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ÖZET 

Alüminyum alaĢımları yüksek ısı ve elektrik iletkenlikleri, üstün korozyon dirençleri, 

Ģekillendirilebilirliği ve özellikle sahip olduğu yüksek mukavemet/yoğunluk oranı 

özelliğinden dolayı imalat sektöründe çokça tercih edilmektedir. Bilhassa alüminyum 

alaĢımlarının ulaĢım araçlarında yapı malzemesi olarak kullanılması sayesinde ağırlığın 

azaltılması durumunda elde edilen yakıt tasarrufu ile enerji tüketiminin azaltılması 

sağlanabilmektedir. Birçok avantajı olmasının yanında alüminyum alaĢımlarının bazı 

iĢlenebilirlik problemleri bulunmaktadır. Yığıntı talaĢ, alüminyum alaĢımlarının 

iĢlenebilirlik problemleri arasında en önemlisidir. Bu çalıĢma kapsamında, Al 7075 

alaĢımında HSS ve Karbür olmak üzere iki farklı matkap ucu ile kesme parametreleri 

olarak dört farklı ilerleme miktarı ve dört farklı kesme hızı belirlenerek delik delme 

iĢlemleri yapılmıĢtır. Deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri, moment, enerji 

tüketimi, yüzey pürüzlülüğü, çaptan sapma, dairesellikten sapma, diklikten sapma ve 

silindiriklikten sapma değerleri incelenmiĢtir. Karbür ve HSS takımlar ile yapılan deneyler 

sonucunda elde edilen kesme kuvveti, moment, enerji tüketimi ve dairesellikten sapma 

değerlerinde genel anlamda Karbür takımların HSS takımlara göre daha yüksek sonuçlar 

verdiği görülmüĢtür. Çaptan ve diklikten sapma değerlerinde HSS takımlar ile daha yüksek 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğü değerlerinde genel anlamda Karbür takımlar 

ile daha yüksek sonuçlar elde edilirken, kesme hızı arttıkça Karbür takımların daha iyi 

yüzey kalitesi sağladığı gözlemlenmiĢtir. Silindiriklikten sapma değerlerinde çoğunlukla 

HSS takımlar yüksek sonuçlar verirken, kesme hızı arttıkça Karbür takımlar ile elde edilen 

sonuçlarda artıĢ meydana gelmiĢtir.  En düĢük enerji tüketim değeri 125 m/dak kesme 

hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında HSS takım ile 2,415 kW, en yüksek enerji 

tüketim değeri ise 215 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında Karbür 

takım ile 9,258 kW olarak ölçülmüĢtür. Ġlerleme miktarı ve kesme hızının artıĢı ile enerji 

tüketimi değerlerinde genel anlamda artıĢ gözlemlenmiĢtir.  
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ABSTRACT 

Aluminum alloys are widely preferred in the manufacturing sector due to their high heat 

and electrical conductivity, superior corrosion resistance, formability and especially their 

high strength/density ratio. Especially thanks to the use of aluminum alloys as building 

materials in transportation vehicles, the fuel savings achieved in case of weight reduction 

can be achieved and energy consumption can be reduced. In addition to having many 

advantages, aluminum alloys have some machinability problems. Built Up Edge (BUE) are 

the most important among the machinability problems of aluminum alloys. Within the 

scope of this study, hole drilling operations were carried out in Al 7075 alloy with two 

different drill bits, HSS and Carbide, by determining four different feed rates and four 

different cutting speeds as cutting parameters. As a result of the experiments, the cutting 

forces, moment, energy consumption, surface roughness, deviation from diameter, 

deviation from circularity, deviation from perpendicularity and deviation from cylindricity 

values obtained were examined. As a result of the experiments carried out with carbide and 

HSS tools, it was observed that carbide tools generally gave higher results than HSS tools 

in the cutting force, moment, energy consumption and deviation from circularity values 

obtained. Higher results were obtained with HSS tools in the deviation values from 

diameter and perpendicularity. While higher results were generally obtained with Carbide 

tools in surface roughness values, it was observed that Carbide tools provided better 

surface quality as the cutting speed increased. While HSS tools mostly gave high results in 

cylindricity deviation values, there was an increase in the results obtained with Carbide 

tools as the cutting speed increased. The lowest energy consumption value was measured 

as 2,415 kW with HSS tool at 125 m/min cutting speed and 0.15 mm/rev feed rate, and the 

highest energy consumption value was measured as 9,258 kW with Carbide tool at 215 

m/min cutting speed and 0.3 mm/rev feed rate. A general increase was observed in energy 

consumption values with the increase in feed rate and cutting speed. 
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1. GĠRĠġ 

 

Ġnsan hayatının kolaylaĢmasında en önemli buluĢlardan birisi enerjidir. Zaman içerisinde 

doğada bulunan enerji kaynakları keĢfedilmiĢ ve onlardan çeĢitli enerji türleri elde 

edilmiĢtir (Tatlı, 2018). Sanayi Devrimi ile makineleĢmenin artması enerjinin de önemini 

arttırmıĢtır (Yılmaz, 2012). Enerjinin sanayide, savunmada, ulaĢımda, eğitimde, iletiĢimde 

ve daha birçok sektörde ve gündelik yaĢamda kullanım alanı bulunmaktadır. Günden güne 

gerçekleĢen nüfus artıĢı ve akabinde gelen ihtiyaç ve talebinde artması ile aynı zamanda 

dünyada yaĢanan ekonomik rekabetler enerjinin daha çok üretilmesine ve tüketilmesine 

neden olmaktadır (Tatlı, 2018). 

 

 

Enerjinin üretilmesi ve tüketilmesi aĢamalarında fazla miktarda karbon ayak izi 

oluĢmaktadır ve karbon ayak izi arttıkça küresel ısınmayı da arttırmaya yönelik etkiler 

oluĢturmaktadır. Bu durumun iklim değiĢikliğinin yaĢanmasında büyük etkisi olmaktadır. 

 

 

Doğal düzenin korunması ve kaynakların kendini yenileme özelliğinin devam edebilmesi 

için hammadde rezervlerinin verimli ve doğru kullanımı önemli bir rol oynamaktadır. Bu 

sayede çevresel sürdürülebilirlik sağlanabilir. Çevresel sürdürülebilirlik hem günümüz hem 

de gelecek nesiller için dikkat edilmesi gereken bir konudur (Semtrio).  

 

 

Dünya çapında elektrik üretimi esas olarak fosil yakıtların kullanımına dayanmaktadır. 

Sonuç olarak, küresel sera gazı emisyonlarının yaklaĢık dörtte birini oluĢturmaktadır. 

Hükümetler arası Ġklim DeğiĢikliği Paneli'ne (IPCC) göre, 2 °C iklim hedefine ulaĢmak 

için     emisyonlarının 2030 yılına kadar yaklaĢık %25 oranında azaltılması ve 2070 

yılında net sıfıra ulaĢması gerekmektedir (Denkena vd., 2020).  

 

 

Enerji tüketiminde imalat sektörünün önemli bir payı vardır. Fazla enerji tüketimi ve buna 

bağlı olarak oluĢan yüksek maliyet nedeniyle enerji tasarrufunun sağlanabilmesi için 

yapılan çalıĢmalarda imalat sektörü ilk sıralarda yer almaktadır (Söğüt, 2006).  

 

 

Ġmalat sektöründe, düĢük yoğunluk, yüksek özgül mukavemet, yüksek korozyon direnci ve 

mekanik özelliklerinin geliĢtirilebilmesi ve Ģekillendirme gibi özelliklere sahip olması 
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alüminyum alaĢımlarının birçok farklı sektörde kullanım alanlarını ortaya çıkarmıĢtır 

(Akyüz ve ġenaysoy, 2014). 

 

 

Ġmalat, makine, otomotiv, havacılık-uzay, elektronik ve taĢımacılık sektörlerinde yaygın 

olarak alüminyum alaĢımları kullanılmaktadır. Alüminyum alaĢımlarının otomotiv ve 

havacılık-uzay sektörlerinde özellikle tercih edilmelerinin sebebi yoğunluk(ρ)/çekme 

mukavemeti(Ϭ) oranının diğer metallere oranla daha düĢük olması ile düĢük ağırlıklarda 

yüksek mukavemet gösterebiliyor olmasıdır. Aynı zamanda hafif olmasıyla ağırlık 

azaltılarak yakıt tasarrufu sağlanması ile hava kirliliğinin önlenmesinde de çok önemli bir 

rolü vardır (Akyüz ve ġenaysoy, 2014).  

 

 

Alüminyum alaĢımları sahip oldukları olgun üretim süreçleri, yorulma çatlağı büyümesine 

karĢı iyi dirençleri ve üstün hasar toleransları sayesinde havacılık sektöründe kullanımı 

büyüyen titanyum, magnezyum ve kompozit gibi malzemelerin yanı sıra havacılık ve uzay 

endüstrisi için çekici bir seçim olmaya devam etmektedir. Delme iĢlemi, havacılık 

sektöründe uçak yapılarının montaj iĢleminde cıvatalı ve perçinli bağlantıların 

oluĢturulabilmesi için milyonlarca delik gerektiğinden geri kalan tüm iĢleme süreçlerine 

oranla en yaygın olanıdır (Aamir vd., 2020).  

 

 

Delik delme iĢlemi, kesici takımlarla bir iĢ parçası üzerinde silindirik delik açma 

yöntemidir. Geleneksek delik delme uygulaması basit uygulanabilirliği ve ekonomik 

oluĢuyla, modern talaĢlı imalat yöntemlerinin bulunmasına rağmen imalat endüstrisinde 

hala yaygın olarak kullanılmaktadır. TalaĢlı imalat iĢlemlerinin yaklaĢık üçte biri delik 

delme iĢlemidir. Delik delme iĢlemi kapalı bir ortamda gerçekleĢtirildiği için talaĢların 

tahliyesi güç olabilmektedir. TalaĢların ortamdan uzaklaĢtırılamaması durumunda 

oluĢabilecek yüksek kuvvetlerin etkisiyle kesici takım kırılabilir (Yağmur, 2017).  

 

  

TalaĢ yüzeyinde yapıĢma, alüminyum alaĢımlarının iĢlenmesinde karĢılaĢılan önemli bir 

sorundur. ÇalıĢılan malzeme sünek, düĢük dayanımlı ve talaĢ kontrolü zor olduğunda 

kesici takımda yığıntı talaĢ oluĢmaktadır (Sekmen vd., 2015).  
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Bu çalıĢmada, Al 7075 alaĢımının yüksek hız çeliği (YHÇ) ve karbür matkapla ile 

delinmesinde meydana gelen kesme kuvvetleri, moment değerleri, enerji tüketimi, delik 

kalitesi ve delik geometrisi incelenmiĢtir.  
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2. LĠTERATÜR TARAMASI 
 
 

Alüminyum alaĢımlarının iĢlenebilirliği ile ilgili literatürde çok sayıda çalıĢma 

bulunmaktadır.  ÇalıĢmaların büyük çoğunluğu kesme kuvvetlerinin ve yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin belirlenmesine yöneliktir. Bunun yanı sıra delik kalitesinin saptanması ile 

ilgili çalıĢmalara da rastlanmaktadır. Fakat özellikle enerji tüketiminin araĢtırıldığı 

çalıĢmalar oldukça az sayıdadır.  

 

 

Aamir ve arkadaĢları, havacılık ve uzay endüstrisinde kullanılan Al2024 ve Al7075 

alüminyum alaĢımlarının delinmesi sırasında delme kuvvetleri, delme parametreleri, 

matkap takım geometrisi, matkap malzemeleri ve kaplamaları, talaĢ oluĢumu, takım 

aĢınmasının analizi ve delik boyutu ve dairesellik hatası, yüzey pürüzlülüğü ve çapak 

oluĢumu gibi delik ölçümleri ile ilgili ayrıntıları belgelemeyi amaçlayan bir derleme 

çalıĢma yapmıĢlardır. 2000 ve 7000 serisi alüminyum alaĢımlarının esas olarak uçak 

yapılarında kullanıldığını, Al2024-T3 alaĢımının çoğunlukla, kırılma tokluğunun, yani 

çatlak büyümesine karĢı direncin önemli bir tasarım parametresi olduğu uçağın gövde 

derisinde ve alt kanatlarında tercih edilirken, Al7075-T6 alaĢımının mukavemetin birincil 

tasarım faktörü olduğu üst kanat kaplamaları için daha iyi bir seçim olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Yaptıkları araĢtırmalar sonucu, doğru matkap seçimin elmas kaplı takım 

olduğunu, ancak pahalı olduğunu ifade etmiĢlerdir. Delme parametreleri ile ilgili olarak, 

düĢük itme kuvveti oluĢturmak ve düĢük tork üretmek için yüksek kesme hızı ve düĢük 

ilerleme hızı gerektiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca yaptıkları araĢtırmalar sırasında, düĢük 

yüzey pürüzlülüğü, daha az çapak ve nominal boyuttan daha az sapma veya minimum 

dairesellik hatası dahil olmak üzere daha iyi delik kalitesi için yapılan çalıĢmaların 

çoğunda, düĢük bir kesme hızı, düĢük ilerleme hızı, 130°-140° aralığında daha yüksek bir 

uç açısı, 30°'lik bir helis açısı ve perçin ve delik oluĢturmak için havacılık alaĢımlarında 

genellikle 5 ila 10 mm arasında ortak aralığa sahip düĢük bir matkap çapı önermiĢ 

olduklarını gözlemlemiĢlerdir. Bununla birlikte, kesme hızı ve ilerleme hızının etkisinin, 

uç açısı ve matkap boyutunu takiben bu çıktı parametreleri üzerinde daha fazla bulunmuĢ 

olduğunu tespit etmiĢlerdir (Aamir vd., 2020).  

 

 

ÇaydaĢ ve Çelik, çalıĢmalarında 1500 dev/dak sabit devir sayısı, 5, 10, 15, 20, 25 mm/dak 

olmak üzere 5 farklı ilerleme miktarı ve 118°, 125°, 130°, 135°, 140° uç açılarına sahip 
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K20 kalitesinde 8 mm çapında karbür matkaplar kullanarak AA 7075 – T6 alaĢımında 

soğutma sıvısı olmadan sürekli delme deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ġlerleme hızı ve 

kesici takım uç açısının artmasıyla, eksenel ilerleme kuvvetinde ve ortalama yüzey 

pürüzlülük değerlerinde artıĢ gözlemlerlerken, takım uç sıcaklıklarında düĢüĢ görmüĢlerdir 

(ÇaydaĢ ve Çelik, 2017).  

 

 

Özdemir, çalıĢmasında 0,05, 0,1, 0,15 mm/dev ilerleme miktarları ve 40, 70, 100 m/dak 

kesme hızları belirleyerek 120° uç açısına sahip 15°, 30°, 45° helis açıları olan 10 mm 

çapında üç özel üretim kaplamasız sert metal uç (WC-karbür) matkaplar kullanarak 

Al6061-T6 alüminyum alaĢımı malzeme üzerinde delik delme deneyleri gerçekleĢtirmiĢtir. 

ANOVA, Sinyal/Gürültü, Regresyon ve Gri iliĢkisel analizlerini uygulamıĢtır. Ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değerleri, helis açısının ve kesme hızının artmasıyla azalıĢ eğilimi 

gösterirken, ilerleme miktarının artıĢıyla ortalama yüzey pürüzlülüğü değerlerinin arttığını 

gözlemlemiĢtir. Genel olarak kesme hızının, ilerleme miktarının ve helis açısının artıĢı ile 

kesme sıcaklığının arttığı sonucunu elde etmiĢtir. Enerji tüketiminin, kesme hızının ve 

ilerleme miktarının artıĢı ile azaldığı görülürken, helis açısının artıĢı ile enerji tüketiminin 

arttığını görmüĢtür (Özdemir, 2022).  

 

 

Kutlu, çalıĢmasında Al 2024 alaĢımı ile 6, 8 ve 10 mm boyutlarında üç farklı çap değerine 

sahip DLC kaplanmıĢ matkaplarla 0,20, 0,25 ve 0,30 mm/dev ilerleme oranları ve 40, 50 

ve 60 m/dak kesme hızları belirleyerek delme deneyleri gerçekleĢtirmiĢtir. Kesme 

parametrelerinin ve matkap çaplarındaki değiĢimlerin kesme kuvvetlerine, yüzey 

pürüzlülüğüne ve delme sıcaklığına etkisini incelemiĢtir. Ġtme kuvveti değerlerinin, matkap 

çapının ve ilerleme oranının artıĢıyla doğru orantılı bir artıĢ gösterdiğini gözlemlemiĢtir. 

Yüksek kesme hızlarında ilerleme oranının ve matkap çapı değiĢiminin yüzey kalitesini 

önemli ölçüde etkilediğini görmüĢtür. DLC matkapların kullanımının, geleneksel kesici 

takımları soğutma sıvısı ile kullanarak yapılan delme iĢlemlerinden daha avantajlı 

olabileceğini belirtmiĢtir (Kutlu, 2009).  

 

 

Nouari ve arkadaĢları, çalıĢmalarında kesme hızı ve kaplama malzemesine bağlı olarak 

aĢınma mekanizmalarındaki değiĢimi tartıĢmıĢlardır. AA2024 alaĢımını, sementit tungsten 

karbür ve HSS takımların aĢınma mekanizmalarını araĢtırmak için kullanmıĢlardır. 

Deneylerde üç kesme hızı (25, 65 ve 165 m/dak) ve 0,04 mm/dev sabit ilerleme hızı 
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seçmiĢlerdir. Maksimum ve minimum delik çapı sapmaları ve yüzey pürüzlülüğü açısından 

en iyi sonuçlar kaplamasız ve kaplamalı tungsten karbür matkaplarda elde etmiĢlerdir. 

Ayrıca HSS takımının AA2024 alaĢımının kuru iĢlenmesi için uygun olmadığını 

belirtmiĢlerdir (Nouari vd., 2005).  

 

 

Turgut, çalıĢmasında 0,06, 0,08, 0,1 ve 0,12 mm/diĢ diĢ baĢı ilerleme miktarları ve 50, 70, 

90 ve 110 m/dak kesme hızları belirleyerek Al 2024 T351 alaĢımı ile delik delme deneyleri 

gerçekleĢtirmiĢtir. 8 mm çapında olan HSS, HSSE-Co5 ve TiAlN kaplamalı HSSE-Co5 

matkap uçları kullanmıĢtır. DiĢ baĢı ilerleme miktarının kesme kuvvetleri üzerindeki en 

etkili parametre olduğunu tespit etmiĢtir. 0,06 mm/diĢ diĢ baĢı ilerleme ve 110 m/dak 

kesme hızı koĢullarında yapılan deneyler sonucunda seçilen kesme parametrelerinin en 

yüksek kesme kuvvetini ve iĢlem süresini minimize eden parametreler olduğuna ulaĢmıĢtır 

(Turgut, 2023).  

 

 

Das ve arkadaĢları, çalıĢmalarında Al 2024 alaĢımının delinmesi için mil hızı, ilerleme hızı 

ve matkap ucu çapı belirlemiĢlerdir. Çıktı parametreleri olarak kesme süresi, kesme 

sıcaklığı ve yüzey pürüzlülüğü değerlerine bakmıĢlardır. Delme iĢlemlerinde 6, 8 ve 10 

mm boyutlarında yüksek hız çeliğinden (HSS) yapılmıĢ üç farklı matkap ucu çapı 

kullanmıĢlardır ve deneyleri kuru iĢleme Ģartlarında yapmıĢlardır. Delme iĢleminden sonra 

delik morfolojisi ayrıntılarının derinliğini bilmek için yüzey morfolojik çalıĢması 

yapmıĢlardır. Yüksek mil hızının yüksek ilerleme hızıyla birlikte kesme süresini azalttığını, 

buna karĢın kesme sıcaklığını artırdığını görmüĢlerdir. Daha iyi yüzey kalitesi için düĢük 

ilerleme hızıyla birlikte orta mil hızı önermiĢlerdir. Mil hızı ve ilerlemenin, kesme süresi, 

kesme sıcaklığı ve yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkili parametreler olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Yüksek mil hızında yüzey taneciklerinin daha fazla inceltildiğini 

gözlemlemiĢler ve bu durumun da daha iyi bir yüzey kalitesi sağladığını belirtmiĢlerdir 

(Das vd., 2024).  

 

 

Teke, çalıĢmasında TiAlN kaplamalı HSSE-Co5 matkap ile AA5083 H111 alaĢımında 

delik delme iĢlemleri gerçekleĢtirmiĢtir. Deneyler için 0,06, 0,09 ve 0,12 mm/diĢ diĢ baĢına 

ilerleme miktarları ve 80, 100 ve 120 m/dak kesme hızları belirlemiĢ olup kuru, hava 

soğutmalı ve sıvı soğutmalı olmak üzere üç farklı soğutma tipi kullanmıĢtır. Ayrıca 

MATLAB paket programının NNTools modülü ile yapay zeka tahminleri almıĢtır. 0,06 
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mm/diĢ diĢ baĢı ilerleme, 100 m/dak kesme hızı ve sıvı soğutma yöntemi optimum 

parametreler olarak gözlemlemiĢtir. Kesme kuvvetinin, ilerleme hızı ve kesme hızı artıĢı 

ile artıĢ gösterdiğini tespit etmiĢtir (Teke, 2024).  

 

 

Krishna ve Sheriff F, çalıĢmalarında AA6351-T6 alaĢımı üzerinde CNC delme iĢleminde 

HSS M35 ve TiN kaplamalı takımların yüzey pürüzlülüğünü karĢılaĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmaları, her biri her iki matkap takımı kullanılarak delinmiĢ 20 numuneden oluĢan iki 

gruptan oluĢmaktadır. Kontrollü değiĢkenler arasında hız (dev/dak), kesme derinliği (mm) 

ve ilerleme hızı (   /dev) yer almaktadır. GiriĢ hızı, ilerleme ve kesme derinliği sırasıyla 

2200, 200 ve 10'dur. Her numunenin yüzey pürüzlülüğü, %95 önem düzeyine sahip 

Mitutoyo Surface Roughness tester SJ-410 ekipmanını kullanarak değerlendirmiĢlerdir ve 

SPSS v.26 yazılımını kullanarak analiz etmiĢlerdir. HSS M35 için ortalama değer 

0,02438609 standart sapma ile 0,855 iken, TiN için ortalama değer 0,411 ve standart 

sapma 0,06010208'dir. Yüzey pürüzlülüğü için elde ettikleri önem değeri 0,01'dir ve 

0,05'ten küçüktür. Aynı giriĢ hızı, ilerleme ve kesme derinliği için TiN kaplamalı takım ile 

gözledikleri yüzey pürüzlülük değerleri HSS M35 takımla karĢılaĢtırıldığında daha azdır 

(Krishna ve Sheriff , 2022).  

 

 

Kuzucu, 0,5, 0,7 ve 0,9 mm/diĢ ilerleme hızları, 75, 95 ve 115 m/dak kesme hızları ve 

kuru, hava ve sıvı olmak üzere üç farklı soğutma yöntemi belirleyerek 8 mm çapında 

HSSE-Co5 matkap kullanarak alüminyum 6061 T651 alaĢımının delinmesi üzerine 

çalıĢmıĢtır. Kesme kuvveti üzerindeki en etkili parametrenin kesme hızı olduğunu tespit 

etmiĢtir. Deneyler sonucu en optimal değerlerin diĢ baĢı ilerleme için 0,05 mm/diĢ, kesme 

hızı için 75 m/dak ve soğutma yöntemi olarak sıvı soğutmanın olduğunu elde etmiĢtir 

(Kuzucu, 2024).  

 

 

Akdulum, farklı özellikleri olan 20 mm nominal çaplı U matkaplar ile AA 2024-T351, AA 

6061-T651 ve AA 7075-T651 alaĢımlarının delinmesi üzerine çalıĢmalar 

gerçekleĢtirmiĢtir. Deneyler için 0,06, 0,09 ve 0,12 mm/dev ilerleme miktarları, 200, 250 

ve 300 m/dak kesme hızları ve 3D, 4D, 4De ve 5D olmak üzere dört farklı U matkap 

belirlemiĢtir. Deneyleri ıslak ve kuru Ģartlarda yapmıĢ olup, 40 mm derinliğinde delikler 

elde etmiĢtir. 4De U matkap ile yüzey pürüzlülüğünü, silindiriklikten sapmayı, sıcaklık 

değerini ve iĢ mili yükünü en minimal olarak ölçerken, itme kuvveti değerini en yüksek 
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ölçmüĢtür. 4De AA 6061-T651 malzeme hariç diğer iĢ parçalarında çoğunlukla tırlamalar 

görmüĢtür (Akdulum, 2022).  

 

 

Özbek, çalıĢmasında üç farklı çap değerlerine ve 118° uç açısına sahip TiAlN kaplamalı 

Karbür, TiN kaplamalı HSS ve DLC kaplamalı matkaplar kullanarak 350x250x30 mm 

boyutlarında Al 7075-T651 alaĢımı ile delik delme deneyleri gerçekleĢtirmiĢtir. Kesme 

parametreleri olarak 200, 400 ve 500 mm/dak ilerleme hızları ve 2000, 3000 ve 4000 

dev/dak devir sayıları belirlemiĢtir. Elde edilen deliklerin yüzey kalitesini, matkap uç 

aĢınmalarını ve talaĢları incelemiĢtir. En kötü yüzey pürüzlülüğü DLC kaplamalı 

takımlarla meydana gelmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğü değerlerindeki en etkili parametrenin 

matkap uç tipi olduğunu görmüĢtür (Özbek, 2020).  

 

 

Özger, çalıĢmasında 100x50x50 mm ebatlarında AA 7075-T6 alaĢımı ile 5,8 mm çapında 

tungsten karbür matkap uçları kullanarak delik delme iĢlemi yapmıĢtır. Deneyler için 0,04, 

0,06, 0,08 mm/diĢ ilerleme miktarları ve 40, 60, 80 m/dak kesme hızları belirlemiĢtir. 

Deneysel ve istatistiksel olarak, kriyojenik iĢlem uygulanan matkaplar ile belirlenen 

alüminyum alaĢımı iĢ parçasında kuru, hava ve MQL destekli iĢleme Ģartlarında delik 

delinmesinde iĢleme performansını incelemiĢtir. Ġstatistiksel analizi için sırasıyla S/N 

gürültü, varyans (ANOVA) ve regrasyon uygulamıĢtır. Yapılan kriyojenik iĢlemin 

kullanılan takımın mikrosertliğinde artıĢa neden olduğunu ve iĢlenebilirlik performansında 

olumlu bir etki oluĢturduğunu görmüĢtür. Yüzey pürüzlülüğü, kesme sıcaklığı ve çaptan 

sapma değerlerinde kriyojenik iĢlemin olumlu etkileri olduğunu belirtmiĢtir. Yüzey 

kalitesinin iyi olması için en önemli parametrenin soğutucu iĢleme Ģartının olduğunu 

gözlemlemiĢtir. Çaptan ve dairesellikten sapma değerlerinde, MQL iĢleme Ģartında yapılan 

deneylerde azalma eğilimi olduğu sonucuna varmıĢtır (Özger, 2024).  

 

 

Dahnel ve arkadaĢları, çalıĢmalarında kesme hızlarının ve delme koĢullarının Al 7075'in 

çapak oluĢumu üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Delme deneylerini, 0,15 mm/dev sabit 

ilerleme hızında ve 22, 44, 66 m/dak kesme hızlarında, 6 mm çapında yüksek hız çeliği 

matkaplar kullanılarak kuru ve geleneksel kesme sıvısı ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. Al 7075 

alüminyum alaĢımının delinmesinde kesme sıvısının kullanılması, kuru delmeye kıyasla 

22, 44 ve 66 m/dk kesme hızlarında sırasıyla %42, %38 ve %30 daha düĢük takım 

aĢınmasına neden olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Al 7075'in kesme sıvısı ile 44 m/dak kesme 
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hızı kullanılarak delinmesinin, en az takım aĢınması ve minimum çapak oluĢumu ile 

sonuçlandığını görmüĢlerdir (Dahnel vd., 2022).  

 

 

Çakır ve arkadaĢları, çalıĢmalarında AA7075 ve AA6013 alüminyum alaĢımları ile 0,2, 

0,3, 0,4, 0,5 mm/dev ilerleme miktarları ve 35, 50, 65, 80 m/dak kesme hızları belirleyerek 

HSS ve Karbür takımlarla delik delme deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ġlerleme kuvvetinin 

ve momentin, ilerleme oranının artıĢıyla doğru orantılı bir davranıĢ gösterdiğini 

görmüĢlerdir. Genel anlamda her iki alüminyum alaĢımını HSS takımlarla delinmesinde 

kesme hızının artıĢıyla ilerleme kuvvetlerinde artıĢ ve moment değerlerinde azalıĢ 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Yine her iki alaĢımın karbür takımlarla delinmesinde kesme 

hızının artması ile kuvvetlerde artıĢ olduğu elde ederlerken, AA6013 alaĢımında moment 

değerlerinde artıĢ ve AA7075 alaĢımında moment değerlerinde ise azalıĢ olduğunu 

görmüĢlerdir. HSS takımlarla yapılan deneylerde kesme hızının artıĢıyla elde edilen kuvvet 

ve moment artıĢının, karbür takıma göre daha fazla olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır (Çakır 

vd., 2012).  

 

 

Pramanik ve arkadaĢları, Al6061-T6 alaĢımı iĢ parçası ile farklı hızlar ve ilerlemeler 

altında kuru, minimum miktarda yağlama (MQL), sıvı nitrojen (LN2) ve hava soğutma 

(AIR) gibi farklı soğutma yöntemleri için aktif tepe gücü, çapak oluĢumu, çap hatası, 

dairesellik hatası, silindiriklik ve yüzey pürüzlülüğünü araĢtırmıĢlardır. Soğutma 

yöntemlerinin, hız ve ilerlemenin artmasıyla artan aktif güç tüketimi üzerinde ihmal 

edilebilir bir etkiye sahip olduğunu bulmuĢlardır. Yüzey pürüzlülüğünün, ilerleme ve 

hızların artmasıyla arttığını gözlemlemiĢlerdir. TalaĢ kalınlığı oranının, hızın artması ve 

ilerlemenin azalmasıyla birlikte artma eğiliminde olduğunu görmüĢlerdir. Ġstenilen sonucu 

elde etmek için belirli bir hız ve ilerlemede belirli bir soğutma sıvısının gerekli olduğunu 

belirtmiĢlerdir (Pramanik vd., 2022).  

 

 

Kaynak, çalıĢmasında Al 2024-T4 iĢ parçası, üç farklı ilerleme oranı (0,15, 0,20, 0,25 

mm/dev) ve üç farklı kesme hızı (30, 45, 60 m/dak) belirleyerek 10 mm çapındaki üç tane 

118° uç açısına sahip (taĢlanmıĢ HSS, TiAlN kaplamalı HSS, TiN kaplamalı HSS) ve iki 

tane 130° uça açısına sahip (%5 Co HSS, TiN kaplamalı HSS) matkaplar ile kuru delik 

delme deneyleri gerçekleĢtirmiĢtir. Kesme parametrelerinin, matkap kaplamalarının ve uç 

açılarının kesme sıcaklığına ve kuvvetine etkilerini incelemiĢtir. Deneysel ve nümerik 
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yaklaĢımlar belirtmiĢtir. Matkaplardaki kaplamalardan TiN kaplama ile en düĢük sıcaklık 

değerine ulaĢıldığını gözlemlemiĢtir. Genellikle 130° uç açısına sahip matkaplarla daha az 

kesme sıcaklılarının elde edildiğini görmüĢtür. OluĢan delme sıcaklığının ilerleme oranıyla 

birlikte artıĢ gösterdiğini belirtmiĢtir. Kaplamalı matkaplarla yapılan deneylerde, 

kaplamasız takımlarla yapılan deneylere göre daha düĢük kesme kuvvetleri elde etmiĢtir. 

Deneyler sonucu elde edilen verilerle, sonlu elemanlar analizi ile ulaĢılan verilerin 

birbirine oldukça benzer olduğunu belirtmiĢtir (Kaynak, 2006).  

 

 

Akyüz ve ġenaysoy, çalıĢmalarında AA6013 ve AA6082 alüminyum malzemelerinde 

yaĢlandırma iĢlemi yaparak mekanik ve iĢlenebilirlik özellikleri açısından etkilerine 

bakmıĢlardır. Kesme kuvvetleri kesme hızı arttıkça düĢüĢ eğilimi gösterirken, talaĢ 

derinliği ve yaĢlandırma süresi arttıkça artıĢ eğilimi gösterdiğini görmüĢlerdir. 

ĠĢlenebilirliğin yaĢlandırma süresi arttıkça düĢtüğü sonucunu elde etmiĢlerdir. Kesme 

hızının ve yaĢlandırma iĢlem süresinin artmasıyla yüzey pürüzlülük değerlerinin 

iyileĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. YaĢlandırma iĢlemiyle her iki alüminyum alaĢımının da 

mekanik özelliklerinin iyileĢtiğini görmüĢlerdir (Akyüz ve ġenaysoy, 2014).  

 

 

Çakıroğlu, çalıĢmasında Al6061 alüminyum alaĢımı malzeme kullanarak 0,1, 0,2, 0,3 

mm/dev ilerleme oranları ve 170, 200, 230 m/dak kesme hızları belirleyerek kaplamalı ve 

kaplamasız yekpare helisel karbür matkaplar ile Taguchi metoduna göre delik delme 

deneyleri gerçekleĢtirmiĢtir. Regresyon, ANOVA, Taguchi ve Yapay Sinir Ağları (YSA) 

modelleri ile en iyi sonuçlara ulaĢılmasını sağlamıĢtır. Yapılan deneyler sırasında kesme 

bölgesinde oluĢan sıcaklık ilerleme arttıkça ve kesici takıma yapılan kaplama etkisiyle 

hemen hemen bütün deneylerde azalma eğilimi göstermiĢtir. Kesme hızının artıĢı ile ise 

doğru orantılı olarak sıcaklığın artıĢ gösterdiğini tespit etmiĢtir. Kesme sırasında oluĢan 

kuvvetler ilerleme oranı artıĢı ile yükselme eğilimi gösterirken, kesme hızının artmasıyla 

kuvvetlerin azaldığını gözlemlemiĢtir. Kaplamasız takımlar ile yapılan deneylerde oluĢan 

kesme kuvvetlerini daha düĢük elde etmiĢtir (Çakıroğlu, 2011).  

 

 

Korkmaz ve arkadaĢları, deneysel ve simülasyon sonuçlarını karĢılaĢtırabilmek amaçlı 

kaplamasız sementit karbür takım kullanarak 0,1, 0,2, 0,3 mm/dev ilerleme miktarları ve 

170, 200, 230 m/dak kesme hızları belirleyerek Al2014 alaĢımı ile delik delme deneyleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ġtme kuvvetinin, kesme hızının artması durumunda azalma, ilerleme 
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miktarının artması ile artıĢ eğilimi gösterdiğini görmüĢlerdir. Sonlu elemanlar yönteminin 

kullanılabilirliğini doğrulamıĢlardır (Korkmaz vd., 2019).  

 

 

Özsar, çalıĢmasında ekstrüzyon yöntemi ile imal edilmiĢ hem ısıl iĢlem görmemiĢ hem de 

üç farklı ısıl iĢlem görmüĢ AA7075 alüminyum alaĢımı malzeme ve üç farklı matkap 

kullanarak, sabit olarak belirlenmiĢ 1720 dev/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev ilerleme 

miktarı ile delik delme deneyleri gerçekleĢtirmiĢtir. Hem soğutma sıvısı kullanılarak hem 

de kullanılmayarak deneyler yapmıĢtır. Deneyler sonucunda elde edilen kesme 

kuvvetlerini, yüzey pürüzlülüğü değerlerini ve sıcaklığı incelemiĢtir. Soğutma sıvısının 

kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve sıcaklık üzerinde azaltıcı etki oluĢturduğunu 

gözlemlemiĢtir. Ortalama kesme kuvvetleri incelendiğinde en fazla kesme kuvveti TiN 

kaplamalı HSS takım ile ve en düĢük kesme kuvveti kaplamasız karbür takım ile meydana 

gelmiĢtir. Aynı zamanda en iyi yüzeyin TiN kaplamalı HSS takım ile elde edildiğini 

belirtmiĢtir (Özsar, 2020).  

 

 

Batman, çalıĢmasında belirlemiĢ olduğu 0,09, 0,12, 0,15, 0,18 mm/dev ilerleme miktarları 

ve 160, 200, 240, 280 m/dak kesme hızları ile 14 mm çapında kaplamasız karbür matkap 

kullanarak AA2011-T6 alüminyum alaĢımı malzeme ile delik delme deneyleri yapmıĢtır. 

Deneyler sırasında soğutma sıvısı kullanmıĢtır. Kesme hızının ve ilerleme miktarının 

artması ile yüzey pürüzlülüğü ve eksenel sapma değerlerinde artıĢ gözlemlerken, 

dairesellik ve yuvarlaklık değerlerinde ise iyileĢme gözlemlemiĢtir. Delik çıkıĢındaki 

çapsallık değerlerinin, kesme hızı ve ilerleme miktarlarının artıĢı ile olumlu etkilenmiĢ 

olduğunu belirtmiĢtir. Dairesellik değerlerinde ilerleme miktarı artıĢı ile iyileĢme eğilimi 

görürken, kesme hızının artıĢı ile aksi bir eğilim görmüĢtür (Batman, 2019).  

 

 

Aslan, çalıĢmasında 118°, 124°, 130° uç açısı değerlerine sahip HSS matkaplar 

kullanılarak Al 7050 alaĢımı ile delik delme deneylerini 0,1, 0,15, 0,2 mm/dev ilerleme 

miktarları ve 80, 100, 120 m/dak kesme hızları belirleyerek gerçekleĢtirmiĢtir. Deneyler 

sonucu oluĢan itme kuvvetlerini ve momentleri sonlu elemanlar yöntemiyle elde edilen 

sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢtır. Ġtme kuvvetlerinde, ilerleme miktarı artıĢı ile yükseliĢ 

görülürken, uç açılarının artması ile azalma görüldüğünü elde etmiĢtir. Kesme 

momentlerinde, artan uç açıları ve ilerleme miktarları artıĢ sağlarken, kesme hızının 

azaltıcı bir etkisi olduğunu gözlemlemiĢtir (Aslan, 2022).  
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Bayraklılar, çalıĢmasında yapay yaĢlandırılma iĢlemi yapılmıĢ AA6082 alüminyum 

alaĢımıyla 3 farklı HSS matkap ucu kullanarak belirlemiĢ olduğu 0,1 mm/dev sabit 

ilerleme hızı ve 315, 760 dev/dak olmak üzere iki farklı kesme hızı ile delik delme 

deneyleri yapmıĢtır. Deneyler sırasında oluĢan kesme kuvvetlerinin artmasıyla yüzey 

kalitesinin olumsuz etkilendiğini gözlemlemiĢtir. En kötü ovalite, silindiriklik, doğrusallık 

sonuçlarının ve en yüksek kesme kuvvetinin HSS-G TiN maktap ucu ile elde edildiği, aynı 

zamanda yine HSS-G TiN takımıyla çok pürüzlü bir yüzeyin oluĢtuğunu belirtmiĢtir. En 

olumlu sonuçları HSS-G Co takımıyla elde edildiğini görmüĢtür. YaĢlandırma iĢleminin 

yüzey kalitesine ve kuvvetlere olumlu etki sağladığı sonucunu elde etmiĢtir (Bayraklılar, 

2014).  

 

 

Yakut, çalıĢmasında Al7075-T6 alüminyum alaĢımı üzerinde DLC kaplamalı matkaplar ile 

kuru olarak delik delme deneyleri yapmıĢtır. BelirlenmiĢ olan 0,2, 0,25, 0,3 mm/dev 

ilerleme miktarlarını ve 50, 60, 70 m/dak kesme hızlarını kullanmıĢtır. Regresyon ve 

ANOVA analizlerini yapmıĢtır. Ġlerleme oranının, delme sırasında oluĢan sıcaklığın ve 

matkap ilerleme yönüne karĢı oluĢan itme kuvvetinin en etkili parametresi olarak tespit 

etmiĢtir. Ġlerleme oranının artması ile sıcaklık ve itme kuvvetinde artıĢ gözlemlemiĢtir. 

Kesme hızı artıĢı ile sıcaklık artıĢı olduğunu görmüĢtür (Yakut, 2009).  

 

 

Bozkurt, çalıĢmasında belirlemiĢ olduğu 0,05, 0,1, 0,25 mm/dev ilerleme miktarları, 100, 

200, 300, 400 m/dak kesme hızları ve 0,5, 1,5, 3 mm kesme derinliği değerleri ile AA7075 

T651 alüminyum alaĢımı malzeme üzerinde tornalama yapmıĢtır. Kesme parametrelerinin, 

geometrik toleranslara ve yüzey pürüzlülüğü değerlerine olan etkisini gözlemlemiĢtir. 

Yüzey pürüzlülüğü ve geometrik tolerans değerlerinde, ilerleme miktarı artıĢı ile artıĢ 

eğilimi görmüĢtür. Kesme hızının ve kesme derinliğinin artıĢının,  yüzey pürüzlülüğü ve 

geometrik tolerans değerlerinde dalgalı bir etkisi olduğunu belirtmiĢtir (Bozkurt, 2019).  

 

 

Denkena ve arkadaĢları, talaĢlı imalat operasyonlarının etkisini azaltmayı hedefleyerek 

enerji verimliliği üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Sanayiden kaynaklanan artan küresel 

enerji talebinin, önemli ekolojik ve ekonomik maliyetlere neden olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Projelerinde enerji verimli takım tezgahları ve talaĢlı imalat süreçleri ile ilgili artan sayıda 

araĢtırma faaliyeti ve tanıtım literatürlerinde yer almaktadır (Denkena vd., 2020).  
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Geng ve Evans, çalıĢmasında 1976'dan ġubat 2022'ye kadar olan yayınları kapsayan bir 

araĢtırma yaparak, enerji israfını azaltmak ve hatta ortadan kaldırmak için enerji israfının 

dar ve geniĢ tanımlarını ve teorik bir çerçeveyi önermek için bir literatür taraması 

yapmıĢlardır. Enerji israfının içeriğini anlamak ve mevcut enerji ile ilgili kavramlarla olan 

bağlantıları keĢfetmek için ortak kelime tabanlı bir tematik analiz ve bir ortak alıntı analizi 

yapmıĢlardır (Geng ve Evans, 2022).  

 

 

Bagaber ve Yusoff, çalıĢmalarında kesme parametrelerinin, yani kesme hızı, ilerleme hızı 

ve kesme derinliğinin enerji, maliyet ve takım aĢınması üzerindeki etkilerini ilk olarak 

analiz etmiĢlerdir. Daha sonra enerji ve iĢleme maliyetini en aza indirmek için çok yanıtlı 

bir parametre optimize etmiĢler ve bu parametre NSGA II algoritmasını kullanarak 

çözmüĢlerdir. Son olarak, önerilen modeli doğrulamak için bir doğrulama testi 

yapmıĢlardır.  Bu yöntem aynı zamanda kesme sıvı kullanılmadan ve diğer yöntemlere 

göre daha az enerji gerektirerek çevresel etkileri etkin bir Ģekilde azaltmıĢtır ve bu azalma 

sürdürülebilir iĢleme ile sonuçlanmıĢtır. Enerji tasarrufunu %33,46 olarak elde etmiĢlerdir 

ve iĢleme maliyetinin %17,81 oranında azaldığını görmüĢlerdir. Önerilen model, iĢleme 

maliyetini ve enerjisini etkin bir Ģekilde en aza indirmiĢtir ve böylece sürdürülebilir 

iĢlemenin genel olarak iyileĢtirilmesini sağlamıĢtır (Bagaber ve Yusoff, 2018).  

 

 

Khanna ve arkadaĢları, çalıĢmalarında VT-20 titanyum alaĢımını delmek için enerji 

tüketimi ve ekolojik etkilere dayalı dört kesme koĢulunu analiz etmiĢlerdir. Diğerlerine 

kıyasla      için daha düĢük kesme ve toplam enerji tüketildiğini tespit etmiĢlerdir. 

YaĢam Döngüsü Değerlendirmesi analizi, kesme koĢullarının ekosistem, insan sağlığı ve 

doğal kaynaklar üzerindeki etkisini belirlemek için ReCiPe 2016 orta noktasını (H) 

kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir.     içeren kriyojenik ortamın, kuru iĢlemeden sonraki en 

ekolojik kesme koĢulu olduğu, sel tipi soğutma sıvısının ise tüm kesme koĢulları dikkate 

alındığında toplam etkinin %94-99'una sahip olduğunu bulmuĢlardır (Khanna vd., 2021).  

 

 

Bhushan, çalıĢmasında AA7075/10 ağırlıkça %SiC (partikül boyutu 10–20 μ 20–40 μ m), 

AA7075/15 wt% SiC (partikül boyutu 10–20 μ m), AA7075/10 wt% SiC (partikül boyutu 

m) ve AA7075/15 wt.% SiC (partikül boyutu 20–40 m) kompozitin tornalama iĢlemi 

sırasında güç tüketiminin deneysel bir incelemesini sunmuĢtur. AA7075 / ağırlıkça% 10 

SiC ve AA7075 / ağırlıkça% 15 SiC kompozit çubukların iĢlenmesini, çeĢitli kesme 
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parametrelerinde karbür uç CNMG 120404, 08,12EM, kalite 6615 kullanarak yapmıĢtır. 

ÇalıĢma, AA7075/SiC kompozitlerin tornalama iĢlemi sırasında kesme hızı, kesme 

derinliği, ilerleme hızı ve burun yarıçapı gibi kesme parametrelerinin güç tüketimi 

üzerindeki etkilerini göstermiĢtir. Bu araĢtırmada bahsedilen 04 tipi AA7075/SiC 

kompozitlerin tornalanması sırasında, tornalama iĢlemi 90 m/dak kesme hızında, 0,15 

mm/dev ilerlemede, 0,20 mm kesme derinliğinde ve 0,40 mm burun yarıçapında 

yapıldığında minimum güç tüketildiğini belirtmiĢtir (Bhushan, 2022).  

 

 

Fernando ve arkadaĢları, endüstriyel sektörün enerji tüketimine etkisine odaklanmıĢlardır. 

Özellikle iĢleme sektörünün, enerji ve kaynak kullanımı nedeniyle önemli bir çevresel ayak 

izi oluĢturduğuna dikkat çekmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, bunları azaltmak için etkili 

stratejiler belirlemek amacıyla torna operasyonlarına ve torna operasyonları sırasında 

çevresel etkilere en çok katkıda bulunanlara odaklanmıĢlardır. Yapılan literatür analizi 

sonuçlarına dayanarak, çalıĢma daha sürdürülebilir tornalama operasyonları elde etmek 

için çeĢitli stratejiler önermektedir (Fernando vd., 2021).  

 

 

Bhushan, CNC torna tezgahında gerçekleĢtirilen iĢleme operasyonları sırasında güç 

tüketimini en aza indirmenin, takım ömrünü en üst düzeye çıkarmanın önemli olduğunu 

ama üretim sistemlerinin karmaĢıklığı ve iĢlenen malzemenin doğası nedeniyle zor 

olduğunu ifade etmiĢtir. ÇalıĢmasında, 7075 Al alaĢımı %15 ağırlıkça SiC (partikül boyutu 

20–40 μm) kompozitinin CNC tornalamasında kesme hızı, ilerleme hızı, kesme derinliği ve 

köĢe radyüsünün etkilerine iliĢkin deneysel araĢtırmaların bulgularını sunmuĢtur (Bhushan, 

2013).  

 

 

Negrete, çalıĢmasında minimum enerji tüketimini elde etmek amacıyla AISI 6061 T6'nın 

kaba iĢleme koĢulları altında tornalanması sırasında kesme parametrelerini optimize etmek 

için yapılan deneysel bir çalıĢmayı özetlemiĢtir. Kesme derinliği, ilerleme hızı ve kesme 

hızının yanıt değiĢkeni üzerindeki etkilerini ve katkılarını analiz etmek için ortogonal bir 

dizi, sinyal gürültü (S/N) oranı ve varyans analizi (ANOVA) kullanmıĢtır. ĠĢleme iĢlemi 

sırasında kesme gücünü, kesme enerjisini, tüketilen gücü ve tüketilen enerjiyi optimize 

etmek için gereken kesme parametrelerinin değerlerinin farklılığından dolayı analiz 

edilecek yanıt değiĢkeninin doğru seçilmesinin önemini vurgulamak için bir karĢılaĢtırma 

yapmıĢtır. Ayrıca minimum enerji tüketimine ve minimum yüzey pürüzlülüğüne yol açan 
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kesme parametrelerinin seviyelerini belirlemek amacıyla kesme parametreleri, enerji 

tüketimi ve yüzey pürüzlülüğü arasındaki iliĢkiyi analiz etmiĢtir. Bu araĢtırma çalıĢmasının 

sonuçları, ilerleme hızının enerji tüketimini ve yüzey pürüzlülüğünü en aza indirmek için 

en önemli faktör olduğunu göstermiĢtir. Daha yüksek ilerleme hızının, minimum enerji 

tüketimi sağladığını ancak daha yüksek yüzey pürüzlülüğüne yol açacağını tespit etmiĢtir 

(Negrete, 2013).  

 

 

Boğa ve arkadaĢları, Al 7075 alüminyum alaĢımını kuru ortam Ģartlarında CNC frezeleme 

iĢlemine tabi tutmuĢlardır. ÇalıĢmalarında, Taguchi yöntemi ile yüzey pürüzlülüğü ve 

kesme enerjisi için en ideal kesme parametrelerinin belirlenmesini hedeflemiĢlerdir. 

Ġlerleme hızının, kesme hızının ve kesme derinliğinin, yüzey pürüzlülüğüne, akım 

miktarına ve kullanılan enerjiye etkisini incelemiĢlerdir. Yapılan deneyler sonucunda, 

yüzey pürüzlülüğü üzerinde en etkili parametrenin ilerleme hızı, en az etkili parametrenin 

ise kesme hızı olduğunu görmüĢlerdir. Yapılan ölçümler sonucunda, Ģebekeden çekilen 

akım miktarı üzerinde en etkili parametrenin kesme derinliği, en az etkili parametrenin ise 

kesme hızı olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Yapılan hesaplamalar sonucunda, kesme derinliği 

yüksek olduğunda, kesme hızı yüksek olduğunda ve ilerleme hızı düĢük olduğunda iĢlem 

sırasında tüketilen enerji miktarının maksimum olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Ayrıca 

tüketilen enerji miktarı üzerinde en etkili parametrenin ilerleme hızı olduğunu 

bulmuĢlardır. Bunun nedeni, ilerleme hızı düĢük olduğunda iĢleme süresinin artması 

nedeniyle tüketilen enerji miktarının yüksek olmasıdır. Deney sonuçlarına göre, kesme 

derinliğinin düĢük tutulmasının düĢük yüzey pürüzlülüğü ve düĢük enerji tüketimi 

sağladığını görmüĢlerdir (Boğa vd., 2020).  

 

 

Bayraktar ve arkadaĢları, farklı malzemeler üzerinde yapılan delik delme iĢlemleriyle ilgili 

araĢtırmalar yaparak derleme bir çalıĢma oluĢturmuĢlardır. Ġlerleme hızı ilerleme kuvveti 

için en önemli parametre olurken, ilerleme hızı arttıkça yüzey pürüzlülüğünde artıĢ 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Matkaplara uygulanan kriyojenik iĢlemin yüzey 

pürüzlülüğünü ve ilerleme kuvvetlerini azaltıcı etki sağladığını görmüĢlerdir. Matkaplara 

kaplama iĢlemi yapılmasının sürtünme katsayısını düĢürdüğünü ifade etmiĢlerdir. Moment 

değerlerinde talaĢ kesitinin artıĢı ile artıĢ görmüĢlerdir (Bayraktar vd., 2016).  
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Buytoz, çalıĢmasında AISI 304 östenitik paslanmaz çelik malzeme üzerinde uç açıları 90˚, 

118˚ ve 130˚ olan HSS, TiN kaplamalı HSS ve K20 karbür matkaplar ile 515, 716 ve 955 

d/dak devir sayıları ve 0,06, 0,12 ve 0,24 mm/dev ilerleme miktarları kullanarak delik 

delme iĢlemleri gerçekleĢtirmiĢtir. Deneyler sonrası yüzey pürüzlülüğü değerlerine, takım 

aĢınmasına, çıkıĢ çapak yüksekliklerine ve ölçü tamlıklarına bakmıĢtır. Kesicilerin SEM 

görüntülerini almıĢtır. Minitab R 15 paket programı yardımı ile elde edilen değerleri 

değerlendirmiĢtir. Ġlerleme miktarının arttığı ve devir sayısının azaldığı durumlarda yüzey 

kalitesinin düĢtüğü, kesme hızı artıĢı ile kesme kuvvetinin azaldığı, delinen delik sayısının 

artıĢıyla yüzey pürüzlülüğü değerlerinin artıĢ gösterdiği, kesici takım üzerindeki 

aĢınmaların ve yüzey pürüzlülüğünün delik sayısıyla doğru orantılı arttığı, en ideal yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinin matkabın uç açısı 118° olduğu deneylerde elde edildiği, kesme 

hızının yükselmesi ile çapak yüksekliğinin arttığı, en az aĢınan takımın K20 karbür takım 

olduğunu belirtmiĢtir. TiN kaplamalı HSS takımlarla en düĢük, K20 karbür takımlarla en 

yüksek yüzey pürüzlülüğü değerleri elde etmiĢtir. Ġlerleme miktarının ve devir sayısının 

artıĢının yanak aĢınmasını arttırdığı, matkap uç açısının artıĢının ise azalttığını tespit 

etmiĢtir. Ölçü tamlığı anlamında en optimal değerler 716 dev/dak, 0,12 mm/dev ve 118° uç 

açısı parametrelerinde elde edildiğini görmüĢtür (Buytoz, 2010).  

 

 

Kaplan, çalıĢmasında 5, 10 ve 15 m/dak kesme hızı ve 0,04, 0,05 ve 0,06 mm/dev ilerleme 

miktarları belirleyerek farklı çap ve uzunluktaki HSS takımlar kullanarak AISI D2 ve AISI 

D3 malzemeleri ile delik delme iĢlemleri gerçekleĢtirmiĢtir. Seçilen parametrelerin 

moment, titreĢim, yüzey pürüzlülüğü, aĢınma, ilerleme kuvveti ve çapak oluĢumu 

üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. Kesme momentinin, ilerleme kuvvetinin ve titreĢim 

genliğinin; malzemenin sertliği, matkapların boyları ve çapları, ilerleme ve delik sayısı 

artıĢı ile arttığını görmüĢtür. Kesme hızının artıĢı kesme momentinde ve ilerleme 

kuvvetinde azaltıcı bir etki gösterirken, titreĢim genliğinde arttırıcı bir etki oluĢturmuĢtur. 

Malzeme sertliği, matkap boyu ve delik sayısı artıĢı ile yüzey pürüzlülüğünün, çapak 

yüksekliğinin ve aĢınmanın arttığını belirtmiĢtir. Ġlerlemenin artıĢı yüzey pürüzlülüğü ve 

aĢınmada artıĢ etkisi gösterirken, çapak yüksekliğinde azaltıcı bir etkisi olduğunu tespit 

etmiĢtir. Kesme hızı artıĢı ile çapak yüksekliğinde ve aĢınmada artıĢ oluĢmuĢtur. Matkap 

çapının artması aĢınma için azaltıcı bir faktör olmuĢtur (Kaplan, 2010).  
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Literatürde yapılan çalıĢmalarda, alüminyum alaĢımları ile tornalama, frezeleme ve delik 

delme iĢlemlerinin yapıldığı görülmüĢtür. Kesme parametreleri, sıcaklık etkisi, soğutma 

sıvılarının etkisi, yorulma ve yaĢlandırma etkileri, kriyojenik iĢlem etkisi, matkap uçlarının 

helis açıları ve uçların kaplamalı kaplamasız versiyonlarının etkilerinin araĢtırıldığı 

görülmüĢtür. Al 7075 alaĢımı ile delik delme iĢlemlerinde enerji ve güç tüketimi üzerine az 

sayıda çalıĢmaya rastlanmıĢtır. Bu çalıĢmanın amacı, Al 7075 alaĢımı ile literatür 

araĢtırmaları ve kesici takım üreticileri tavsiyeleri doğrultusunda kesme parametreleri 

belirlenerek delik delme deneyleri yapılıp, iĢlemler sırasında kesme parametrelerinin enerji 

tüketimine, yüzey pürüzlülüğüne, geometrik toleranslara, kuvvet ve moment değerlerine 

etkisini incelemektir. Sonuçlar değerlendirilerek en ideal kesme parametrelerinin 

belirlenmesi hedeflenmiĢtir.  
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3. KURAMSAL TEMELLER  

 
 

3.1. TalaĢlı Ġmalat  
 
 

TalaĢlı imalat, uygun kesici takımlar ve tezgahlar ile malzemeye istenilen geometrik Ģeklin 

verilebilmesi için yapılan iĢlem olarak tanımlanabilmektedir. Yapılan kesme iĢlemi 

sırasında, elastik ve plastik Ģekil değiĢimi, talaĢ, sürtünme ve ısı oluĢumu 

gerçekleĢmektedir. Malzemeye uygulanan son iĢlem çoğu zaman talaĢlı imalat olmaktadır. 

Metal malzemelerin iĢlenmesinde en önemli yöntemdir. TalaĢlı imalat kesici takım ve iĢ 

parçasının birbirine bağlı hareketleri ile gerçekleĢmektedir. Bu hareketler neticesinde 

malzeme plastik deformasyona uğrar ve bu kısım talaĢ olarak isimlendirilir. Tornalama, 

frezeleme ve delik açma en çok kullanılan talaĢlı imalat yöntemleridir. TalaĢlı imalat 

iĢlemleri çok çeĢitli malzemeler için uygulanabilirliğe sahiptir. Dar tolerans değerlerine 

ulaĢılabilmektedir. Dezavantaj olarak, iĢlem sırasında malzemeden kaldırılan talaĢ israfı ve 

kontrolü olabilmektedir (Çakıroğlu, 2011; Meral, 2010; Yılmaz, 2022).  

 

 

3.1.1. Delik delme  
 
 

Delik delme iĢlemi en çok uygulanan talaĢlı imalat yöntemlerinden biridir. Diğer 

yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında yaklaĢık %33‟lük bir iĢlem sayısı oranına sahiptir. Delme 

iĢlemi aynı zamanda kılavuz çekme ve honlama gibi baĢka talaĢlı imalat yöntemlerini 

uygulamadan önce de gerektiği için yaygın kullanılan bir yöntemdir. Özellikle perçin ve 

cıvata bağlantıları için delikler bir hayli önem teĢkil etmektedir. Delik delme uygulaması, 

iĢ parçasında uygun kesici takımlar ile yuvarlak delikler açmak için yapılan bir iĢlemdir 

(Yılmaz, 2022). 

 

 

Delme iĢlemi, takımın kesme ve ilerleme hareketi ile mümkün olmaktadır. Kesme hareketi 

kesici takımın dönmesi ile ilerleme hareketi ise takımın yaptığı lineer hareket ile 

gerçekleĢmektedir (Yılmaz, 2022). Bu tekniğe sahip iĢlemler olan doluya delik delme, 

delik büyütme, kademeli delik iĢleme (fatura açma), raybalama ve havĢalama delik delme 

kapsamında bulunmaktadır (Yağmur, 2011; Yılmaz, 2022).  

 

 



20 

 

Kesici takım olarak delik delme iĢlemlerinde çoğunlukla matkaplar kullanılmaktadır. 

Birden fazla kesme kenarı olan bu kesici takımların silindirik bir yapısı vardır. Uçlarının 

geometrisi, malzemeye batabilmesi için konik yapılmıĢtır. OluĢan talaĢları tahliye 

edilebilmesi için kanallara sahiptir. Bu kanallar helisel veya düz olabilmektedir. Helisel 

kanallı matkap takımları yapılan uygulamalar için daha çok tercih edilmektedir (Yılmaz, 

2022).  

 

 

Delik delme iĢlemi sırasında dönen takım iĢ parçasında eksenel bir yön izleyerek talaĢ 

kaldırır ve yuvarlak delikler oluĢmasını sağlar (Yağmur, 2011; Yılmaz, 2022). Delik delme 

iĢlemleri diğer talaĢlı imalat yöntemleri olan tornalama ve frezeleme iĢlemlerine benzese 

de kendine has bazı durumları vardır. Kapalı bir alanda çalıĢma yapıldığı için talaĢın 

kontrolü zor olmaktadır. Tahliye edilirken oluĢan talaĢın sıkıĢması halinde takımın 

kırılması olasıdır. OluĢan fazla ısının takıma ve çalıĢılan malzemeye bazı etkileri 

olmaktadır (Yılmaz, 2022).   

 

 

Kısa, normal ve derin delik delme, ġekil 3.1 de verilen delik boyunun (L) matkap çapına 

(D) oranı ile belirlenmektedir. L/D ≤ 3 ise kısa delik, 10 ≥ L/D ≥ 4 ise normal delik ve L/D 

≥ 10 ise derin delik olarak tanımlanmaktadır. Delinen delik boyu (L) arttıkça çıkan 

talaĢların tahliyesi zorlaĢmaktadır (Yağmur, 2011; Yılmaz, 2022).   

 

 
 

ġekil 3.1. Delik çapı ve boyu (Çakır, 2000)  

 

 

En çok kullanılan delik delme yöntemi, dolu bir malzemede bir tek iĢlem yaparak silindirik 

geometriye sahip boĢluk oluĢturmaktır. Bunun yanı sıra çevreden kesme metodu ise hem 
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içten hem dıĢtan kesici takımlar kullanılarak büyük çaplı delikler oluĢturabilmek için 

kullanılan bir yöntemdir (Yağmur, 2011).  

 

 

Delik delme iĢlemlerinin tek bir aĢamada istenilen ebatlarda yapılabilmesi, raybalama gibi 

ikinci bir iĢlem gerektirmemesi enerji tüketiminin az ve iĢlemin mali olarak daha ekonomik 

olmasını sağlar (Meral, 2010).  

 

Temel tanımlar  

 

 

Delme iĢlemi yapılırken ana hareket, kesici takımlardan ya da iĢ parçasından sağlanan 

dönme hareketidir. Fener milinin dönüĢü ile dakikadaki devir sayısı (n) ana mil hızıdır. 

Kesme hızı, çevresel hız (  ) olarak kabul edilir (Yağmur, 2011).  

 

 

Kesme hızının veya dakikadaki devir sayısının bilinmesi durumunda, bir diğer parametre 

kolaylıkla hesaplanabilir. D sembolü matkap çapını temsil eder.  

 

 

                 (m/dak)                (3.1)  

 

 

Ġlerleme hızı (         ), çoğunlukla takımın iĢ parçasına doğru ilerlemesi 

durumundaki birim zamanda alınan yol olarak açıklanır (Çakır, 2015).  

 

 

Ġlerleme miktarı (        ) ise takımın bir devirdeki ilerlemesidir (Çakır, 2015). 

Ġlerleme miktarının ve devir sayısının bilinmesi ile ilerleme hızı hesaplanabilir. Kesme 

hızı, ilerleme hızı ve ilerleme miktarı Ģematik olarak ġekil 3.2‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

       (mm/dak)                  (3.2)  



22 

 

 
 

ġekil 3.2. Kesme hızı, ilerleme hızı ve ilerleme miktarı a) Ġlerleme miktarı     b) Kesme 

hızı      ve ilerleme hızı      (Çakır, 2000) 

 

 

TalaĢ geniĢliği veya radyal talaĢ derinliği (     ) takımın iĢlem yapacağı iĢ parçası 

yüzeyidir. Tornalama operasyonlarında iĢleme baĢlamadan önceki ve iĢlem sonrası 

çapların farkının yarısı olarak ifade edilirken, delme iĢlemlerinde yalnızca matkabın çap 

değerinin (      yarısı olarak hesaplanır. (Yağmur, 2011; Yılmaz, 2022)  

 

 

   
 

 
                    (3.3) 

 

 

TalaĢ hacminin elde edilmesinde talaĢ kesit alanının bilinmesi gerekir. TalaĢ kesit alanı 

(     ), radyal talaĢ derinliğinin (     ) ve diĢ baĢı ilerlemenin (  ) çarpımı ile 

bulunur (Yılmaz, 2022).  

 

 

              ⁄       ⁄                 (3.4) 

 

 

                 ⁄                  (3.5) 

 

 

Bu eĢitlikte, A: toplam talaĢ kesit alanı (   ),   : ağız baĢı talaĢ kesit alanı (   ),   : 

ağız baĢı ilerleme oranı (      ) ve   : ilerleme hızı (mm/dak) „dır (Yılmaz, 2022).  
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Toplam talaĢ kesit alanı ( ) bulunduktan sonra EĢ. 3.6‟da yerine yazılıp gerekli 

hesaplamalar yapıldığında talaĢ kaldırma debisi (         ) bulunur (Yılmaz, 2022).  

 

 

                              (3.6) 

 

 

EĢitliğin 1000 ile çarpılması, kesme hızının birimi m/dak olduğundan dolayı, talaĢ 

kaldırma debisinin mm cinsinden tanımlanması için yapılan bir iĢlemdir (Yılmaz, 2022).  

 

 

Ġlerleme miktarı ile talaĢ kaldırma debisinin bulunması için uygulanan formül EĢ. 3.7 de 

verilmiĢtir (Yılmaz, 2022).  

 

 

  
       

 
                    (3.7) 

 

 

 : matkap çapı (mm) ve   : ilerleme hızı (mm/dak) „dır (Yılmaz, 2022).  

 

 

Delik tipleri  

 

 

Dolu delik delme, kör delik delme, delik büyütme, kademeli delik delme, raybalama, derin 

delik delme ve mikro delik delme tipleri vardır.  

 

 

Dolu delik delme: en çok kullanılan delik delme yöntemidir. Dolu olan malzemeye tek bir 

iĢlemde belirlenen çap değerinde kesici takımlarla delik açmayı içerir. Malzeme kalınlığı 

boyunca delik oluĢturulur (Özsar, 2020; Yağmur, 2011).  

 

 

Kör delik delme: dolu delik delme ile benzer bir yöntemi vardır fakat bu yöntemde 

malzeme kalınlığı tamamen delinmez, yani matkap ucu diğer yüzeyden çıkmadan belirli 

bir uzunluk ölçüsünde delme iĢlemi gerçekleĢtirilir (Özsar, 2020).  

 

 

Delik büyütme: öncelikle küçük çaplı bir delik açılmasının akabinde, hassas toleranslar 

sağlayabilmek için delik çapının büyütülmesi yöntemidir (Özsar, 2020). 
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Kademeli delik delme (fatura açma): hali hazırda bulunan bir deliğin iĢlendiği çap dıĢında 

aynı delikte baĢka bir çap değeri istenmesi halinde uygulanan bir yöntemdir (Özsar, 2020; 

Yağmur, 2011).  

 

 

Raybalama: ilk açılan ve hassas tolerans değerleri olmayan deliğin ince iĢlemi için 

uygulanan bir yöntemdir. Dar tolerans değerleri ve daha iyi yüzey kalitesi beklenen 

durumlarda, küçük çalıĢma toleranslarında iĢlem yapmayı gerektirir. Maliyette kayda değer 

bir artıĢa neden olabilmektedir (Özsar, 2020; Yağmur, 2011).  

 

 

Derin delik delme: matkap çapının 10 katından büyük delik uzunluğuna sahip delikler 

oluĢturmak için kullanılan yöntemdir. 10 katından 120 kata kadar çıkabilmektedir. Yüzey 

kalitesi ve merkezin sapmadan delinmesi için hassas olunmalıdır. Örneğin motor 

bloklarının yağlanabilmesi için açılan kanalların elde edilebilmesi için yapılan bir iĢlemdir 

(Batman, 2019).  

 

 

Mikro delik delme: 0,3 mm çap değerinden 2,95 mm çap değerine kadar açılan delikleri 

kapsayan bir yöntemdir. Örneğin saatlerde bulunan deliklerin ve mekanik bazı parçalarda 

istenen ufak deliklerin delinebilmesi bu yöntem ile sağlanabilmektedir (Batman, 2019).  

 

 

Kesici takımlar  

 

 

Delik delmede çoğunlukla kesici takım olarak matkaplar kullanılmaktadır. ġekil 3.3 de 

matkabın geometrisi ve bölümleri görülmektedir. TalaĢlı imalat uygulamalarında 

matkapların çok önemli bir yeri vardır. Matkaplar delik delme iĢleminde, kendi eksenleri 

etrafında döner ve ekseni doğrultusunda ilerlerler. Çoğu matkap iki kesici ağızlıdır. Ġki tane 

helis kanalına sahip olup silindirik bir yapıları bulunmaktadır. Matkapların dayanımlarını 

ve ömürlerini arttırmak için kaplama iĢlemleri yapılabilmektedir. Matkaplara dair 

malzeme, tolerans ve geometriler TS ISO 235 ve TS 62 standartları ile belirtilebilir. 

Matkaplar imal edilirken yüksek hız çeliği (HSS) ve karbür çubuklar kullanılır ve taĢlama 

yöntemi ile geometrileri oluĢturulur (Yağmur, 2011; Yılmaz, 2022).  
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ġekil 3.3. Matkabın bölümleri (Schneider, 2002)  

 

 

Matkaplar uç, gövde ve sap olmak üzere üç ana bölümden oluĢmaktadır.  

 

 

Uç: Matkabın iĢlem yapılacak malzeme ile ilk temasta bulunacağı kısmıdır. Kesici ağızlar 

bu bölümde bulunur. Matkaplar çoğunlukla iki kesici ağız içermektedir ama üç ağız 

bulunduran matkaplarda kullanılmaktadır. TaĢlama iĢlemi ile matkabın uç geometrisi 

oluĢturulur. ĠĢlem sonucunda matkabın kesme ağızları oluĢurken, uç ve arka boĢluk açısı 

verilir. Normal iĢleme için matkapların uç açısı 118° ve kesme kenar arka boĢluk açısı 8°-

12° aralığındadır. ĠĢlenecek malzemenin sertlik değeri arttıkça matkabın da uç açısı artarak 

düzleĢirken, malzemenin sertlik değeri azaldıkça matkabın uç açısı azalarak sivrileĢir 

(Yağmur, 2011; Yılmaz, 2022). Farklı matkap uç açıları ve helis açıları ġekil 3.4 ve ġekil 

3.5 te verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 3.4. Farklı matkap uç açıları (Özdemir, 2022) 
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ġekil 3.5. Farklı matkap helis açıları (Özdemir, 2022)  

 

 

Gövde: Kesici uçtan itibaren matkabın sapına kadar olan kısımdır. Helisel kanallar 

gövdede yer almaktadır. Kesici ağız sayısı kadar helisel kanal bulunmaktadır ve kesme 

sonucu oluĢan talaĢların dıĢarı atılabilmesi bu kanallar ile sağlanır. Helisel oluklarında 

farklı açı değerleri vardır ve talaĢ açılarını oluĢturmaktadır. Helisel kanalların arka 

kısımları kendine has bir taĢlama iĢlemi ile oluĢturulur. TaĢlama sonucu setler oluĢur ve bu 

setler zırh olarak tanımlanır. Daha düĢük sürtünme yüzeyi ve daha az ısı oluĢumu 

sağlamaktadır. Matkap özü, helisel oluklar arasında olan kısımdır ve konik bir geometrisi 

vardır (ġekil 3.6). Konik olmasının nedeni, kesme kuvvetleri sonucu oluĢan momentlere 

matkabın dayanabilmesini sağlamaktır (Yağmur, 2011; Yılmaz, 2022).  

 

 

 
 

ġekil 3.6. Matkap özü (ġeker, 1997)  

 

 

Sap: Bu kısım ile matkabın tezgaha bağlanabilmesini sağlanır. Genellikle bir matkabın sap 

kısmı geometri olarak silindiriktir ama özellikle daha büyük çaplardaki matkapların sap 

kısımları konik olabilmektedir (Yağmur, 2011; Yılmaz, 2022).  
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3.1.2. Delik delmede kuvvet ve enerji tüketimi 

 

 

Kesici takımlar ile iĢleme sırasında iĢlenen malzeme delik delmeye karĢı bir direnç 

gösterir. Bu durumda kesici takım olan matkaplara talaĢ kaldırma kuvvetleri etki eder 

(Yılmaz, 2022).  

 

 

Matkap geometrisi, kesme parametreleri, sıcaklıklar, soğutma sıvısı ve talaĢ tahliyesi gibi 

faktörler kuvvetlerin oluĢumunda etkili olmaktadır (Çakır, 2015).  

 

 

Delme iĢleminin gerçekleĢtirilebilmesi için belli bir enerjiye ihtiyaç duyulur. Gerekli olan 

enerji iĢ parçasına göre farklılık göstermektedir. Enerji hesaplanırken malzemeye dair 

özgül bir kesme kuvveti ele alınmalıdır. Özgül kesme kuvveti (        ), belirlenen 

talaĢ kalınlığı ve açısı için belirli bir malzemenin iĢlenebilirlik ölçüsüdür (Yağmur, 2011; 

Yılmaz, 2022).  

 

 

Kesme kuvveti (     ), ilerleme kuvveti (  ) ve radyal kuvvet (  ) operasyon sırasında 

bir matkap ağzına denk gelen talaĢ kaldırma kuvvetlerinin bileĢenleridir. Kuvvetler ve 

yönleri ġekil 3.7 de gösterilmiĢtir. Radyal kuvvetler birbirini dengelediği için, delik delme 

iĢlemini kesme ve ilerleme kuvvetleri etkilemektedir (Çakır, 2015; Yağmur, 2011).  

 

 

 
 

ġekil 3.7. TalaĢ kaldırma kuvvetleri (Mendi, 1996) 
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Kesme kuvveti (  ) üç bileĢenden oluĢmaktadır. Bunlar teğetsel, radyal ve eksenel 

yönlerde etki gösteren bileĢenlerdir. Malzeme, ilerleme ve takım geometrisi gibi etkenlere 

göre varyasyon gösterirler (Yağmur, 2011).  

 

 

Matkap ucunun sahip olduğu kesici ağızlardan birine üç kuvvet etki ettiği görülür. Kesici 

takım olan matkabın iki ağızdan oluĢtuğunu varsayarsak aĢağıdaki eĢitlikler yazılabilir 

(Çakır, 2015).  

 

 

Eksenel Kuvvet:                           (3.8) 

 

 

Teğetsel Kuvvet:                         (3.9) 

 

 

Kesme Kuvveti:                       (3.10) 

 

 

Teğetsel kuvvet (  ) ve kesme kuvveti (  ) pratikte eĢit kabul edilmektedir (Çakır, 2015).  

 

 

Ġlerleme kuvvetinin (  ) hesaplanması EĢ. 3.12 de verilmiĢtir (Çakır, 2015).  

 

 

             ⁄                    (3.11) 

 

 

                                (3.12) 

 

 

EĢitliklerdeki   : Esas kesme kuvveti (N), s: Ġlerleme miktarı (mm/dev), d: Takım çapı 

(mm), ψ: Uç açısı, K: Çizelge 3.1 deki K sabitini ifade etmektedir (Çakır, 2015).  

 

 

Çizelge 3.1. K değerleri (Çakır, 2015) 

 

Delinecek malzeme cinsi K (     ) 

Çelikler 

Döküm gereçler 

Hafif metal alaĢımlar 

1650 

800 

900 

 

 

 

 

 



29 

 

Momentin hesaplanması  

 

 

Kesme momenti (  ) ve sürtünme momenti (  ) olmak üzere iki ayrı moment değeri 

vardır. Toplam momente bu iki momenti toplayarak ulaĢılmaktadır. AĢağıdaki eĢitlikler ile 

momentlerin hesaplanması mümkündür (Çakır, 2015).  

 

 

         ⁄         ⁄                    (3.13) 

 

 

           ⁄                      (3.14) 

 

 

      
 

 
                     (3.15) 

 

 

        
 

 
                    (3.16) 

 

 

Sürtünme katsayısı ( ), Çizelge 3.2 den seçilir (Çakır, 2015).  

 

 

Çizelge 3.2. Sürtünme katsayısı değerleri (Çakır, 2015)  

 

Malzeme cinsi   

Çelik / Çelik 

Çelik / Döküm 

Çelik / Bronz 

Çelik / Hafif met. AlaĢım 

Çelik / Ağaç 

0,10 

0,16 

0,18 

0,20 

0,5-0,6 

 

 

Toplam moment değeri EĢ. 3.17 ile elde edilir (Çakır, 2015).  

 

 

                              (3.17) 

 

 

Kesme gücünün hesaplanması  

 

 

Döndürme momenti ile açısal hız (ω) çarpımı ile kesme gücü (  ) hesaplanabilmektedir 

(Yağmur, 2011).  

 

 



30 

 

                           (3.18) 

 

 

                       (3.19) 

 

 

  
       

   
                 (3.20) 

 

 

      
 

    
 

(     )

 
 

          

          
                  (3.21) 

 

 

        
   ( 

    )

        
                   (3.22) 

 

 

3.1.3. Delik delmede delik kalitesi 
 
 

Delik delme iĢlemleri sonucunda oluĢan delik kalitesi çok önem arz etmektedir. Deliğin 

yüzey kalitesi, çaptan sapma değeri, dairesellikten sapma değeri, diklikten sapma değeri ve 

silindiriklikten sapma değeri deliğin kalitesini belirlemek için bakılan özellikler olarak 

söylenebilir (Çakır, 2015).  

 

 

Yüzey pürüzlülüğü 

 

 

Yüzey pürüzlülüğü, iĢlem yapılan yüzeyin mikro yapısıdır ve profilometre adı verilen 

cihaz ile ölçülür. Ortalama yüzey pürüzlülüğü Ra sembolü ile gösterilmektedir. Yüzey 

pürüzlülüğü kesme parametrelerine, kesici kenar ve iĢ parçasının kalitesine göre değiĢir. 

ÇalıĢılan malzemenin iĢlenebilirliği hakkında bilgi vermesi açısından yüzey pürüzlüğü 

değerinin önemli bir yeri vardır. Nihai ürünün yüzey pürüzlülüğü az olup dolayısıyla yüzey 

kalitesi iyi olursa estetik görünümü, korozyona karĢı direnci, yorulma dayanımı ve 

tribolojik özelliği de iyi olmaktadır (Çakır, 2015; Özdemir, 2022).  

 

 

Geometrik toleranslar  

 

 

Delme iĢlemi sonucu oluĢan deliğin ebatlarının, istenilen geometrik tolerans sınırlarında 

olması beklenir. Çaptan sapma, dairesellikten sapma, diklikten sapma ve silindiriklikten 

sapma değeri elde edilen deliğin kalitesini belirlemede önemli rol oynar. Havacılık gibi 
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hassas alanlarda kullanılan malzemelerde delinen deliklerin ölçü doğruluğu çok önemlidir 

(Çakır, 2015).  

 

 

Delinen deliklerle yapılacak montaj iĢlemlerinde ve birbirine göre çalıĢacak parçalar için 

deliklerin çaplarının belirlenen tolerans değer aralığında olması beklenir. OluĢturulan 

deliğin çapının nominal çapı ile arasındaki fark çaptan sapma olarak değerlendirilir 

(Yılmaz, 2022). Ġlerleme hızlarının yüksek olması, kesici takımın merkezden sapması ve 

tezgaha düzgün bağlanmaması çaptan sapma miktarını arttırabilmektedir (Çakır, 2015; 

Yılmaz, 2022).  

 

 

Bir merkez noktadan ölçülen en küçük ve büyük yarıçap değerleri arasındaki fark 

dairesellikten sapma miktarını göstermektedir. Kesme parametrelerinin seçimi ve 

titreĢimler dairesellikten sapma değerini arttırabilir (Çakır, 2015). 

 

 

Deliğin düĢey ilerleme ekseninde oluĢan kaçıklık silindiriklikten sapma olarak tanımlanır. 

Derin delik uygulamalarında çok önemli bir kriterdir (Çakır, 2015). 

 

 

Delik ekseninin, belirlenen referans yüzeyine dik olan düzlem üzerinde bir birine paralel 

iki düzlem arasında bulunması diklik toleransıdır (Yılmaz, 2022).  

 

 

3.2. Alüminyum ve Alüminyum AlaĢımları  
 
 

Alüminyum, Oksijen ve Silisyum elementlerinin ardından tabiatta en fazla bulunan üçüncü 

element olma özelliğine sahiptir. Yeryüzü kabuğunun %8‟ini oluĢturmaktadır ve atom 

numarası 13‟tür (Aslan, 2022). Yüzey merkezli kübik kristal yapısına sahiptir (Callister ve 

Rethwisch, 2015/2011). Oksidasyona direnci yüksek bir malzeme olarak bilinir (ġevik, 

2021). Boksit cevheri alüminyumun en mühim kaynağıdır. Alüminyumun mat gümüĢümsü 

bir rengi vardır (ġevik, 2021). Alüminyumun keĢfi 19. yüzyılın baĢlarında olmuĢtur ve 

sonrasında endüstride aktif kullanılan bir malzeme olarak yerini almıĢtır (ġevik, 2021). 

Çelikten sonra mühendislik uygulamalarında en fazla kullanılan metaldir (Batman, 2019). 
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Alüminyum, yüksek ısıl ve elektrik iletkenliğine, üstün korozyon dirençlerine ve kolayca 

Ģekillendirilebilme özelliklerine sahiptir (Callister ve Rethwisch, 2015/2011). Alüminyum 

alaĢımlarının birçok üstün özelliklerinin olmasının yanında iĢlenebilirlik açısından bazı 

problemleri bulunmaktadır. Aynı zamanda dezavantaj olarak yaklaĢık 660° C ergime 

noktasına sahip olduğu için daha fazla sıcaklık olan iĢlemlerde kullanılamamaktadır 

(Callister ve Rethwisch, 2015/2011).  

 

 

Alüminyum ve alaĢımları yaklaĢık 2,7       yoğunluk değerine sahiptirler ve bu 

özellikleriyle yaklaĢık olarak 7,9       yoğunluk değerine sahip olan çeliğe göre daha 

hafif malzemelerdir. Tüketilen yakıt miktarının daha düĢük seviyelerde tutulması için 

ulaĢım araçlarının yapısında alüminyum yaygın olarak tercih edilmektedir (Callister ve 

Rethwisch, 2015/2011). Uçaklarda, otomobillerde, trenlerde, deniz araçlarında ve gemi 

sanayisinde alüminyuma sıklıkla rastlanmaktadır (Bayraklılar, 2014). Ayrıca alüminyum 

ulaĢım sektörünün yanı sıra, inĢaat, kimya, gıda, elektrik elektronik, makine ve imalat 

sektörlerinde kullanılmaktadır (Eroğlu ve ġahiner, 2018). Birçok alanda kullanılabilen 

alüminyum, dünya ekonomisi için çok değerli bir malzemedir (Yakut, 2009).  

 

 

Alüminyum her ne kadar çelik gibi malzemelerin çekme dayanım değerine sahip olmasa 

da, çekme dayanımının özgül ağırlığa bölünmesiyle elde edilen özgül dayanımı ile ağırlık 

açısından daha fazla miktarda kuvvetlere dayanım gösterebilmektedir (Callister ve 

Rethwisch, 2015/2011).  

 

 

Tekrar kullanılabilirliği ile neredeyse %100 geri dönüĢüm avantajıyla diğer metallere 

oranla daha çevre dostu bir tavır sergilemektedir. Alüminyumun ayrıca dövülebilirlik ve ısı 

ve ıĢık yansıtabilme özellikleri de bulunmaktadır (Bayraklılar, 2014; Özsar, 2020).  

 

 

Alüminyum alaşımları 

 

 

Saf alüminyumun sünek ve yumuĢak bir malzeme olması nedeniyle çoğunlukla 

alaĢımlandırma iĢlemi yapılarak kullanıldığı görülür (ġevik, 2021). Alüminyumun, 

alaĢımlandırma ve soğuk Ģekil değiĢimi iĢlemleri ile mekanik özellikleri iyileĢtirilebilirken 

korozyon direnci bir miktar azalmaktadır. Bakır, çinko, magnezyum, mangan ve silisyum 
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alüminyum alaĢımlarında kullanılan ana alaĢım elementleridir (Callister ve Rethwisch, 

2015/2011). Alüminyum alaĢımlarında yoğunluk artıĢı nispeten mukavemet artıĢına göre 

daha düĢük olmaktadır (ġevik, 2021). Alüminyum alaĢımlarının tanımları Çizelge 3.3 te 

verilmiĢtir. 

 

 

Alüminyum alaĢımları döküm ve dövme olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. Dövme 

alüminyum alaĢımlarına, Amerikan Alüminyum Derneği‟ne göre dört rakamlı bir 

numaralandırma iĢlemi yapılmaktadır (Aslan, 2022; ġevik, 2021).  

 

 

Her iki grubunda elemanları, ısıl iĢlem uygulanabilen ve uygulanamayan alaĢımlar 

Ģeklinde iki alt gruba ayrılmaktadır. Alüminyum dövme alaĢımlarından 2XXX, 6XXX ve 

7XXX serileri ısıl iĢlem uygulamaya uygundur (Özer, 2017).  

 

 

Çizelge 3.3. Alüminyum alaĢımlarının tanımı (Aamir vd., 2020; ġevik, 2021)  

 
Seriler Ana AlaĢım Elementleri Uygulamaları 

1XXX 
Ticari olarak saf 

alüminyum >%99 saflık 

DüĢük maliyetli, ticari olarak saf, alaĢım elementleri içermeyen 

seridir. Kimyasal saldırılara ve korozyona karĢı direnci nedeniyle 

çoğunlukla kimya endüstrisinde kullanılır. Ayrıca, üstün 

iletkenliği nedeniyle elektrikli cihazlarda kullanılır. 

2XXX Bakır 

Uçak uygulamalarında kullanılır, diğer alaĢımlara kıyasla 

korozyona karĢı hassastır. Al2024 gibi alaĢımlar üstün 

iĢlenebilirliğe sahiptir. 

3XXX Manganez Eloksal ve kaynak uygulamalarında kullanılır. 

4XXX Silikon 
Alüminyumu birleĢtirmek için kaynak telleri ve lehim alaĢımı 

olarak ve çoğunlukla mimari uygulamalarda kullanılır. 

5XXX Magnezyum 
Deniz suyu uygulamalarında iyi kaynak kabiliyetine ve korozyon 

direncine sahip bir seridir.  

6XXX Magnezyum ve Silikon 

Magnezyum ve silisyumun eĢit miktarda bulunduğu bu serideki 

alaĢımlar otomotiv uygulamalarında kullanılır, iyi 

Ģekillendirilebilirlik, iĢlenebilirlik ve korozyon direncine 

sahiptirler.  

7XXX Çinko 
Tüm seriler arasında en yüksek mukavemete sahip seridir. 

Özellikle uçak yapılarında ve mobil uygulamalarda kullanılır. 

8XXX 
Diğer elementler (lityum 

dahil) 

Demir, nikel, alüminyum-lityum alaĢımı gibi Al2xxx ila 7xxx için 

kullanılanların dıĢındaki alaĢım elementleri için ayrılmıĢ seridir.  

9XXX  Ġleride kullanılabilmek için belirlenmiĢtir.  

Alüminyum alaĢımı için temperleme tanımı: 

"F", "H", "O", "T" veya "W" eki temel iĢlem koĢullarını belirtir. 

 

F: Ġmal edildiği durumda. 

O: YumuĢatma tavı uygulanmıĢ. 

W: Çözeltiye tabi tutulmuĢ. 

H: Soğuk Ģekil değiĢimine tabi tutulmuĢ. 

T: YaĢlandırma ile sertleĢtirilmiĢ. 

T1: Üretim sıcaklığından soğutulmuĢ ve doğal olarak yaĢlandırılmıĢ. 

T2: Üretim sıcaklığından soğutulmuĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve doğal olarak yaĢlandırılmıĢ. 
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Çizelge 3.3. (devam) Alüminyum alaĢımlarının tanımı (Aamir vd., 2020; ġevik, 2021) 
 

T3: Çözeltiye alınmıĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve doğal olarak yaĢlandırılmıĢ. 

T4: Çözeltiye alınmıĢ ve doğal olarak yaĢlandırılmıĢ. 

T5: Üretim sıcaklığından soğutulmuĢ ve yapay olarak yaĢlandırılmıĢ. 

T6: Çözeltiye alınmıĢ ve yapay olarak yaĢlandırılmıĢ. 

T7: Çözeltiye alınmıĢ ve aĢırı yaĢlandırma ile stabilize edilmiĢ. 

T8: Çözeltiye alınmıĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve yapay olarak yaĢlandırılmıĢ. 

T9: Çözeltiye alınmıĢ, yapay olarak yaĢlandırılmıĢ ve soğuk ĢekillendirilmiĢ.  

T10: Üretim sıcaklığından soğutulmuĢ, soğuk ĢekillendirilmiĢ ve yapay olarak yaĢlandırılmıĢ. 

 

 

3.2.1. Al 7075 alaĢımı 
 
 

7XXX serisi diğer alüminyum alaĢım serileri arasında en fazla mukavemet, sertlik ve 

dayanıma sahip olabilen alüminyum alaĢım serisidir (Özer, 2017; Özsar, 2020; ġevik, 

2021). Bu avantajından dolayı otomotiv, havacılık ve uzay sanayisinde çokça tercih 

edilmektedir (Özer, 2017). 7XXX serisinin kimyasal bileĢiminde çinko (Zn) ağırlıkça en 

çok bulunan elementtir (Özsar, 2020).  

 

 

Al 7075, 7XXX serisi grubunun bir alaĢımıdır. Al7075 alaĢımı Japon firma Sumitomo 

Metal tarafından geliĢtirilen bir malzemedir (Özer, 2017). BileĢiminde çinko dıĢında, 

demir, silisyum, manganez, krom, titanyum, bakır ve magnezyum da içermektedir 

(Seykoç). Al 7075 alaĢımında elementlerin bulunma yüzdelikleri Çizelge 3.4 te ve Al 7075 

alaĢımının temperli ve tempersiz mekanik özellikleri Çizelge 3.5 te verilmiĢtir.  

 
 

Çizelge 3.4. Al 7075 alaĢımında elementlerin bulunma yüzdelikleri (Seykoç) 

 

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diğer Al 

0,5 0,4 1,2-2,0 0,3 2,1-2,9 5,1-6,1 0,18-0,28 0,20 0,15 Kalan 

 

 

Çizelge 3.5. Al 7075 alaĢımının temperli ve tempersiz mekanik özellikleri (Seykoç) 

 

Temper 
Akma Mukavemeti 

(MPa) min-max 

Çekme 

Mukavemeti (MPa) 

min-max 

Uzama 

(%50)  

min-max 

Sertlik(Brinel) 

min-max 

0 105 225 17 60 

T6 460-505 530-570 10 140-160 
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3.2.2. Alüminyum alaĢımlarının iĢlenebilirliği 
 
 

Alüminyum alaĢımlarının iĢlenmesi, saf alüminyumun iĢlenmesinden daha kolaydır. Saf 

alüminyum iĢlenirken oluĢan uzun tel tel talaĢların aĢındırıcı etkisi ile yüzey kalitesi 

olumsuz etkilenir. Yüksek kesme hızları ile alüminyum alaĢımlarının iĢlenmesi durumunda 

daha iyi yüzey kalitesi ve aynı zamanda takım ömrünün daha uzun olabilmesi sağlanır. 

YaĢlandırma iĢlemi uygulanmıĢ olan alüminyum alaĢımları, tavlanmıĢ alüminyum 

alaĢımlarından daha kolay iĢlenmektedir. Alüminyum bir malzeme iĢlenirken iĢleme 

Ģartları ve iĢ parçasının metalürjik yapısı iĢlenebilirliği etkilemektedir. Alüminyum 

alaĢımları pozitif talaĢ açılı kesici takımlar ile iĢlenir. ĠĢ parçasının sertliği ele alınarak talaĢ 

açısının değeri 0-30° aralığındadır. Alüminyum parça iĢlenirken kesici takıma gelen 

kuvvetler az olmaktadır. Kesme hızı artıĢı ile kuvvetlerin azaldığı görülmektedir. 

TalaĢların kontrolü, alüminyumun iĢlenebilirlik sorunlarından birisidir. Alüminyum ve bazı 

alaĢımlarının iĢlenmesi ile oluĢan talaĢlar sürekli, kalın ve zor kırılan bir yapıya sahiptir. 

TalaĢ kontrolü sağlayabilmek için farklı takım tasarımları yapılmıĢtır. Ġlerleme kuvvetinin, 

takım talaĢ ara yüzeyi temas alanı çok olduğunda yüksek bir değeri olmaktadır ve kalın 

talaĢlar ile düĢük kayma düzlem açısı oluĢturmaktadır. Dolayısıyla yüksek kesme kuvveti 

ve çok güç tüketimine yol açmaktadır. Alüminyum alaĢımlarının çoğunluğu birçok faz 

içermektedir ve iĢlenirken düĢük kesme hızları kullanıldığında kesici kenarlarda BUE 

(yığıntı talaĢ) oluĢmasına neden olur (Çakır, 2015; Çakıroğlu, 2011; Yakut, 2009).  

 

 

Alüminyumun sıvanma özelliği çok olduğu için operasyon sırasında kesici takım üzerine 

yapıĢmak suretiyle kesme kuvvetlerinde artıĢ olmasına sebep olur (Çakır vd, 2012).  

 

 

Yapısında silisyum bulunduran alaĢımların iĢlenmesi daha güçtür, çünkü talaĢ kaymak 

yerine yırtılır ve akabinde yüzey kalitesi düĢer (Çakıroğlu, 2011).  

 

 

3.2.3. Alüminyum alaĢımlarının kullanım alanları  
 
 

Alüminyum sahip olduğu avantajları ile kendine birçok alanda kullanım yeri bulmaktadır. 

Yüksek elektrik iletkenliği özelliği ile elektrik iletim hatlarında, iyi ısı ve ıĢık 

yansıtmasıyla aydınlatma aksamlarında, mikro parça halde yanacak seviyede ısı açığa 

çıkabilmesiyle roket yakıtlarında kullanılmaktadır (Özsar, 2020).  
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Özellikle ulaĢım sektöründe daha hafif malzemeler kullanılarak enerji tüketimini azaltmak 

çok mühim bir konudur. Alüminyum alaĢımları hafif olsa da aynı zamanda sahip olduğu 

yüksek çekme dayanımları ile ulaĢım sektöründe önemli bir yere sahiptir (Bayraklılar, 

2014).  

 

 

Alüminyum, 1930'lardan beri uçaklar için ağırlık açısından verimli gövdelerin 

geliĢtirilmesinde önemli bir havacılık yapısal malzemesi olmuĢtur. Gövde ve kanatlar gibi 

ana gövde bileĢenlerinde yüksek mukavemetli alüminyum alaĢımlarının kullanılmaması 

durumunda yüksek hızlarda ve yüksek irtifalarda uçabilen uçakların geliĢtirilmesi zor 

olurdu. Magnezyum, titanyum, çelik ve elyaf takviyeli polimer kompozit gibi diğer ana 

havacılık malzemeleriyle karĢılaĢtırıldığında alüminyum, uçakların çoğunda daha fazla 

miktarda kullanılmaktadır. Boeing 747‟de kullanılan yapısal malzemeler Resim 3.1 de ve 

Hornet F/A-18'de kullanılan yapısal malzemeler ise Resim 3.2 de verilmiĢtir (Mouritz, 

2012).  

 

 

Alüminyum, çoğu modern uçağın, helikopterin ve uzay aracının gövde ağırlığının %60-

80'ini oluĢturur. Airbus 380 ve 350XWB ve Boeing 787 gibi büyük yolcu uçaklarında 

kompozitlerin artan kullanımına rağmen alüminyum önemli bir yapısal malzeme olmaya 

devam etmektedir (Mouritz, 2012).  

 

 

2XXX ve 7XXX serisi alüminyum alaĢımlarının Boeing 777‟de kullanıldığı bölümler 

Resim 3.3 te verilmiĢtir.  
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Resim 3.1. Boeing 747‟de kullanılan yapısal malzemeler (Mouritz, 2012) 

 

 

 
 

Resim 3.2. Hornet F/A-18'de kullanılan yapısal malzemeler (Mouritz, 2012) 
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Resim 3.3. Boeing 777'de kullanılan yeni alüminyum alaĢımları ve temperleme iĢlemleri 

(Mouritz, 2012)   
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4. MALZEME VE YÖNTEM 

 

 
ÇalıĢma kapsamında Al 7075-T6 alaĢımı HSS ve Karbür matkap takımları kullanılarak, 

literatür taraması ve kesici takım firmasının önerileri sonucunda seçilmiĢ kesme 

parametreleri olan ilerleme miktarları ve kesme hızları ile delik delme deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bölümde kullanılan iĢ parçasının, kesici takımların, tezgahın ve 

ölçüm cihazlarının özellikleri verilmiĢtir.  

 

 

ÇalıĢmanın amacı, delik delme iĢlemi sonrası elde edilen kuvvetler, moment değerleri, 

enerji tüketimi ve delik kalitesi üzerinde kesme parametrelerinin etkisini anlayabilmek ve 

en uygun değerlerin belirlenebilmesidir. 

 

 

4.1. Deney Numunesi  

 

 

Bu çalıĢma kapsamında yapılan delik delme iĢlemlerinde Al 7075 T6 alaĢımı 

kullanılmıĢtır. ĠĢ parçasının boyutları 100x80x20 mm‟dir. Deney numunesinin kimyasal 

analizi Çizelge 4.1 de, mekanik özellikleri ise Çizelge 4.2 de verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 4.1. Al 7075 AlaĢımının kimyasal analizi 

 
 Elementler (%) 

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al 

Değerler 0,29 0,09 0,14 0,19 0,04 1,69 2,44 5,89 Kalan 

 

 

Çizelge 4.2. Al 7075 AlaĢımının mekanik özellikleri 

 
Mekanik Özellikler 

1 Mpa = 1 N/   = 0.145 ksi = 0.102 kgf/    

 Çekme Dayanımı (Mpa) Akma Dayanımı (Mpa) Uzama (%) 

Değerler 559 489 6,8 

 

 

4.2. Deneylerde Kullanılan Kesici Takımlar 
 
 

Yapılan deneylerde 10 mm çapında iki farklı matkap ucu kullanılmıĢtır. Matkap uçlarından 

birisi TiN kaplamalı HSSE Co5 ve diğer matkap ucu AlTiN kaplamalı Karbür‟dür. ġekil 
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4.1 de HSS matkap ve ġekil 4.2 de de Karbür matkap hakkında teknik bilgiler verilmiĢtir. 

Delikler 20 mm kalınlığı olan iĢ parçası üzerinde boydan boya delinmiĢtir.  

 

 

 
Marka IZAR 

Model Altın Seri Ø10 

D 10 mm 

D2 10 mm 

L1 87 mm 

L2 133 mm 

Kaplama Tipi TiN 

Uç Açısı 135° 

Helis Açısı 33° 

Delik Toleransı h8 

ġaft Malzemesi HSSE Co5 

 

ġekil 4.1. HSS matkap ucu teknik resmi ve özellikleri 
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Marka Widin 

Model NDPR 100 

D 10 mm 

D2 10 mm 

L1 55 mm 

L2 90 mm 

Kaplama Tipi AlTiN 

Uç Açısı 140° 

Helis Açısı 30° 

Delik Toleransı H6 

ġaft Malzemesi Karbür 

 

ġekil 4.2. Karbür matkap ucu teknik resmi ve özellikleri 

 

 

Kesme parametreleri  
 
 

ÇalıĢmada dört farklı ilerleme miktarı (0,15 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,25 mm/dev, 0,3 

mm/dev) ve dört farklı kesme hızı (125 m/dak, 150 m/dak, 180 m/dak, 215 m/dak) 

kullanılmıĢtır. Deneyler kuru Ģartlarda gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

Tüm deneyler yeni bir matkap kullanılarak yapılmıĢtır. Deneylerde kullanılan kesme 

parametreleri, kesici takım firmasının tavsiyeleri ve literatür araĢtırması neticesinde 

seçilmiĢtir.  
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4.3. Deneylerde Kullanılan Takım Tezgahı  

 

 

Delik delme iĢlemleri, Haas VF-2SS CNC 5 eksen dik iĢleme merkezinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢleme merkezinin teknik özellikleri Çizelge 4.3 te verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 4.3. Deneyler için kullanılan iĢleme merkezinin teknik özellikleri 

 

Donanım/Cihazın Adı CNC 5 Eksen ĠĢleme Merkezi (Haas VF 2 SS) 

Donanım/Cihazın 

Özellikleri 

 Tezgah kapasitesi X,Y,Z eksenlerinde 762, 406 ve 

508 mm hareket limiti 

 Maksimum tezgah deviri 12000 rpm 

 Tabla boyutu 914 mm uzunluk, 356 mm geniĢlik 

 Takım kapasitesi 30+1 

 En yüksek takım ağırlığı 5.4 kg 

 Ġçten soğutma basıncı 1000 psı 

 Soğutma sıvısı kapasitesi 208 L 

 

 

4.4. Kuvvet ve Moment Ölçümleri 

 

 

Deneyler esnasında meydana gelen kesme kuvveti ve moment değerlerinin ölçümü için 

Kistler 9272 dinamometre ve Kistler 5070 amplifier kullanılmıĢtır. Değerlerin 

ölçülmesinden sonra DynoWare programı sayesinde sayısal veriler elde edilmiĢtir.  

 

 

4.5. Enerji Tüketim Ölçümleri 

 

 

Enerji tüketim ölçümleri anlık olarak deneyler sırasında tezgah kontrol panelinden 

izlenmektedir. Deneyler esnasında tezgah kontrol panelinde enerji tüketim değerleri video 

ile kayıt altına alınmıĢtır ve daha sonrasında yavaĢlatılarak kesme esnasındaki tüm anlık 

enerji tüketimi bulunmuĢ ve bunların ortalaması alınarak her bir deney için enerji tüketim 

değeri hesaplanmıĢtır. Anlık enerji tüketim değerlerinin tezgah panelinden görünümü ġekil 

4.3 te verilmiĢtir.  
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ġekil 4.3. Anlık enerji tüketim değerlerinin tezgah panelinden görünümü  

 

 

4.6. Delik Kalitesi Ölçümleri 

 

 

4.6.1. Yüzey pürüzlülük ölçümleri 

 

 

Yüzey Pürüzlülük Ölçümleri Mitutoyo SJ-410 Profilometre ile yapılmıĢtır. Delinen deliğin 

90° aralıklarla dört farklı yüzeyinden ayrı ayrı ölçümler alınmıĢ ve bu ölçümlerin 

ortalaması alınarak ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (Ra) tespit edilmiĢtir. Ölçüm 

uzunluğu 5,6 mm‟dir. Deliklerin yüzey pürüzlülük ölçümlerinin yapıldığı cihazın teknik 

özellikleri Çizelge 4.4 te verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 4.4. Delinen deliklerin yüzey pürüzlülük ölçümlerinin yapıldığı cihazın teknik 

özellikleri 

 

Donanım/Cihazın Adı 
Yüzey Pürüzlülük Ölçüm Cihazı Profilometre (Mitutoyo 

SJ-410) 

Donanım/Cihazın 

Özellikleri 

 Ölçme uzunluğu 25 mm 

 Tarama kuvveti 0,75 mN  

 Tarama hızı 0,05 - 1 mm/sn 

 BaĢta Ra, Rz ve Rq olmak üzere farklı ölçüm 

özellikleri 

 5,6 mm örnekleme uzunluğu 



44 

 

4.6.2. Geometrik tolerans ölçümleri 
 
 

Delik delme deneyleri sonrasında çaptan sapma, dairesellikten sapma, diklikten sapma ve 

silindiriklikten sapma değerlerinin ölçülebilmesi için ġekil 4.4 te verilen CMM ölçüm 

cihazı kullanılmıĢtır.  

 

 

ĠĢ parçasının delik delme deneylerinden sonraki nihai durumunun CAD programında 3D 

katı modellemesi yapılmıĢtır. Yüzeyi referans alıp -4, -7, -10, -13 ve -16 olmak üzere 3‟er 

mm arayla deliğin 5 farklı bölgesinden dairesel olarak ölçüm alınmıĢtır. Her bir deliğin 

üzerinden alınan 5 farklı ölçüm ile program üzerinden silindirler oluĢturulmuĢtur.  

 

 

 
Donanım/Cihazın Adı CMM Ölçüm Cihazı (Hexagon Global Performance ) 

Donanım/Cihazın 

Özellikleri 

 1,5 – 6 mm arasında değiĢen 6 adet prob 

 X ekseninde 700 mm ölçüm kapasitesi 

 Y ekseninde 1000 mm ölçüm kapasitesi 

 Z ekseninde 660 mm ölçüm kapasitesi 

 Programlanabilir ölçüm kabiliyeti 

 

ġekil 4.4. Geometrik tolerans değerlerinin ölçüldüğü cihazın teknik özellikleri 
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Deney düzeneği Resim 4.1 de verilmiĢtir.  

 

 

 
 

Resim 4.1. Deney düzeneği  
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5. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRME  
 
 

5.1. Enerji Tüketiminin Değerlendirilmesi 

 

 

Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre enerji tüketim değerlerindeki değiĢim 

grafikleri ġekil 5.1 de verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 5.1. Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre enerji tüketim değerlerindeki 

değiĢim   a) 125 m/dak   b) 150 m/dak   c) 180 m/dak   d) 215 m/dak  

 

 

Kesme hızlarının artmasıyla genel anlamda enerji tüketiminin arttığı ġekil 5.1 deki 

grafiklerde görülmektedir. Hemen hemen tüm ilerleme miktarı artıĢlarında da enerji 

tüketiminin artıĢ gösterdiği yine ġekil 5.1 de gözlenmektedir.  

 

 

HSS takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük enerji tüketim değeri 125 

m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 2,415 kW ve en yüksek enerji 

tüketim değeri ise 180 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 6,092 kW 

olarak ölçülmüĢtür.  
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Karbür takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük enerji tüketim değeri 

125 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 2,568 kW ve en yüksek 

enerji tüketim değeri ise 215 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 

9,258 kW olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük enerji tüketim 

değeri HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük enerji 

tüketim değeri sonucundan yaklaĢık %6 daha fazla ölçülmüĢtür. Karbür takım ile yapılan 

delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek enerji tüketim değeri de HSS takım ile 

yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek enerji tüketim değeri 

sonucundan yaklaĢık %50 daha fazla ölçülmüĢtür.  

 

 

125 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde enerji tüketim değeri 2,415 kW olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %6 artıĢ ile 2,57 kW 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

enerji tüketim değeri yaklaĢık %10 artıĢ ile 2,85 kW ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %1 

azalıĢ ile 2,813 kW ölçülmüĢtür. 

 

 

125 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde enerji tüketim değeri 2,568 kW olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %5 artıĢ ile 2,708 kW 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

enerji tüketim değeri yaklaĢık %17 artıĢ ile 3,181 kW ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %32 

artıĢ ile 4,213 kW ölçülmüĢtür.  

 

 

150 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde enerji tüketim değeri 2,469 kW olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %3 artıĢ ile 2,567 kW 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 
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enerji tüketim değeri yaklaĢık %15 artıĢ ile 2,955 kW ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %53 

artıĢ ile 4,531 kW ölçülmüĢtür. 

 

 

150 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde enerji tüketim değeri 2,672 kW olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %65 artıĢ ile 4,432 kW 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

enerji tüketim değeri yaklaĢık %3 artıĢ ile 4,604 kW ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %15 

artıĢ ile 5,335 kW ölçülmüĢtür.  

 

 

180 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde enerji tüketim değeri 4,756 kW olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %8 artıĢ ile 5,141 kW 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

enerji tüketim değeri yaklaĢık %14 artıĢ ile 5,872 kW ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %3 artıĢ 

ile 6,092 kW ölçülmüĢtür. 

 

 

180 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde enerji tüketim değeri 4,839 kW olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %17 artıĢ ile 5,707 kW 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

enerji tüketim değeri yaklaĢık %2 artıĢ ile 5,825 kW ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %10 

artıĢ ile 6,419 kW ölçülmüĢtür.  

 

 

215 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde enerji tüketim değeri 3,182 kW olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %7 artıĢ ile 3,405 kW 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 
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enerji tüketim değeri yaklaĢık %11 artıĢ ile 3,794 kW ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %8 artıĢ 

ile 4,113 kW ölçülmüĢtür. 

 

 

215 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde enerji tüketim değeri 7,618 kW olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %12 artıĢ ile 8,534 kW 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

enerji tüketim değeri yaklaĢık %0,1 azalıĢ ile 8,523 kW ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile enerji tüketim değeri yaklaĢık %8 artıĢ 

ile 9,258 kW ölçülmüĢtür. 

 
 

5.2. Kesme Kuvvetlerinin ve Momentin Değerlendirilmesi  
 
 

Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre kesme kuvvetlerindeki değiĢim grafikleri 

ġekil 5.2 de, sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre moment değerlerindeki değiĢim 

grafikleri ise ġekil 5.4 te verilmiĢtir. Kesme kuvveti olarak itme kuvveti değeri 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 5.2. Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre kesme kuvvetlerindeki değiĢim      

a) 125 m/dak   b) 150 m/dak   c) 180 m/dak   d) 215 m/dak  

 

 

Kesme hızlarının artıĢı ile özellikle HSS takımlarla yapılan delik delme deneylerinde, 

kesme kuvvetlerinde düĢüĢ gözlenmiĢtir. Artan kesme hızları ile kesme kuvvetlerinin 

azaldığı literatürde de yer almaktadır (Atak ve Yağmur, 2024; Çakıroğlu, 2011).  Kesme 

hızının artıĢı iĢlem yapılan bölgede sıcaklığı arttırarak atomlar arasındaki enerjinin 

zayıflayıp plastik deformasyonun kolaylaĢmasını sağlamıĢ bununla beraber kesmenin daha 

kolay bir Ģekilde gerçekleĢmesine yardımcı olurmuĢtur. Kesme kuvvetleri de buna bağlı 

olarak düĢüĢ göstermiĢtir (Meral, 2010).  

 

 

Ġlerleme miktarının artıĢı ile kesme kuvvetlerinde artıĢ görülmüĢtür. Birim zamanda 

kaldırılan talaĢ hacmi ilerleme miktarı artıĢı ile artacaktır ve dolayısıyla tüketilecek enerji 

miktarı da artacağından kesme kuvvetleri de artmaktadır. Bu durum literatürde de yer 

almaktadır (Atak ve Yağmur, 2024; Çakıroğlu, 2011).  

 

 

Genel olarak HSS ve karbür takımlar kıyaslandığında tüm parametrelerde HSS takımlarda 

daha düĢük kesme kuvvetleri elde edilmiĢtir. Deneyler esnasında özellikle karbür 

takımlarda sıvanmanın HSS takımlara göre oldukça fazla olduğu görülmüĢtür (ġekil 5.3). 
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Bu durum karbür takımlarla elde edilen kesme kuvvetlerinin HSS takımlara göre daha 

fazla meydana gelmesine sebep olmuĢtur.  

  

ġekil 5.3. Aynı kesme parametrelerinde Karbür ve HSS takımlarda BUE oluĢumu             

a) Karbür takım b) HSS takım 

 

 

HSS takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük kesme kuvveti değeri 215 

m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 519 N ve en yüksek kesme 

kuvveti değeri ise 215 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 1040 N 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük kesme kuvveti değeri 

150 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 724 N ve en yüksek kesme 

kuvveti değeri ise 150 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 1605 N 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük kesme kuvveti 

değeri HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük kesme 

kuvveti değeri sonucundan yaklaĢık %40 daha fazla ölçülmüĢtür. Karbür takım ile yapılan 

delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek kesme kuvveti değeri de HSS takım ile 
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yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek kesme kuvveti değeri 

sonucundan yaklaĢık %55 daha fazla ölçülmüĢtür.  

 

 

125 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde kesme kuvveti değeri 678 N olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %3 artıĢ ile 701 N 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

kesme kuvveti değeri yaklaĢık %4 artıĢ ile 734 N ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %9 artıĢ 

ile 806 N ölçülmüĢtür. 

 

 

125 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde kesme kuvveti değeri 870 N olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %11 artıĢ ile 967 N 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

kesme kuvveti değeri yaklaĢık %24 artıĢ ile 1207 N ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %27 

artıĢ ile 1540 N ölçülmüĢtür.  

 

 

150 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde kesme kuvveti değeri 642 N olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %6 artıĢ ile 685 N 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

kesme kuvveti değeri yaklaĢık %4 artıĢ ile 715 N ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %20 

artıĢ ile 865 N ölçülmüĢtür.  

 

 

150 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde kesme kuvveti değeri 724 N olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %40 artıĢ ile 1018 N 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

kesme kuvveti değeri yaklaĢık %22 artıĢ ile 1247 N ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 
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mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %28 

artıĢ ile 1605 N ölçülmüĢtür.  

 

 

180 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde kesme kuvveti değeri 529 N olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %1 artıĢ ile 535 N 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

kesme kuvveti değeri yaklaĢık %30 artıĢ ile 698 N ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %6 

azalıĢ ile 656 N ölçülmüĢtür.  

 

 

180 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde kesme kuvveti değeri 891 N olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %10 artıĢ ile 983 N 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

kesme kuvveti değeri yaklaĢık %22 artıĢ ile 1200 N ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %31 

artıĢ ile 1581 N ölçülmüĢtür.  

 

 

215 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde kesme kuvveti değeri 519 N olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %7 artıĢ ile 558 N 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

kesme kuvveti değeri yaklaĢık %17 artıĢ ile 657 N ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %58 

artıĢ ile 1040 N ölçülmüĢtür.  

 

 

215 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde kesme kuvveti değeri 898 N olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %16 artıĢ ile 1042 N 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

kesme kuvveti değeri yaklaĢık %15 artıĢ ile 1200 N ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 
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mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile kesme kuvveti değeri yaklaĢık %13 

artıĢ ile 1360 N ölçülmüĢtür.  

 

 

 
 

ġekil 5.4. Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre moment değerlerindeki değiĢim     

a) 125 m/dak   b) 150 m/dak   c) 180 m/dak   d) 215 m/dak 

  

 

Delik delme deneyleri sonucu elde edilen moment değerlerinin, kesme kuvvetleri ile 

benzer bir tavır sergilediği görülmüĢtür. HSS takımlar ile elde edilen moment karbür 

takımlara göre daha düĢük meydana gelmiĢtir. Bu durumun nedeninin kesme kuvvetlerinde 

olduğu gibi yığıntı talaĢ oluĢumu olduğu düĢünülmektedir (ġekil 5.3).  

 

 

HSS takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük moment değeri 150 

m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 235 Ncm ve en yüksek moment 

değeri ise 150 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 450 Ncm olarak 

ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük moment değeri 150 

m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 254 Ncm ve en yüksek moment 
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değeri ise 180 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 596 Ncm olarak 

ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük moment değeri 

HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük moment değeri 

sonucundan yaklaĢık %8 daha fazla ölçülmüĢtür. Karbür takım ile yapılan delik delme 

deneyleri sonucu elde edilen en yüksek moment değeri de HSS takım ile yapılan delik 

delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek moment değeri sonucundan yaklaĢık %33 

daha fazla ölçülmüĢtür.  

 

 

125 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde moment değeri 270 Ncm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile moment değeri yaklaĢık %12 artıĢ ile 303 Ncm ölçülmüĢtür. 

0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile moment değeri 

yaklaĢık %20 artıĢ ile 365 Ncm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme 

miktarının %20 artması ile moment değeri yaklaĢık %5 artıĢ ile 384 Ncm ölçülmüĢtür. 

 

 

125 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde moment değeri 359 Ncm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile moment değeri yaklaĢık %11 azalıĢ ile 316 Ncm ölçülmüĢtür. 

0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile moment değeri 

yaklaĢık %33 artıĢ ile 423 Ncm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme 

miktarının %20 artması ile moment değeri yaklaĢık %15 artıĢ ile 490 Ncm ölçülmüĢtür. 

 

 

150 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde moment değeri 235 Ncm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile moment değeri yaklaĢık %28 artıĢ ile 303 Ncm ölçülmüĢtür. 

0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile moment değeri 

yaklaĢık %15 artıĢ ile 350 Ncm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme 

miktarının %20 artması ile moment değeri yaklaĢık %28 artıĢ ile 450 Ncm ölçülmüĢtür. 
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150 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde moment değeri 254 Ncm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile moment değeri yaklaĢık %23 artıĢ ile 314 Ncm ölçülmüĢtür. 

0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile moment değeri 

yaklaĢık %31 artıĢ ile 414 Ncm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme 

miktarının %20 artması ile moment değeri yaklaĢık %39 artıĢ ile 576 Ncm ölçülmüĢtür. 

 

 

180 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde moment değeri 315 Ncm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile moment değeri yaklaĢık %14 azalıĢ ile 270 Ncm ölçülmüĢtür. 

0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile moment değeri 

yaklaĢık %37 artıĢ ile 370 Ncm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme 

miktarının %20 artması ile moment değeri yaklaĢık %1 azalıĢ ile 365 Ncm ölçülmüĢtür. 

 

 

180 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde moment değeri 371 Ncm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile moment değeri yaklaĢık %13 azalıĢ ile 322 Ncm ölçülmüĢtür. 

0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile moment değeri 

yaklaĢık %41 artıĢ ile 455 Ncm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme 

miktarının %20 artması ile moment değeri yaklaĢık %30 artıĢ ile 596 Ncm ölçülmüĢtür. 

 

 

215 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde moment değeri 249 Ncm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile moment değeri yaklaĢık %1 artıĢ ile 252 Ncm ölçülmüĢtür. 

0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile moment değeri 

yaklaĢık %28 artıĢ ile 325 Ncm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme 

miktarının %20 artması ile moment değeri yaklaĢık %16 artıĢ ile 380 Ncm ölçülmüĢtür. 

 

 

215 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde moment değeri 420 Ncm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile moment değeri yaklaĢık %3 artıĢ ile 433 Ncm ölçülmüĢtür. 

0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile moment değeri 
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yaklaĢık %5 azalıĢ ile 408 Ncm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme 

miktarının %20 artması ile moment değeri yaklaĢık %30 artıĢ ile 533 Ncm ölçülmüĢtür.  

 

 

5.3. Yüzey Pürüzlülüğünün Değerlendirilmesi  
 
 

Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre yüzey pürüzlülük değerlerindeki değiĢim 

grafikleri ġekil 5.5 te verilmiĢtir.  

 

 

 

 

ġekil 5.5. Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre yüzey pürüzlülük değerlerindeki 

değiĢim a) 125 m/dak   b) 150 m/dak   c) 180 m/dak   d) 215 m/dak 

 

 

DüĢük kesme hızlarında HSS takımların Karbür takımlara göre yüzey kalitesi anlamında 

daha iyi performans gösterdiği ġekil 5.5 teki grafiklerde görülmektedir. Fakat kesme 

hızlarının artmasıyla Karbür takımların performansının HSS takımlara göre daha iyi 

olduğu gözlemlenmektedir. Karbür takımın aĢınma direncinin daha yüksek olması 

sebebiyle HSS takıma göre daha iyi performans sergilediği düĢünülmektedir (Buytoz, 

2010).  
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Seçilen kesme hızları arasında özellikle 125 ve 150 m/dak‟da HSS takımların Karbür 

takımlara göre daha iyi performans gösterdiği ġekil 5.5 a ve b‟deki grafiklerde 

görülmektedir. Yine kullanılan kesme hızları içerisinde artan kesme hızlarıyla beraber 

Karbür takımların özellikle 215 m/dak kesme hızında HSS takımlara göre daha iyi 

performans gösterdiği de ġekil 5.5 d„de görülmüĢtür.  

 

 

Artan kesme hızlarıyla birlikte takım aĢınmasının arttığı bilinmektedir. Bu durum 

literatürde de yer almaktadır (Kaplan, 2010). Yüksek kesme hızlarında (180 ve 215 m/dak) 

Karbür takımların HSS takımlara göre daha iyi performans göstermesi artan kesme hızıyla 

birlikte Karbür takımların aĢınma direncinin daha yüksek olduğuna ve HSS takımlara göre 

daha az aĢındığına atfedilmektedir (Buytoz, 2010).  

 

 

Kesme hızının artıĢıyla beraber yüzey pürüzlülük değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. 

Genel anlamda kesme hızının artmasıyla beraber yüzey pürüzlülük değerlerinde olumlu bir 

değiĢim olduğu görülmektedir. Artan kesme hızıyla beraber kesme bölgesi sıcaklığının 

artması talaĢlı imalatta bilinen bir durumdur (Çakıroğlu, 2011; Gökkaya ve Nalbant, 2009; 

Yakut, 2009). Artan kesme hızıyla plastik deformasyonun ve kesme iĢleminin 

kolaylaĢması yüzey kalitesini olumlu yönde etkilemektedir (Çakıroğlu, 2011; Meral, 

2010).  

 

 

ġekil 5.5 ‟teki grafikte görüldüğü üzere düĢük kesme hızlarında artan ilerlemeyle beraber 

yüzey pürüzlülüğü iyileĢmiĢ fakat kesme hızının artmasıyla beraber yüksek kesme 

hızlarında artan ilerlemeyle beraber yüzey kalitesi olumsuz etkilenmiĢtir. Bunun sebebi 

düĢük kesme hızlarında BUE oluĢumu meydana gelmiĢ fakat buradaki artan ilerlemeyle 

beraber talaĢ kesiti arttığı için bir miktar BUE‟nin önüne geçilmiĢtir. Bu durum kendini 

kesme kuvvetlerinde de göstermektedir.  

 

 

Yüksek kesme hızlarında, artan ilerleme miktarlarıyla beraber yüzey kalitesinin olumsuz 

etkilendiği görülmektedir. Bu durum talaĢlı imalatta beklenen bir durumdur. Ġlerleme 

miktarının artması ile EĢ. 5.1 deki formüle göre ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinde 

artıĢ görülür. Artan ilerleme miktarı talaĢ kesitinin artmasına ve böylece kuvvet ve güç 

değerlerinde de artıĢa neden olmaktadır (Yılmaz, 2022).  
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                   (5.1) 

 

 

DüĢük ve orta kesme hızlarında yumuĢak ve sünek malzemelerin iĢlenmesinde BUE 

oluĢumu kaçınılmazdır. Fakat artan ilerleme miktarıyla beraber artan talaĢ kesiti basıncı 

arttırdığı için o bölgedeki BUE oluĢumunun kopmasına sebep olmuĢtur. TalaĢı kopmaya 

zorlayacağı için BUE oluĢumunun önüne geçtiği bu sebeple de artan ilerleme miktarlarıyla 

beraber yüzey kalitesinin olumlu yönde etkilendiği görülmektedir. 

 

 

Artan talaĢ kesitiyle beraber talaĢın kırılmasının kolaylaĢması BUE oluĢumunun bir miktar 

önüne geçilmesini sağlamıĢtır.  

 

 

Kesme hızlarının artmasıyla beraber BUE oluĢumunun önüne geçildiği literatürde bilinen 

bir durumdur (Özdemir, 2022). Ġlerleme miktarının ve kesme hızının artmasıyla beraber 

takım aĢınma eğiliminin arttığı düĢünülmektedir (Kaplan, 2010; Kaplan, 2012).  

 

 

HSS takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük yüzey pürüzlülük değeri 

150 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 0,717 μm ve en yüksek 

yüzey pürüzlülük değeri ise 215 m/dak kesme hızında ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarında 

1,820 μm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük yüzey pürüzlülük 

değeri 215 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 0,742 μm ve en 

yüksek yüzey pürüzlülük değeri ise 125 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme 

miktarında 2,545 μm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük yüzey 

pürüzlülük değeri HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük 

yüzey pürüzlülük değeri sonucundan yaklaĢık %3 daha fazla ölçülmüĢtür. Karbür takım ile 

yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek yüzey pürüzlülük değeri de 

HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek yüzey 

pürüzlülük değeri sonucundan yaklaĢık %40 daha fazla ölçülmüĢtür.  
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125 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde yüzey pürüzlülük değeri 1,268 μm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %25 azalıĢ ile 0,951 μm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %21 artıĢ ile 1,152 μm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %20 

azalıĢ ile 0,916 μm ölçülmüĢtür. 

 

 

125 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde yüzey pürüzlülük değeri 2,545 μm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %43 azalıĢ ile 1,441 μm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %18 artıĢ ile 1,713 μm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %41 

artıĢ ile 2,428 μm ölçülmüĢtür.  

 

 

150 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde yüzey pürüzlülük değeri 1,237 μm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %35 azalıĢ ile 0,792 μm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %25 artıĢ ile 0,991 μm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %27 

azalıĢ ile 0,717 μm ölçülmüĢtür. 

 

 

150 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde yüzey pürüzlülük değeri 2,367 μm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %3 artıĢ ile 2,457 μm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %26 azalıĢ ile 1,799 μm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 

0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık 

%15 azalıĢ ile 1,527 μm ölçülmüĢtür. 
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180 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde yüzey pürüzlülük değeri 0,896 μm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %12 azalıĢ ile 0,786 μm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %44 artıĢ ile 1,132 μm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %42 

artıĢ ile 1,617 μm ölçülmüĢtür. 

 

 

180 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde yüzey pürüzlülük değeri 0,98 μm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %22 artıĢ ile 1,204 μm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %13 azalıĢ ile 1,042 μm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 

0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık 

%139 artıĢ ile 2,491 μm ölçülmüĢtür. 

 

 

215 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde yüzey pürüzlülük değeri 1,809 μm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %0,6 artıĢ ile 1,82 μm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %19 azalıĢ ile 1,459 μm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 

0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık 

%23 azalıĢ ile 1,119 μm ölçülmüĢtür. 

 

 

215 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde yüzey pürüzlülük değeri 0,742 μm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %31 artıĢ ile 0,974 μm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %44 artıĢ ile 1,41 μm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile yüzey pürüzlülük değeri yaklaĢık %24 

azalıĢ ile 1,061 μm ölçülmüĢtür. 
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Delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük yüzey pürüzlülük değeri, HSS takım ile 

150 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 0,717 μm olarak, en yüksek 

yüzey pürüzlülüğü değeri ise Karbür takım ile 125 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev 

ilerleme miktarında 2,545 μm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

5.4. Geometrik Toleransların Değerlendirilmesi  
 
 

Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre çaptan sapma, dairesellikten sapma, diklikten 

sapma ve silindiriklikten sapma değerlerindeki değiĢim grafikleri sırasıyla ġekil 5.6, ġekil 

5.7, ġekil 5.8 ve ġekil 5.9 da verilmiĢtir. Deneyler sonrası ulaĢılan geometrik tolerans 

değerleri Çizelge 5.1 de verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 5.1. Al 7075 T6 alaĢımı ile yapılan delik delme deneyleri sonucunda elde edilen 

geometrik tolerans değerleri  

 

Deney 

No 
Malzeme 

Kesme 

Hızı 

(m/dak) 

Ġlerleme 

Miktarı 

(mm/dev) 

Çaptan 

Sapma 

(mm) 

Dairesellikten 

Sapma (mm) 

Diklikten 

Sapma 

(mm) 

Silindiriklikten 

Sapma (mm) 

1 

HSS 

125 

0,15 0,022 0,013 0,079 0,047 

2 0,2 0,036 0,016 0,079 0,059 

3 0,25 0,014 0,014 0,078 0,055 

4 0,3 0,009 0,009 0,107 0,037 

5 

150 

0,15 0,016 0,010 0,072 0,043 

6 0,2 0,063 0,014 0,092 0,060 

7 0,25 0,074 0,018 0,099 0,077 

8 0,3 0,026 0,009 0,095 0,030 

9 

180 

0,15 0,032 0,009 0,085 0,025 

10 0,2 0,031 0,011 0,087 0,046 

11 0,25 0,016 0,015 0,087 0,047 

12 0,3 0,032 0,012 0,094 0,044 

13 

215 

0,15 0,071 0,017 0,082 0,058 

14 0,2 0,092 0,023 0,076 0,062 

15 0,25 0,029 0,011 0,097 0,045 

16 0,3 0,022 0,009 0,092 0,020 

17 

Karbür 

125 

0,15 0,013 0,015 0,063 0,035 

18 0,2 0,008 0,012 0,071 0,027 

19 0,25 0,015 0,018 0,060 0,036 

20 0,3 0,009 0,016 0,047 0,033 

21 

150 

0,15 0,010 0,014 0,054 0,032 

22 0,2 0,018 0,024 0,074 0,033 

23 0,25 0,010 0,011 0,071 0,033 

24 0,3 0,010 0,018 0,082 0,034 

25 

180 

0,15 0,003 0,018 0,061 0,032 

26 0,2 0,008 0,019 0,055 0,041 

27 0,25 0,008 0,010 0,054 0,034 

28 0,3 0,008 0,030 0,074 0,048 

29 

215 

0,15 0,055 0,028 0,081 0,042 

30 0,2 0,044 0,019 0,069 0,080 

31 0,25 0,013 0,018 0,050 0,038 

32 0,3 0,019 0,011 0,064 0,047 
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5.4.1. Çaptan sapma 
 
 

Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre çaptan sapma değerlerindeki değiĢim 

grafikleri ġekil 5.6 da verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 5.6. Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre çaptan sapma değerlerindeki 

değiĢim a) 125 m/dak   b) 150 m/dak   c) 180 m/dak   d) 215 m/dak 

 

  

Karbür takımların çaptan sapma değerlerinde daha stabil bir eğilim seyrettiği, HSS 

takımlara oranla çaptan sapma değerlerinde değiĢimin daha az olduğu ġekil 5.6 da 

görülmektedir.  Bu durumun sebebi Karbür takımın aĢınma direncinin HSS takıma göre 

daha yüksek olduğuna ve bu nedenle Karbür takımlarda çaptan sapma anlamında HSS 

takımlara göre daha stabil bir durumun meydana geldiği düĢünülmektedir.  

 

 

Kesme hızının artmasıyla beraber her iki takımda da çaptan sapma değerleri artmıĢtır 

(Meral, 2010). Bunun sebebi kesme hızının artmasıyla beraber iki takımında aĢınmasından 

dolayı kaynaklandığı düĢünülmektedir (Kaplan, 2010; Yılmaz, 2022). Kesme hızının 

artmasıyla beraber titreĢimin de artması literatürde de bilinen bir durumdur (Kaplan, 2010). 

TitreĢimin artmasıyla çaptan sapma değerleri olumsuz yönde etkilenmektedir.  
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HSS takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük çaptan sapma değeri 125 

m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 0,009 mm ve en yüksek çaptan 

sapma değeri ise 215 m/dak kesme hızında ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarında 0,092 mm 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük çaptan sapma değeri 

180 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 0,003 mm ve en yüksek 

çaptan sapma değeri ise 215 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 

0,055 mm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük çaptan sapma 

değeri Karbür takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük çaptan 

sapma değeri sonucundan yaklaĢık %67 daha fazla ölçülmüĢtür. HSS takım ile yapılan 

delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek çaptan sapma değeri de Karbür takım 

ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek çaptan sapma değeri 

sonucundan yaklaĢık %40 daha fazla ölçülmüĢtür.  

 

 

125 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde çaptan sapma değeri 0,022 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %63 artıĢ ile 0,036 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

çaptan sapma değeri yaklaĢık %61 azalıĢ ile 0,014 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %35 

azalıĢ ile 0,009 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

125 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde çaptan sapma değeri 0,013 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %38 azalıĢ ile 0,008 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

çaptan sapma değeri yaklaĢık %87 artıĢ ile 0,015 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %40 

azalıĢ ile 0,009 mm ölçülmüĢtür.  
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150 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde çaptan sapma değeri 0,016 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %293 artıĢ ile 0,063 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

çaptan sapma değeri yaklaĢık %17 artıĢ ile 0,074 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %64 

azalıĢ ile 0,026 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

150 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde çaptan sapma değeri 0,010 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %80 artıĢ ile 0,018 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

çaptan sapma değeri yaklaĢık %44 azalıĢ ile 0,01 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile çaptan sapma değeri 0,25 mm/dev‟de 

olduğu gibi değerde bir değiĢim olmadan 0,01 mm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

180 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde çaptan sapma değeri 0,032 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %3 azalıĢ ile 0,031 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

çaptan sapma değeri yaklaĢık %48 azalıĢ ile 0,016 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %100 

artıĢ ile 0,032 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

180 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde çaptan sapma değeri 0,003 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %166 artıĢ ile 0,008 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

çaptan sapma değeri 0,2 mm/dev‟de olduğu gibi değerde bir değiĢim olmadan 0,008 mm 

olarak ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması 
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ile çaptan sapma değeri 0,25 mm/dev‟de olduğu gibi değerde bir değiĢim olmadan 0,008 

mm olarak ölçülmüĢtür. 

 

 

215 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde çaptan sapma değeri 0,071 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %29 artıĢ ile 0,092 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

çaptan sapma değeri yaklaĢık %68 azalıĢ ile 0,029 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %24 

azalıĢ ile 0,022 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

215 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde çaptan sapma değeri 0,055 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %20 azalıĢ ile 0,044 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

çaptan sapma değeri yaklaĢık %70 azalıĢ ile 0,013 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile çaptan sapma değeri yaklaĢık %46 artıĢ 

ile 0,019 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

5.4.2. Dairesellikten sapma  
 
 

Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre dairesellikten sapma değerlerindeki değiĢim 

grafikleri ġekil 5.7 de verilmiĢtir.  
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ġekil 5.7. Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre dairesellikten sapma değerlerindeki 

değiĢim a) 125 m/dak   b) 150 m/dak   c) 180 m/dak   d) 215 m/dak  

 

  

Çaptan sapma değerlerinde olduğu gibi dairesellikten sapma değerlerinde de iki takımın da 

birbirine yakın eğilimler gösterdiği ġekil 5.7 de görülmektedir.  

 

 

215 m/dak‟da artan kesme hızı takım aĢınmasını olumsuz yönde etkilemiĢtir ve 

dairesellikten sapma değerlerini arttıran bir etki göstermiĢtir. Aynı zamanda artan kesme 

hızıyla birlikte devir sayısının artması tezgah titreĢiminin artmasına sebep olmuĢtur. Bu 

sebeple de çaptan sapmada olduğu gibi dairesellikten sapmada da 215 m/dak kesme 

hızında nispeten yüksek dairesellikten sapma değerlerinin olduğu görülmüĢtür.  

 

 

HSS takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük dairesellikten sapma 

değeri 125, 150 ve 215 m/dak kesme hızlarında 0,3 mm/dev ilerleme miktarında ve 180 

m/dak kesme hızında 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 0,009 mm ve en yüksek 

dairesellikten sapma değeri ise 215 m/dak kesme hızında ve 0,2 mm/dev ilerleme 

miktarında 0,023 mm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 



69 

 

Karbür takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük dairesellikten sapma 

değeri 180 m/dak kesme hızında ve 0,25 mm/dev ilerleme miktarında 0,010 mm ve en 

yüksek dairesellikten sapma değeri ise 180 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme 

miktarında 0,030 mm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük dairesellikten 

sapma değeri HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük 

dairesellikten sapma değeri sonucundan yaklaĢık %10 daha fazla ölçülmüĢtür. Karbür 

takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek dairesellikten sapma 

değeri de HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek 

dairesellikten sapma değeri sonucundan yaklaĢık %30 daha fazla ölçülmüĢtür.  

 

 

125 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde dairesellikten sapma değeri 0,013 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %23 artıĢ ile 

0,016 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %12 azalıĢ ile 0,014 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile dairesellikten sapma 

değeri yaklaĢık %35 azalıĢ ile 0,009 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

125 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde dairesellikten sapma değeri 0,015 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %20 azalıĢ ile 

0,012 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %50 artıĢ ile 0,018 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile dairesellikten sapma 

değeri yaklaĢık %11 azalıĢ ile 0,016 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

150 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde dairesellikten sapma değeri 0,01 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %40 artıĢ ile 

0,014 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 



70 

 

artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %28 artıĢ ile 0,018 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile dairesellikten sapma 

değeri yaklaĢık %50 azalıĢ ile 0,009 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

150 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde dairesellikten sapma değeri 0,014 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %71 artıĢ ile 

0,024 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %54 azalıĢ ile 0,011 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile dairesellikten sapma 

değeri yaklaĢık %63 artıĢ ile 0,018 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

180 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde dairesellikten sapma değeri 0,009 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %22 artıĢ ile 

0,011 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %36 artıĢ ile 0,015 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile dairesellikten sapma 

değeri yaklaĢık %20 azalıĢ ile 0,012 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

180 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde dairesellikten sapma değeri 0,018 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %5 artıĢ ile 

0,019 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %47 azalıĢ ile 0,01 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile dairesellikten sapma 

değeri yaklaĢık %200 artıĢ ile 0,03 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

215 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde dairesellikten sapma değeri 0,017 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %35 artıĢ ile 

0,023 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 
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artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %52 azalıĢ ile 0,011 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile dairesellikten sapma 

değeri yaklaĢık %18 azalıĢ ile 0,009 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

215 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde dairesellikten sapma değeri 0,028 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %32 azalıĢ ile 

0,019 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile dairesellikten sapma değeri yaklaĢık %5 azalıĢ ile 0,018 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile dairesellikten sapma 

değeri yaklaĢık %38 azalıĢ ile 0,011 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

5.4.3. Diklikten sapma 
 
 

Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre diklikten sapma değerlerindeki değiĢim 

grafikleri ġekil 5.8 de verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 5.8. Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre diklikten sapma değerlerindeki 

değiĢim a) 125 m/dak   b) 150 m/dak   c) 180 m/dak   d) 215 m/dak  
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Diklikten sapma için seçilen parametreler arasında kesme hızının diklikten sapma için çok 

büyük bir etken olmadığı görülmüĢtür. Artan kesme hızlarıyla beraber diklikten sapma 

değerlerinin neredeyse hiçbir farkı olmadığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. Ġki takım arasında da 

çok fazla fark olmadığı için diklikten sapma anlamında, Karbür takımların hemen hemen 

tüm parametrelerde diklikten sapma açısından HSS takımlara göre daha iyi performans 

gösterdiğini söylemek mümkündür.  

 

 

Ġlerleme artıĢıyla beraber özellikle 150 m/dak ve 180 m/dak kesme hızlarında diklikten 

sapma değerlerinde artıĢ olurken, 125 m/dak ve 215 m/dak‟da azalıĢ olduğu görülmüĢtür. 

Fakat artıĢın ve azalmanın çok kayda değer büyük bir artma ya da azalma olmadığı 

görülmektedir.  

 

 

HSS takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük diklikten sapma değeri 

150 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 0,072 mm ve en yüksek 

diklikten sapma değeri ise 125 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 

0,107 mm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük diklikten sapma değeri 

125 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 0,047 mm ve en yüksek 

diklikten sapma değeri ise 150 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 

0,082 mm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük diklikten sapma 

değeri Karbür takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük 

diklikten sapma değeri sonucundan yaklaĢık %35 daha fazla ölçülmüĢtür. HSS takım ile 

yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek diklikten sapma değeri de 

Karbür takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek diklikten 

sapma değeri sonucundan yaklaĢık %25 daha fazla ölçülmüĢtür.  

 

 

125 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde diklikten sapma değeri 0,079 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile diklikten sapma değeri 0,15 mm/dev‟de olduğu gibi değerde 
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bir değiĢim olmadan 0,079 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre 

ilerleme miktarının %25 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %1 azalıĢ ile 0,078 

mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile 

diklikten sapma değeri yaklaĢık %37 artıĢ ile 0,107 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

125 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde diklikten sapma değeri 0,063 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %12 artıĢ ile 0,071 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

diklikten sapma değeri yaklaĢık %15 azalıĢ ile 0,06 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %21 

azalıĢ ile 0,047 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

150 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde diklikten sapma değeri 0,072 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %27 artıĢ ile 0,092 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

diklikten sapma değeri yaklaĢık %7 artıĢ ile 0,099 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %4 

azalıĢ ile 0,095 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

150 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde diklikten sapma değeri 0,054 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %37 artıĢ ile 0,074 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

diklikten sapma değeri yaklaĢık %4 azalıĢ ile 0,071 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %15 

artıĢ ile 0,082 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

180 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde diklikten sapma değeri 0,085 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %2 artıĢ ile 0,087 mm 
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ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

diklikten sapma değeri 0,2 mm/dev‟de olduğu gibi değerde bir değiĢim olmadan 0,087 mm 

olarak ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması 

ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %8 artıĢ ile 0,094 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

180 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde diklikten sapma değeri 0,061 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %9 azalıĢ ile 0,055 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

diklikten sapma değeri yaklaĢık %1 azalıĢ ile 0,054 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %37 

artıĢ ile 0,074 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

215 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde diklikten sapma değeri 0,082 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %7 azalıĢ ile 0,076 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

diklikten sapma değeri yaklaĢık %27 artıĢ ile 0,097 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %5 

azalıĢ ile 0,092 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

215 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde diklikten sapma değeri 0,081 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, ilerleme 

miktarının %33,3 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %14 azalıĢ ile 0,069 mm 

ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

diklikten sapma değeri yaklaĢık %27 azalıĢ ile 0,05 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile diklikten sapma değeri yaklaĢık %28 

artıĢ ile 0,064 mm ölçülmüĢtür.  
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5.4.4. Silindiriklikten sapma 
 
 

Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre silindiriklikten sapma değerlerindeki değiĢim 

grafikleri ġekil 5.9 da verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 5.9. Sabit kesme hızında ilerleme miktarına göre silindiriklikten sapma 

değerlerindeki değiĢim a) 125 m/dak   b) 150 m/dak   c) 180 m/dak   d) 215 

m/dak  

  

 

Silindiriklikten sapma değerlerinde, HSS ve Karbür takımlar arasında özellikle 0,3 mm/dev 

ilerleme miktarında neredeyse bir fark olmadığı ġekil 5.9 da görülmektedir. Genel anlamda 

150 m/dak kesme hızı haricinde diğer 3 kesme hızında Karbür ve HSS takımların birbirine 

yakın seyrettiği ve paralellik gösterdiği söylenebilir.  

 

 

HSS takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük silindiriklikten sapma 

değeri 215 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında 0,020 mm ve en 

yüksek silindiriklikten sapma değeri ise 150 m/dak kesme hızında ve 0,25 mm/dev 

ilerleme miktarında 0,077 mm olarak ölçülmüĢtür.  
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Karbür takım ile delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük silindiriklikten sapma 

değeri 125 m/dak kesme hızında ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarında 0,027 mm ve en 

yüksek silindiriklikten sapma değeri ise 215 m/dak kesme hızında ve 0,2 mm/dev ilerleme 

miktarında 0,080 mm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Karbür takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük silindiriklikten 

sapma değeri HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en düĢük 

silindiriklikten sapma değeri sonucundan yaklaĢık %35 daha fazla ölçülmüĢtür. Karbür 

takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek silindiriklikten sapma 

değeri de HSS takım ile yapılan delik delme deneyleri sonucu elde edilen en yüksek 

silindiriklikten sapma değeri sonucundan yaklaĢık %5 daha fazla ölçülmüĢtür.  

 

 

125 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde silindiriklikten sapma değeri 0,047 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %25 artıĢ ile 

0,059 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %6 azalıĢ ile 0,055 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile silindiriklikten sapma 

değeri yaklaĢık %32 azalıĢ ile 0,037 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

125 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde silindiriklikten sapma değeri 0,035 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %22 azalıĢ ile 

0,027 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %33 artıĢ ile 0,036 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile silindiriklikten sapma 

değeri yaklaĢık %8 azalıĢ ile 0,033 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

150 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde silindiriklikten sapma değeri 0,043 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %39 artıĢ ile 

0,06 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 
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artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %28 artıĢ ile 0,077 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile silindiriklikten sapma 

değeri yaklaĢık %61 azalıĢ ile 0,03 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

150 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde silindiriklikten sapma değeri 0,032 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %3 artıĢ ile 

0,033 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile silindiriklikten sapma değeri 0,2 mm/dev‟de olduğu gibi değerde bir değiĢim 

olmadan 0,033 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme 

miktarının %20 artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %3 artıĢ ile 0,034 mm 

ölçülmüĢtür.  

 

 

180 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde silindiriklikten sapma değeri 0,025 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %84 artıĢ ile 

0,046 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %2 artıĢ ile 0,047 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile silindiriklikten sapma 

değeri yaklaĢık %6 azalıĢ ile 0,044 mm ölçülmüĢtür. 

 

 

180 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde silindiriklikten sapma değeri 0,032 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %28 artıĢ ile 

0,041 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %17 azalıĢ ile 0,034 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile silindiriklikten sapma 

değeri yaklaĢık %41 artıĢ ile 0,048 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

215 m/dak kesme hızında HSS takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde silindiriklikten sapma değeri 0,058 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %6 artıĢ ile 
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0,062 mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 

artması ile silindiriklikten sapma değeri yaklaĢık %27 azalıĢ ile 0,045 mm ölçülmüĢtür. 0,3 

mm/dev‟de, 0,25 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile silindiriklikten sapma 

değeri yaklaĢık %55 azalıĢ ile 0,02 mm ölçülmüĢtür.  

 

 

215 m/dak kesme hızında Karbür takımlarda, 0,15 mm/dev ilerleme miktarında yapılan 

deneylerde silindiriklikten sapma değeri 0,042 mm olarak ölçülmüĢtür. 0,2 mm/dev‟de, 

ilerleme miktarının %33,3 artması ile silindiriklikten sapma değeri %90,476 artıĢ ile 0,08 

mm ölçülmüĢtür. 0,25 mm/dev‟de, 0,2 mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %25 artması ile 

silindiriklikten sapma değeri %52,5 azalıĢ ile 0,038 mm ölçülmüĢtür. 0,3 mm/dev‟de, 0,25 

mm/dev‟e göre ilerleme miktarının %20 artması ile silindiriklikten sapma değeri %23,684 

artıĢ ile 0,047 mm ölçülmüĢtür.  
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 
 
 

Al 7075 alaĢımının matkaplarla delinmesinde kesme kuvvetleri, moment, enerji tüketimi, 

yüzey pürüzlülüğü, çaptan sapma, dairesellikten sapma, diklikten sapma ve silindiriklikten 

sapmanın değerlendirildiği bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir. 

 

  

En düĢük kesme kuvveti değeri 215 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme 

miktarında HSS takım ile 519 N, en yüksek kesme kuvveti değeri ise 150 m/dak kesme 

hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında Karbür takım ile 1605 N olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

En düĢük moment değeri 150 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında 

HSS takım ile 235 Ncm, en yüksek moment değeri ise 180 m/dak kesme hızında ve 0,3 

mm/dev ilerleme miktarında Karbür takım ile 596 Ncm olarak ölçülmüĢtür. 

 

  

En düĢük enerji tüketim değeri 125 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme 

miktarında HSS takım ile 2,415 kW, en yüksek enerji tüketim değeri ise 215 m/dak kesme 

hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında Karbür takım ile 9,258 kW olarak ölçülmüĢtür. 

 

  

En düĢük yüzey pürüzlülük değeri 150 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme 

miktarında HSS takım ile 0,717 μm, en yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri ise 125 m/dak 

kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarında Karbür takım ile 2,545 μm olarak 

ölçülmüĢtür.  

 

 

En düĢük çaptan sapma değeri 180 m/dak kesme hızında ve 0,15 mm/dev ilerleme 

miktarında Karbür takım ile 0,003 mm, en yüksek çaptan sapma değeri ise 215 m/dak 

kesme hızında ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarında HSS takım ile 0,092 mm olarak 

ölçülmüĢtür.  

 

 

En düĢük dairesellikten sapma değeri 125, 150 ve 215 m/dak kesme hızlarında 0,3 mm/dev 

ilerleme miktarında ve 180 m/dak kesme hızında 0,15 mm/dev ilerleme miktarında HSS 
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takım ile 0,009 mm, en yüksek dairesellikten sapma değeri ise 180 m/dak kesme hızında 

ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında Karbür takım ile 0,030 mm olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

En düĢük diklikten sapma değeri 125 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme 

miktarında Karbür takım ile 0,047 mm, en yüksek diklikten sapma değeri ise 125 m/dak 

kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme miktarında HSS takım ile 0,107 mm olarak 

ölçülmüĢtür.  

 

 

En düĢük silindiriklikten sapma değeri 215 m/dak kesme hızında ve 0,3 mm/dev ilerleme 

miktarında HSS takım ile 0,020 mm, en yüksek silindiriklikten sapma değeri ise 215 

m/dak kesme hızında ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarında Karbür takım ile 0,080 mm 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

Öneriler  

 

 

Farklı malzemelerde yapılan delik delme deneylerinde enerji tüketimleri araĢtırılabilir.  

 

 

Enerji tüketimine soğutma uygulamalarının etkileri araĢtırılabilir.  

 

 
Farklı takım geometrilerinin enerji tüketimine etkisi araĢtırılabilir.  

 

 

Karbür takımlarda farklı kaplama uygulamalarının özellikle enerji tüketimi üzerinde 

etkileri araĢtırılabilir.  
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