değerleri Çizelge 5.3’de görülmektedir. Taguchi 

analizinde kesici takımın uç açısı ile ilerleme miktarının etkileĢimi dikkate alınmıĢtır 

(A*C).  
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Çizelge 5.3. Deneyde kullanılan faktör ve seviyenin Taguchi’nin L18 ortogonal dizisine 

yerleĢtirilmiĢ hali ve elde edilen sonuçlar 
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1 1 1 1 1 120 TiN 0,05 25 280 990 1,8125 18,25 

2 1 2 1 2 120 TiAlN 0,05 50 250 861 0,84 37,5 

3 1 3 1 3 120 AlCrN 0,05 75 286 926 1,1575 51 

4 1 1 2 1 120 TiN 0,1 25 513 1398 2,6725 27 

5 1 2 2 2 120 TiAlN 0,1 50 440 1638 0,95 41 

6 1 3 2 3 120 AlCrN 0,1 75 376 1302 0,8175 22 

7 1 1 3 2 120 TiN 50 50 528 1679 2,71 17,5 

8 1 2 3 3 120 TiAlN 75 75 780 1550 1,24 64 

9 1 3 3 1 120 AlCrN 25 25 630 1950 2,295 20,5 

10 2 1 1 3 140 TiN 0,05 75 443 1020 1,045 40,5 

11 2 2 1 1 140 TiAlN 0,05 25 330 950 2,0825 40 

12 2 3 1 2 140 AlCrN 0,05 50 285 1005 1,1875 93 

13 2 1 2 2 140 TiN 0,1 50 542 1400 1,0175 49,5 

14 2 2 2 3 140 TiAlN 0,1 75 356 1248 1,4775 55,5 

15 2 3 2 1 140 AlCrN 0,1 25 436 1444 2,295 5 

16 2 1 3 3 140 TiN 0,15 75 483 1706 2,3125 4 

17 2 2 3 1 140 TiAlN 0,15 25 517 1668 2,65 4 

18 2 3 3 2 140 AlCrN 0,15 50 630 1648 1,9775 31 

 

5.3.1. Faktörlerin tekli performans analizi 

 

Faktörlerin tekil performans analizi bakımından, takımın uç açısı, takım tipi, kesme hızı ve 

ilerleme gibi iĢleme parametrelerinin A 286 alaĢımının iĢlenebilirliğine etkisi, ortalama 

değerler kullanılarak cevap grafikleri yardımıyla incelenmiĢtir. Ġtme kuvveti, kesme 

momenti, yüzey pürüzlülüğü ve çap hatası ile ilgili cevap değerleri Çizelge 5.4 ve Çizelge 
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5.5’ de gösterilmektedir. Bu tablolardaki “ Delta” değerleri, maksimum ve minimum 

değerler arasındaki farkı ifade etmektedir. Çizelge 5.4 ve Çizelge 5.5 birlikte 

incelendiğinde, deney sonuçlarını etkileyen en önemli parametrenin ilerleme oranı olduğu 

görülmektedir. 

 

Çizelge 5.4. Ġtme kuvveti ve kesme momenti için cevap tablosu 

 

 Ġtme kuvveti, Fz Kesme momenti, Mz 

Level 
Uç açısı 

(A) 

Takım 

(B) 

Ġlerleme 

(C) 

Kesme 

hızı 

(D) 

Uç 

açısı 

(A) 

Takım 

(B) 

Ġlerleme 

(C) 

Kesme 

hızı 

(D) 

1 1366,0 1365,5 958,7 1400,0 453,7 464,8 312,3 451,0 

2 1343,2 1319,2 1405,0 1371,8 446,9 445,5 443,8 445,8 

3 
 

1379,2 1700,2 1292,0  440,5 594,7 454,0 

Delta 22,8 60,0 741,5 108,0 6,8 24,3 282,3 8,2 

Rank 4 3 1 2 4 2 1 3 

 

Çizelge 5.5. Yüzey pürüzlülüğü ve toplam çap hatası için cevap tablosu 

 

 Yüzey pürüzlülüğü, Ra Toplam çap hatası, de 

Level 
Uç açısı 

(A) 

Takım 

(B) 

Ġlerleme 

(C) 

Kesme 

hızı 

(D) 

Uç 

açısı 

(A) 

Takım 

(B) 

Ġlerleme 

(C) 

Kesme 

hızı 

(D) 

1 1,611 1,928 1,354 2,301 33,19 26,12 46,71 19,12 

2 1,783 1,540 1,538 1,447 35,83 40,33 33,33 44,92 

3  1,622 2,198 1,342  37,08 23,50 39,50 

Delta 0,172 0,388 0,844 0,959 2,64 14,21 23,21 25,79 

Rank 4 3 2 1 4 3 2 1 

 

ġekil 5.10 ve ġekil 5.11’de, A 286 alaĢımının delinmesinde faktörlerin kesme kuvveti ve 

kesme momentine olan etkisi görülmektedir. Ġlerleme oranının itme kuvveti ve kesme 

momentine en fazla etki eden faktör olduğu görülmektedir. Ġlerleme oranının artan 
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değerlerinde itme kuvveti ve kesme momenti de artmaktadır. Bunun sebebi, yüksek 

ilerleme oranlarında kesici takıma daha fazla yük gelmektedir [15]. Kesme hızının itme 

kuvvetine etkisi, kesme momentine etkisine göre nispeten daha fazla olduğu 

görülmektedir. Kesme hızının artan değerlerinde itme kuvveti azalmaktadır. Literatürde 

genellikle yüksek kesme hızlarında daha düĢük kesme kuvvetleri elde edilmektedir. Bu 

durum, talaĢ-kesici takım ara yüzeyindeki sıcaklık, sürtünme davranıĢı talaĢ sıvanması gibi 

sebeplerden kaynaklanmaktadır [5, 14]. Kesici takım tipi bakımından ise en az itme 

kuvveti genellikle TiAlN kaplamalı kesiciler tarafından elde edilmiĢtir. Bunun sebebi, 

matkabın sertliği, kaplama malzemesi ve kesicideki aĢınma mekanizmasına atfedilebilir 

[59]. Mevcut kesme Ģartlarında uç açısının itme kuvvetine etkisi ise nispeten daha az 

olmakla birlikte, düĢük uç açılarında daha düĢük itme kuvvetleri elde edilmiĢtir. Bunun 

sebebinin ise, düĢük uç açılı matkapların iĢ parçasında daha kolay batma meydana getirdiği 

söylenebilir. Ancak, düĢük uç açısına sahip matkapların daha çabuk aĢındığı ve takım 

ömrünü azalttığı literatürde mevcuttur [27, 101].  

 

 

 

ġekil 5.10. Faktörlerin itme kuvvetine etkisi 
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ġekil 5.11. Faktörlerin kesme momentine etkisi 

 

 

 

ġekil 5.12. Faktörlerin yüzey pürüzlülüğüne etkisi 
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Kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisi bakımından ġekil 5.12 irdelendiğinde 

ilerleme ve kesme hızının en etkili parametreler olduğu ve en iyi yüzey kalitesi düĢük 

ilerleme oranlarında ve yüksek kesme hızlarında kesici takıma daha az yüklerin gelmesine 

atfedilir. Buna ilave olarak, düĢük uç açısında ve TiAlN kaplamalı matkapla daha pürüzsüz 

yüzey elde edilebilmektedir. Ayrıca, çalıĢmada sunulan kesme parametrelerinde, en iyi 

yüzey pürüzlülüğü 75 m/dak değerlerinde elde edilebileceği anlaĢılmaktadır. ġekil 

5.12’den, düĢük uç açısı, düĢük ilerleme, nispeten daha fazla kesme hızı ve TiAlN 

kaplamalı kombinasyonları kullanılarak daha iyi yüzey pürüzlülüğünün elde edilebileceği 

sonucu çıkarılabilir.  

 

Delme deneylerinde elde edilen delik çaplarının, nominal değerden sapma miktarı yani çap 

hatası (de) ölçülmüĢtür. Kesme parametrelerinin çap hatasına etkisi ġekil 5.13’de 

verilmiĢtir. Ġlerleme arttıkça çap hatası da azalmaktadır. 0,05 mm/dev ilerleme oranında 

elde edilen çap hatası, 0,15 mm/dev ilerleme oranında elde edilen çap hatasına göre 

oldukça fazladır. Kesme hızının çap hatasına etkisi ile ilgili olarak ise, en düĢük çap hatası, 

en küçük kesme hızı değerlerinde elde edilmiĢtir. Ortalama kesme hızı değerlerinde çap 

hatası en fazla çıkmıĢtır. Bunun sebebinin, kesici takım- tezgah iliĢkisinin doğal frekansı, 

tırlama titreĢimi veya kesici takım ile takım titreĢimi arasındaki katılık ile iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir [59]. Kesici takım kaplamasının çap hatasına etkisi nispeten en az 

olmakla birlikte, TiN kaplamalı matkap, daha az çap hatası üretmiĢtir. Özetle, düĢük uç 

açısı, yüksek ilerleme, düĢük kesme hızı ve TiN kaplamalı matkap kombinasyonları 

kullanılarak çap hatası en aza indirilebilir.  

 

Ayrıca, kesme parametrelerinin ilerleme ve kesme hızına göre varyans analizi yapılmıĢtır.  
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ġekil 5.13. Faktörlerin çap hatasına etkisi 

 

5.3.2. Gri iliĢki analizi ile çoklu optimizasyon 

 

Gri iliĢki analizindeki amaç, iki veya daha fazla sistem için optimum değerleri elde 

edebilmektir. Örneğin bu çalıĢmadaki deneylerde kullanılan uç açısı, kesici takım özelliği, 

kesme hızı ve ilerleme gibi faktörlere ait seviyelerin optimum değerlerini belirlemektir.  

Sistemi optimize etmek için çok aĢamalı bir süreç olan Gri ĠliĢki Analizi, nitelikli ve ayrık 

parametrelerin tasarımında önemli bir yöntemdir. Tasarım parametrelerinin etkisini 

saptamak ve çoklu tepkiler arasındaki korelasyonu hesaplamak için deneysel veriler analiz 

edilmektedir [104, 105]. Bu amaçla, deneysel sonuçların normalizasyonundan sonra, çoklu 

tepkileri hesaplamak için gri iliĢki aĢaması belirlenir. Süreç parametrelerini optimize etmek 

için aĢağıdaki aĢamalar izlenmiĢtir [106, 107]. 

 

1)Tepkiler için S/N oranlarının hesaplanması (itme kuvveti,yüzey pürüzlülüğü ve delik 

kalitesi) 

2) Deneysel sonuçların normalizasyonu (veri ön süreci) 

3) Gri iliĢki katsayısı ve Gri iliĢki aĢamasının hesaplanması 

4) Deneysel sonuçların analizi 

5) Süreç parametrelerinin uygun seviyelerinin seçimi 

6) Doğrulama deneyleri yoluyla uygun parametrelerin teyidi 
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Gri iliĢki analizi, aĢağıdaki adımlar takip edilerek yapılmıĢtır. 

 

1.adım   

 

L18 ortogonal dizisine ait itme kuvveti, kesme momenti, yüzey pürüzlülüğü ve çap hatası 

değerleri normalleĢtirilmiĢtir.  Gri iliĢki analizinde, optimizasyon tipine göre, (1) “ Daha 

yüksek daha iyi”, (2) “Daha düĢük daha iyi”, (3) “ Ġdeal değer daha iyi” Ģeklinde üç 

bağlantı kullanılır. Normalizasyon iĢleminde kullanılan bu bağlantılar denklem 5.1 ila 5.3 

arasında verilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada en düĢük itme kuvveti, kesme momenti, yüzey 

pürüzlülüğü ve çap hatası değerlerinin elde edilmesi arzu edildiğinden dolayı, 

normalizasyon iĢleminde “Daha düşük daha iyidir” hesaplama yöntemi kullanılmıĢtır.  

Denklem 5.2’de kullanılan x
0

i(k) i. serisindeki k. normalleĢtirilecek değeri xi(k)  i. 

serisindeki k. değere ait normalleĢtirme sonucu x
0
 istenilen ideal değeri, max x

0
i(k) ve min 

x
0

i(k) ise i. serisindeki maksimum ve minimum değerleri ifade etmektedir. Çizelge 5.6’ da 

itme kuvveti, kesme momenti, yüzey pürüzlülüğü ve çap hatası değerlerinin 

normalleĢtirme sonucu görülmektedir.  

 

“Daha yüksek daha iyi” durumunda; 

 

                                                                                          (5.1) 

 

“Daha düĢük daha iyi” durumunda; 

 

                                                                                            (5.2) 

 

“Ġdeal değer daha iyi” durumunda; 

 

                                                                                                  (5.3) 
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2.adım 

 

Bu adımda ise Gri ĠliĢki Katsayısı (GĠK) hesaplanmıĢtır. Gri iliĢki katsayısının 

hesaplanmasında kullanılan bağlantı, denklem 5.4’de verilmiĢtir. Formüldeki; 

 

k. sıradaki gri iliĢki katsayısını 

 

J=1,2…n; k=1,2…m, n sayısı deneysel veri sayısını ve m ise elde edilen tepki sayısını, 

  

 referans seriyi, özgül karĢılaĢtırma serisini, 

 

ile  arasındaki farkın mutlak değerini,  

 

’nın en küçük değerini, 

 

’ nın en büyük değerini 

 

ifade etmektedir. Burada, ξ ayırt etme katsayısıdır ve bu katsayı 0≤ ξ ≤1 arasında 

tanımlanır ve gri iliĢki derecelendirme sonrasında oluĢacak sıralamayı etkilemediği 

bildirilmiĢtir [107].  ξ  değeri baĢlangıçta 0,5 olarak belirlenmiĢtir. Çizelge 5.6 da 

normalleĢtirilmiĢ itme kuvveti, kesme momenti, yüzey pürüzlülüğü ve çap hatası 

değerlerine ait gri iliĢki katsayıları görülmektedir.  

 

                                                                                   (5.4) 

 

 

 

 



80  

 

Çizelge 5.6. Ġtme kuvveti, kesme momenti ve yüzey pürüzlülük değerine ait normalizasyon 

gri iliĢki katsayı ve gri iliĢki derecesi değerleri 
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0,943 0,882 0,475 0,840 0,898 0,808 0,488 0,757 0,738 3 

1,000 1,000 0,988 0,624 1,000 1,000 0,977 0,571 0,887 1 

0,932 0,940 0,820 0,472 0,880 0,893 0,736 0,486 0,749 2 

0,504 0,507 0,020 0,742 0,502 0,503 0,338 0,659 0,501 14 

0,642 0,287 0,930 0,584 0,582 0,412 0,878 0,546 0,605 9 

0,762 0,595 1,000 0,798 0,678 0,553 1,000 0,712 0,736 4 

0,475 0,249 0,000 0,848 0,488 0,400 0,333 0,767 0,497 15 

0,000 0,367 0,777 0,326 0,333 0,441 0,692 0,426 0,473 16 

0,283 0,000 0,219 0,815 0,411 0,333 0,390 0,730 0,466 18 

0,636 0,854 0,880 0,590 0,579 0,774 0,806 0,549 0,677 6 

0,849 0,918 0,332 0,596 0,768 0,860 0,428 0,553 0,652 7 

0,934 0,868 0,805 0,000 0,883 0,791 0,719 0,333 0,682 5 

0,449 0,505 0,895 0,489 0,476 0,503 0,826 0,494 0,575 12 

0,800 0,645 0,652 0,421 0,714 0,585 0,589 0,464 0,588 10 

0,649 0,465 0,219 0,989 0,588 0,483 0,390 0,978 0,610 8 

0,560 0,224 0,210 1,000 0,532 0,392 0,388 1,000 0,578 11 

0,496 0,259 0,032 1,000 0,498 0,403 0,341 1,000 0,560 13 

0,283 0,277 0,387 0,697 0,411 0,409 0,449 0,622 0,473 17 

 

3.adım 

 

Bu aĢamada gri iliĢki derecesi,  hesaplanmaktadır. Burada,  gri bir 

sistemdeki  serisi ile serisi arasındaki geometrik benzerliğin bir ölçüsüdür [97]. Gri 
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iliĢki derecesinin hesaplanmasında kullanılan bağıntı 5.5 nolu eĢitlikte verilmiĢtir. Sonuçta 

her bir deneye ait gri iliĢki derecesi hesaplanmıĢ ve Çizelge 5.6.’da verilmiĢtir. 

 

                                                                                (5.5) 

 

Çizelge 5.6’da verilen gri iliĢki derecelerine göre, 18 deney içerisinde aynı anda çoklu 

performans karakteristiklerini sağlayan en optimum Ģartların 2 numaralı deney (yani, en 

büyük gri iliĢki katsayısı = 0,887, uç açsısı 120°, takım = TiAlN, kesme hızı = 50 m/dak, 

ilerleme = 0,05 mm/dev) olduğu anlaĢılmaktadır. Ancak, optimum delme parametreleri 

mevcut 18 deney sonuçlarının dıĢında da bulunabilir. Bunun için, optimum delme 

parametrelerinin önem derecesi, delme parametrelerinin relatif önem dereceleri analiz 

edilerek tespit edilmelidir. Bu iĢlem, 5. adımda anlatılmıĢtır. Bu iĢlem için yapılan 

doğrulama deneyleri ise Çizelge 5.7’ de verilmiĢtir.  

 

4.adım 

 

Çizelge 5.6.’daki elde edilen gri iliĢki derecelerinden faydalanılarak, her bir faktöre ait gri 

iliĢki derecesinin etki derecesi hesaplanmıĢ, Çizelge 5.8’de verilmiĢtir. ġekil 5.14’de ise 

her faktör ve seviyenin ortalama gri iliĢki dereceleri grafiği görülmektedir.  
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Çizelge 5.7. Doğrulama deneyleri 

 

Deney No 
A 

Uç Açısı 

(derece) 

B 
Kesici 

C 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

D 

Kesme 

hızı 

(m/dak) 

Mz 

(N/cm) 
Fz 

(N) 
Ra 

(µm) 
de 

(µm) 

1 120 TĠN 0,1 50 Ölçülemedi 1,5525 - 

2(A1,B2,C1,D3) 120 TĠALN 0,05 75 257,89 926 1,1275 25 

3 (A1,B3,C1,D1) 

(A1,B3,C1,D3) 
120 ALCRN 0,05 25/75 211,78 552 2,6875 34,5 

4 (A2,B1,C3, 

D1) 
140 TĠN 0,15 25 873 1650 1,8625 20,5 

5(A2,B2,C2,D1) 140 TĠALN 0,1 25 457 1343 2,5875 9,5 

6(A2,B3,C2,D3) 140 ALCRN 0,1 75 543 1140 1,385 39,5 

Tekrar 1 120 TĠN 0,1 50 550 1395 Kesici  kırıldı 

Tekrar 3 120 ALCRN 0,05 25 559 1633 2,8575 40 

Açıklama: Deneylere baĢlanırken ilk deney ölçülemedi. 

Üç numaralı deneyde tezgah üzerinde kesme hızı 25 yerine yanlıĢlıkla 75 olarak kayıt 

altına alındı bu yüzden ikinci tekrar yapılmıĢtır. Esas ölçülmek istenen tekrar 3 

sonuçlarıdır. 

 

 

Çizelge 5.8. Faktörlere ait gri iliĢki derecelerinin etkileri 

 

 Faktörler 

Seviyeler 
Uç açısı 

(A) 

Takım 

(B) 

Ġlerleme 

(C) 

Kesme hızı 

(D) 

1 0,6278 0,5942 0,7308 0,5878 

2 0,5994 0,6275 0,6022 0,6196 

3  0,6191 0,5079 0,6334 

Delta 0,0285 0,0333 0,2229 0,0456 

Rank 4 3 1 2 
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ġekil 5.14. Her faktör ve seviyelerin ortalama gri iliĢki dereceleri etki grafiği 

 

5.adım 

 

Gri iliĢki dereceleri için optimum iĢleme parametreleri, her faktörün en büyük gri iliĢki 

derecesine sahip olduğu seviyedir. Çizelge 5.8’de  her faktörün sahip olduğu en büyük gri 

iliĢki derecesi (çizelgede gölgelendirilmiĢ olan değerler) tespit edilmiĢtir. Gri iliĢki analiz 

sonuçlarına göre, minimum itme kuvveti, kesme momenti, yüzey pürüzlülüğü ve çap hatası 

değerini A1B2C1D3 optimum iĢleme Ģartları altında elde edilebileceği bulunmuĢtur.  

Cevap tablosu ve gri iliĢki grafiği, sırasıyla Çizelge 5.8 ve ġekil 5.14’de verilmiĢtir. Gri 

iliĢki analizinde, en iyi performans değerini elde etmek için (yani, optimum değer için), en 

büyük gri iliĢki derecesine ihtiyaç vardır. Bu sebeple, optimum delme parametreleri, en 

büyük gri iliĢki derecelerine bakılarak belirlenir [107].Çizelge 5.8’de verilen sonuçlara 

göre, aynı anda en iyi itme kuvveti, kesme momenti, yüzey pürüzlülüğü ve çap hatasını 

veren optimum delme parametreleri (A1B2C1D3) 0,05 mm/dev ilerleme, 75 m/dak kesme 

hızı, 120° kesici takım uç açısı ve TiAlN kaplamalı matkapla elde edilebilir.  

 

6.adım 

 

Gri iliĢki analizinin bu son aĢaması, deneylerde olmayan kesme Ģartları ile ilgili gri iliĢki 

derecelerinin tahmin edilmesi ve bunlarla ilgili doğrulama deneylerinin yapılması 

Ģeklindedir. Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen optimizasyon metodunun güvenilirliği ve 
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uygulanabilirliği için doğrulama deneyleri yapılmıĢtır. Optimum Ģartlardaki Gri ĠliĢki 

Katsayıları tahmin aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak seçilir [97, 107]. 

 

                                                                                  (5.6) 

 

Burada,  gri iliĢki derecelerinin ortalaması;  optimum seviyelerdeki ortalama gri iliĢki 

dereceleri; N ise çoklu performans karakteristiklerini önemli ölçüde etkileyen esas tasarım 

parametrelerinin (burada delme parametreleri) sayısıdır. Yani, bu çalıĢmada esas tasarım 

parametreleri, A, B, C, D’dir. Bunların etkileĢimi de (A*B, A*C ve B*C)dahil edilirse

tahmin, eĢitliği aĢağıdaki gibi yazılabilir. Örneğin, A1B2C1D3 optimum kesme Ģartlarındaki 

GĠK aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

tahmin= γm+ (A1‒ γm) + (B2‒ γm)+  (C1‒ γm) + [(A1C1‒ γm) ‒ (A1‒ γm) ‒ (C1‒ γm)]  

    + (D3‒ γm) 

 

tahmin= 0,614+ (0,628‒0,614) + (0,6275‒0,614)+  (0,7308‒0,614) + [(0,791‒0,614) ‒ 

(0,6278‒0,614) ‒ (0,7308‒0,614)]  

    + (0,6334‒0,614) 

tahmin = 0,825 

 

Optimum Ģartlar olarak bulunan A1B2C1D3 kesme Ģartlarında doğrulama deneyleri 

yapılmıĢtır. Doğrulama deneylerine göre A1B2C1D3 kesme Ģartlarında elde edilen gri 

iliĢki derecesi ise 0,871 bulunmuĢtur. Tahmin edilen GĠK ile deneyden gelen GĠK arasında 

% 5 lik bir fark bulunmaktadır.  

 

Ayrıca, analiz sonuçlarının doğruluğu için deneylerde bulunmayan kesme Ģartları da 

(A2B1C3D1, A2B2C2D1 ve A2B3C2D3) ilave doğrulama deneyleri yapılmıĢ ve bunların 

sonuçları da ġekil 5.15’de verilmiĢtir.  
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ġekil 5.15. Doğrulama deneylerinin gri iliĢki derecesi 

 

5.3.3. Anova analizi 

 

Çizelge 5.9’da faktörlerin gri iliĢki derecesine etkisini gösteren Varyans Analizi (ANOVA) 

görülmektedir. A, C ve D faktörlerinin etkileĢimi dikkate alınarak yapılan varyans analizi 

ise Çizelge 5.10’da görülmektedir. Varyans analizine göre, gri iliĢki derecesine en etkili 

parametrenin ilerleme oranı olduğu görülmektedir (%66). Faktörlerin etkisi dikkate 

alınmadan yapılan bu varyans analizinde hata oranının (%27,9) yüksek olduğu göze 

çarpmaktadır. A, C ve D faktörlerinin etkileĢimleri dikkate alınarak yapılan varyans 

analizinde ise bu hata oranı %2’ye düĢmektedir (Çizelge 5.10). Bu durumda ise, ilerleme 

oranından sonra en etkili parametreler sırasıyla, A*C (%10,6), C*D (%10,4) ve A*D 

(%9,8) olduğu görülmektedir.  
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Çizelge 5.9. Gri iliĢki derecesinin varyans analizi 

 

Source 

 

DF 

 

Sum of 

squares 

Mean  

sum 

F-Value 

 

Probability of 

significance 
Percentage of 

contribution 

Source DF Adj-SS Adj-MS F-Value P-Value 
 

A 1 0,003645 0,003645 0,57 0,466 1,6 

B 2 0,003593 0,001796 0,28 0,760 1,6 

C 2 0,150266 0,075133 11,83 0,002 66,0 

D 2 0,006564 0,003282 0,52 0,612 2,9 

Error 10 0,063533 0,006353 
  

27,9 

Total 17 0,227602 
   

100,0 

 

Çizelge 5.10. Faktörlerin etkisi dikkate alındığında gri iliĢki derecesinin varyans analizi 

 

Source DF 
Sum of 

squares 
Mean sum F-Value 

Probability of 

significance 
Percentage of 

contribution 

Source DF Adj-SS Adj-MS F-Value P-Value 
 

A 1 0,003645 0,003645 1,57 0,337 1,6 

B 2 0,010323 0,005162 2,22 0,311 4,5 

C 2 0,150266 0,075133 32,26 0,030 66,0 

D 2 0,006564 0,003282 1,41 0,415 2,9 

A*C 2 0,024182 0,012091 5,19 0,162 10,6 

A*D 2 0,022363 0,011182 4,80 0,172 9,8 

C*D 4 0,023757 0,005939 2,55 0,301 10,4 

Error 2 0,004658 0,002329 
  

2,0 

Total 17 0,227602 
   

100,0 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 
 

A 286 süper alaĢımın kaplamalı karbür matkaplarla iĢlenebilirliğinin (delinebilirliğinin) 

incelendiği bu çalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlar aĢağıda bölümler halinde 

verilmiĢtir. 

 

6.1. Ġlerleme Kuvveti ve Kesme Momenti 

 

Ġlerleme oranının itme kuvveti ve kesme momentine en fazla etki eden faktör olduğu 

görülmüĢtür. Ġlerleme oranının artan değerlerinde itme kuvveti ve kesme momenti de 

artmıĢtır. Kesme hızının itme kuvvetine etkisi, kesme momentine etkisine göre nispeten 

daha fazla olduğu görülmüĢtür. Kesme hızının artan değerlerinde itme kuvveti azalmıĢtır. 

Kesici takım tipi bakımından ise en az itme kuvveti genellikle TiAlN kaplamalı kesiciler 

tarafından elde edilmiĢtir. Mevcut kesme Ģartlarında uç açısının itme kuvvetine etkisi ise 

nispeten daha az olmakla birlikte, düĢük uç açılarında daha düĢük itme kuvvetleri elde 

edilmiĢtir. Deneyler sonucunda ölçülen en düĢük kuvvetler, ilerleme miktarı 0,05 mm/dev, 

kesme hızı 50 m/dak ve uç açısı 120° iken ölçülmüĢtür (ortalama Mz = 250 Ncm, ortalama 

Fz = 861 N). Kesme kuvvetleri bakımından en uygun parametre kombinasyonları; düĢük 

ilerleme, nispeten yüksek kesme hızı, düĢük uç açısı ve TiAlN kesici takım tipi olduğu 

yorumlanmıĢtır. 

 

6.2. Delik Ölçüsü 

 

Delik çapları incelendiğinde, üretilen delikler genellikle matkap çapından küçük çıkmıĢtır. 

Delik çaplarındaki bu küçülmenin sebebi olarak; kesici takım aĢınması ve yapıĢmasından 

kaynaklı zorlanma yorumlanmıĢtır [97, 102]. Delme deneylerinde elde edilen delik 

çaplarının, nominal değerden sapma miktarı bakımından, genel olarak ilerleme arttıkça çap 

hatası da azalmıĢtır. Kesme hızının çap hatasına etkisi ile ilgili olarak ise, en düĢük çap 

hatası, en küçük kesme hızı değerlerinde elde edilmiĢtir. Ortalama kesme hızı değerlerinde 

çap hatası en fazla çıkmıĢtır. Özetle, düĢük uç açısı, yüksek ilerleme, düĢük kesme hızı ve 

TiN kaplamalı matkap kombinasyonları kullanılarak çap hatası en aza indirilebilir. Ayrıca 

ölçülen delik çaplarının matkap çapından büyük yada küçük olmasının takım aĢınması 

hakkında bilgi vereceği yorumlanmıĢtır. 
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6.3. Yüzey Pürüzlülüğü ve TalaĢ OluĢumu 

 

Kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisi bakımından, ilerleme ve kesme hızının 

en etkili parametreler olduğu ve en iyi yüzey kalitesi düĢük ilerleme oranlarında ve yüksek 

kesme hızlarında elde edildiği bulunmuĢtur. DüĢük uç açısında ve TiAlN kaplamalı 

matkapla daha pürüzsüz yüzey elde edilmiĢtir. Ayrıca, çalıĢmada sunulan kesme 

parametrelerinde, en iyi yüzey pürüzlülüğü 75 m/dak değerlerinde elde edilebileceği 

anlaĢılmaktadır. DüĢük uç açısı, düĢük ilerleme, nispeten daha fazla kesme hızı ve TiAlN 

kaplamalı kesici kombinasyonları kullanılarak daha iyi yüzey pürüzlülüğünün elde 

edilebileceği sonucu çıkarılmıĢtır. Deneylerde en düĢük kesme kuvvetleri TiAlN kaplı 

matkaplarda ölçülse de, en düĢük yüzey pürüzlülüğü değeri AlCrN kaplı matkaplarda 

ölçülmüĢtür. En düĢük yüzey pürüzlülüğünün ölçüldüğü deney parametreleri; 0,1 mm/dev 

ilerleme, 75 m/dak kesme hızı ile 0,81µm olarak görülmüĢtür. 

 

Deneylerde elde edilen talaĢ oluĢumu bakımından, iĢ parçası malzemesinin sert olmasından 

kaynaklı oluĢan talaĢlar genelde kırıklı talaĢlar olduğu için ilerleme hızı arttıkça ortaya 

çıkan talaĢın dıĢarıya atılmasının zorlaĢtığı gözlenmiĢ ve sıkıĢan talaĢın yüzeye daha fazla 

hasar verdiği saptanmıĢtır. 

 

6.4. Çoklu Optimizasyon 

 

Gri iliĢki analiz metodu ile parametrelerin çoklu optimizasyonu yapılmıĢtır. Aynı anda en 

iyi itme kuvveti, kesme momenti, yüzey pürüzlülüğü ve çap hatasını veren optimum delme 

parametreleri (A1B2C1D3), 0,05 mm/dev ilerleme, 75 m/dak kesme hızı, 120
o
 kesici takım 

uç açısı ve TiAlN kaplamalı matkapla elde edilebileceği bulunmuĢtur.  Buna ilave olarak, 

Varyans analizine (ANOVA) göre, gri iliĢki derecesine en etkili parametrenin ilerleme 

oranı olduğu görülmüĢtür. 

 

6.5. Öneriler 

 

A 286 süper alaĢımının delme iĢlenebilirliği ile ilgili olarak yapılan bu çalıĢma sonucunda 

ulaĢılan ve daha sonraki çalıĢmalarda dikkate alınabilinecek öneriler Ģunlardır: 

 



89 

 

* A 286 süper alaĢımın delme iĢlenebilirliği üzerine pek fazla çalıĢma yapılmadığı için 

farklı kesme parametreleri ve farklı uç açıları kullanılarak iĢlenebilirlik üzerine, özellikle 

de takım aĢınması etkileri incelenebilir. 

 

* TalaĢlı iĢlemede deney sonuçlarını tahmin etmek önemlidir. Bunun için modelleme 

metotlarından faydalanılarak deney sonuçları, öngörülen veya tahmin edilen sonuçlarla 

kıyaslanabilir. 

 

* Literatürde malzemenin Inconele yakın değerlerde olduğu verilmiĢtir. BaĢka bir 

çalıĢmada Inconel ve A 286 süper alaĢımları aynı Ģartlara maruz kalacak Ģekilde 

kıyaslanabilir. 

 

* Bu çalıĢmada kesme sıcaklıkları ve takım aĢınması incelenmemiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada 

takım aĢınması ve kesme sıcaklıklarının, kesme kuvvetlerine ve yüzey pürüzlülüğüne etkisi 

incelenebilir. 

 

* Kuru kesme Ģartlarında yapılan deneylerde yüksek sıcaklıkların oluĢması talaĢ 

yapıĢmasına neden olmuĢtur. A 286 süper alaĢımının iĢlenebilirliği soğutma sıvısı 

kullanılarak ve en az miktarda soğutma sıvısı (MQL) kullanılarak incelenebilir. 
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EK-1. A 286 Süper alaĢımına ait sertifika 
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EK-2. A286 Süper alaĢımına ait standartlar 

 
Çizelge 2.11. A 286 süper alaĢımına ait uluslararası standartlar 
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Ek-3. Deneylerde kullanılan matkaba ait detaylar 

 

Çizelge 3.1. Matkap hakkında detaylı bilgi  

 

A30 0001 Seri 

Walter Titex  
Teknik Çizim 

Standart 
DIN 

6537 K 

 

Gövde Karbür 

Kesme 

Yönü 
Sağ 

Uç Açısı 
140 ve 

120 

Uç 

uzunluğu 
1,51 mm 
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Kesici 

KöĢe 

2 

Uçların 

Bilenme 

Tekrarı 

3 
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EK-4. Delme deneyleri sonrası deliklerin SEM görüntüleri 

 

Çizelge 4.1. Deney 1-7’de elde edilen deliklerin SEM görüntüsü 
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EK-4. (Devamı) Delme deneyleri sonrası deliklerin SEM görüntüleri 

 

Çizelge 4.2. Deney 8-14’de elde edilen deliklerin SEM görüntüsü 
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EK-4. (Devamı) Delme deneyleri sonrası deliklerin SEM görüntüleri 

 

Çizelge 4.3. Deney 15- 18’de elde edilen deliklerin SEM görüntüsü 
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EK-5. Deneyler sonucu oluĢan talaĢlar 

 

Çizelge 5.1. Deney 1-14’de elde edilen talaĢ oluĢumları 
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1 

 

8 

 

2 

 

9 

 

3 

 

10 

 

4 

 

11 

 

5 

 

12 

 

6 

 

13 

 

7 

 

14 
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EK-5. (Devamı) Deneyler sonucu oluĢan talaĢlar 

 

Çizelge 5.2. Deney 15-18’de elde edilen talaĢ oluĢumları 

 

Deney 

No 
OluĢan TalaĢ Deney No OluĢan TalaĢ 

15 

 

17 

 

16 

 

18 
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ÖZGEÇMĠġ 

KiĢisel Bilgiler 

Soyadı, adı   : BIYIK Osman 

Uyruğu   : T.C. 

Doğum tarihi ve yeri   : 01.11.1989   AYDIN 

Medeni hali   : Bekar 

Gsm    : 0 (541) 789 5691 

E mail    : osmanbiyik09@hotmail.com 

 

Eğitim Derecesi  Eğitim Birimi                                       Mezuniyet tarihi 

 

Lisans    Gazi Üniversitesi, Endüstriyel  

                                     Sanatlar Eğitim Fak. Endüstriyel  2012 

    Teknoloji Eğitimi Bölümü 

Lise    Aydın Anadolu Teknik ve EML  2007 

 

ĠĢ Deneyimi 

Yıl   Yer                                   Görev 

2012-2015                  Burç Ortaokulu / Niğde/ Çamardı           Tek. ve Tas. Öğretmeni 

2015--                        Gökçek Dr. Sadık Ahmet Ortaokulu 

                                   Afyonkarahisar/ Evciler                           Tek. ve Tas. Öğretmeni 

 

Yabancı Dil 

Ġngilizce 

 

Hobiler 

Belgeseller, Mizah dergileri, Masa tenisi, Müzik dinlemek, Saz çalmak. 

 

mailto:osmanbiyik09@hotmail.com

