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Öz 

Matkaplar endüstride kullanım ihtiyacına bağlı olarak çeşitli malzeme ve ebatlarda üretilmektedir. 
Metallerin delinmesinde genel olarak, yüksek hız çeliği (HSS) veya titanyum nitrür (TiN) kaplamalı 
matkap uçları kullanılmaktadır. Günümüzde CNC freze tezgahlarında delme işlemleri, hızlı ve doğru 
bir şekilde yapılabilmektedir. Bu çalışmada Vanadis 4E toz metalürjik çeliğe kaplamasız HSS üç farklı 
çapta matkap uçları (6, 7.5 ve 9 mm), üç farklı kesme hızı (12, 13 ve 14 m/dak) ve üç farklı ilerleme 
oranı (0.075, 0.1 ve 0.15 mm/dev) kullanılarak delme işlemi gerçekleştirilmiştir. Deneysel tasarım 
için Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanılmış ve her bir deney için delik yüzeylerinden pürüzlülük 
ölçümleri yapılmıştır. Ayrıca her bir deney sonrası optik mikroskop ile matkap uçlarının aşınma 
durumları ve çıkan talaşlar incelenmiştir. 6 mm çaptaki matkapta en iyi pürüzlülük değeri 12 m/dak 
kesme hızı ve 0.075 mm/dev ilerlemede, 7.5 mm çaptaki matkapta en iyi pürüzlülük değeri 14 m/min 
kesme hızı ve 0.075 mm/dev ilerleme oranında ve 9 mm çaptaki matkapta en iyi pürüzlülük değeri 
12 m/min kesme hızı ve 0.15 mm/dev ilerleme oranında elde edilmiştir. Aşınmalar incelendiğinde 
matkap uçlarında yan yüzey ve radyal aşınmaların oluştuğu gözlemlenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Vanadis 4E, Delme, Yüzey pürüzlülüğü, Talaş oluşumu, Aşınma 

 

Abstract 

Drills are produced with various materials and sizes based on their need for use in the industry. High-
speed steel (HSS) or titanium nitride (TiN) coated drill bits are generally used to drill metals. Today, 
drilling operations can be done quickly and accurately on CNC milling machines. Uncoated HSS drill 
bits in three different diameters (6, 7.5 and 9 mm), three different cutting speeds (12, 13 and 14 
m/min) and three different feed rates (0.075, 0.1 and 0.15 mm/rev) were used for drilling operations 
on Vanadis 4E powder metallurgical steel in this study. Taguchi L9 orthogonal array was used for the 
experimental design and roughness measurements were made from the hole surfaces for each 
experiment. Additionally, wear conditions and chip formations of the drill bits were investigated with 
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an optic microscope after each experiment. The study found that the best surface roughness value 
was 12 m/min cutting speed and 0.075 mm/rev feed rate in 6 mm diameter drill, 14 m/min cutting 
speed and 0.075 mm/rev feed rate in 7.5 mm diameter drill and 12 m/min cutting speed, and 0.15 
mm/rev feed rate in 9 mm diameter drill. When the wears were examined, the study observed that 
lateral surface and radial wears occurred on the drill tips. 

Keywords: Vanadis 4E, Drilling, Surface roughness, Chip formation, Wear 

 

1. Giriş 

Bilgisayar Nümerik Kontrollü tezgahlarda (CNC) 
delme, kolaylığı ve seri üretim açısından yaygın 
olarak kullanılan bir yöntemdir. CNC delme için 
en büyük zaman dilimi takım değiştirmeyle 
geçtiğinden, daha hızlı işlemler için delik 
çaplarındaki değişiklik en aza indirilmelidir. 
Takım ömrü, takımın artık kullanılmadığı gerçek 
kesme süresidir. Takım ömrünü tanımlamanın 
birçok yolu vardır ve takım ömrünün sonunu 
ölçmenin ortak yolu, maksimum kabul edilebilir 
aşınma sınırlamasıdır. Fakat kaba işlemelerde 
bu durum farklıdır. Çünkü kaba işlemede işlenen 
yüzeyin kalitesi önemli olmadığı için takım 
aşınsa bile işlem süreci devam edebilir. Takım 
ömrü için belirlenen ölçüt, yüzey kalitesini 
bozabilecek aşınma durumu ile eş değerdir. 
Talaşlı imalat operasyonları sırasında oluşan 
yüksek kesme sıcaklıkları ve buna bağlı olarak 
meydana gelen takım aşınmaları sıklıkla 
karşılaşılan problemlerdir. Son yıllarda bu 
problemleri önlemek ve kesici takım 
performansını arttırmak amacıyla yeni 
teknolojiler üzerine çalışılmaktadır. Geliştirilen 
takım teknolojileri daha çok takım geometrisi, 
takım kaplaması ve takım malzemesi 
konusundadır. Bu özellikler imalat prosesini 
oldukça etkilemektedir [1]. Delme işleminde, 
kesme parametrelerinin yanlış seçimi, delik 
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bundan 
dolayı, delme işleminde, yüzeyin hassas olarak 
işlenmesi için bu parametrelerinin iyi 
belirlenmesi gerekmektedir [2].  

Endüstride kullanılan talaş kaldırma 
yöntemlerinin amacı, artan talaş miktarı ile 
birlikte yüksek işleme doğruluğu ve daha düşük 
yüzey pürüzlülüğü elde etmektir [3]. Sert 
işlenebilirlik özelliklerine sahip malzemelerin 
işlenmesinde mevcut geleneksel üretim 
yöntemleri, takım aşınması ve işleme süresi gibi 
ekonomik olmayan işleme çıktılarına neden olur 
[4]. Kesici takımlar için takım ömrünün artması, 
imalat endüstrisinde önemli bir ekonomik 
faktördür [5]. Literatür incelendiğinde 

delinebilirlik konusunda birçok çalışma yer 
almaktadır. Kriyojenik işlem delinebilirlik 
çalışmalarında performansı arttırma yönünde 
matkaplara uygulanan etkili yöntemlerden 
biridir. Çiçek vd. kriyojenik işlem uygulanmış 
AISI D2 takım çeliğini M35 matkaplarla delerek, 
kriyojenik işlemin takım ömrü, takım aşınması, 
mikro yapı ve mikro sertlik üzerine etkilerini 
araştırmışlardır [6]. Matkaplarda kullanılan 
geometri delik kalitesine doğrudan etkisi olup, 
delme performansını etkilemektedir. Yavuz vd. 
GGG 50 malzemesi farklı matkap geometrileri ve 
kesme parametreleri kullanılarak delmişlerdir. 
Deneysel tasarımda Taguchi metodu kullanılmış 
ve deneysel sonuçlar ilerleme kuvveti, giriş-çıkış 
yüzey pürüzlülüğü, dairesellikten sapma ve 
diklikten sapma olarak değerlendirilmiştir [7]. 
Kıvak vd. AISI 316 paslanmaz çeliği kaplamalı 
HSS matkaplarla delinmesinde kesme 
parametrelerinin, delik çapları, dairesellik ve 
talaş oluşumu üzerine etkilerini araştırmışlardır 
[8]. Yağmur vd. AISI 1050 çeliğinin delinebilirlik 
performansını araştırmışlardır. Deneysel 
tasarım için Taguchi Metodu kullanılmış ve 18 
adet deney yapılmıştır. Deneylerde çıkış 
parametresi olarak kesme kuvvetleri ölçülmüş 
ve kesme parametreleri optimize edilmiştir. 
kaplamalı ve kaplamasız matkaplarla yürütülen 
deneylerde ilerleme oranı arttıkça sabit kesme 
hızında, itme kuvvetlerinde artış olduğu 
gözlemlenmiştir [9]. Yağmur vd. delik delme 
işlemlerinde kesme parametrelerinin kesme 
bölgesindeki sıcaklığa etkisini deneysel olarak 
incelemişlerdir. Çalışmalarında AISI 1050 
çeliğine kaplamalı ve kaplamasız matkaplarla 
delme işlemleri uygulamışlardır. Çalışmalarında 
kaplamalı kesici uç ile yürütülen deneylerde 
delme bölgesinde sıcaklıklar önemli ölçüde 
düşmüştür [10]. Literatürde özellikle çelik 
malzemelerin delinebilirliği, farklı kaplamaya 
sahip matkap uçlarının performanslarının 
incelenmesi, delme işleminde kesme 
parametrelerinin optimizasyonu ve kompozit 
malzemelerin delinebilirliği üzerine çalışmalar 
da mevcuttur [11- 20]. 
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Literatür incelendiğinde Vanadis 4E toz 
metalurjik çeliğin delinmesine yönelik bir 
çalışma olmadığı görülmüştür. Bu çalışmada 
Vanadis 4E çeliğine üç farklı çapta kaplamasız 
HSS matkap uçları, üç farklı kesme hızı ve üç 
farklı ilerleme kullanılarak delme işlemleri 
gerçekleştirilmiştir. Deney tasarımı için Taguchi 
L9 ortogonal dizi kullanılmış ve toplamda 9 
deney yapılmıştır. Deneyler sonrası delinen 
yüzeylerden pürüzlülük ölçümü yapılmış ve her 
bir deney sonrası matkapların yan yüzeyleri ve 
uçlarından aşınma görüntüleri alınarak dış köşe 
ve radyal aşınmalar incelenmiştir. Her bir deney 
sonrası çıkan talaş oluşumları fotoğraflanmış ve 
bu oluşumlar değerlendirilmiştir. Ayrıca kesme 
parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerine 
etkileri varyans analizi ve üç boyutlu grafiklerle 
değerlendirilmiştir.  

2. Materyal Metod 

2.1. Delme deneyleri 

Çalışmada kesici takım olarak; HSS, DIN 338 
normunda, 118˚ uç açısına sahip üç farklı çapta 

(6, 7.5 ve 9 mm) matkaplar kullanılmıştır. Delme 
işlemleri First MCV-300 CNC dik işleme 
merkezinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). 

   

Şekil 1. Deneysel tasarım ve kesici takımlar 

Delinecek malzeme için Uddeholm firmasına ait 
80x80x30 mm ölçülerinde Vanadis 4 Extra toz 
metalurjik takım çeliği kullanılmıştır. Kullanılan 
malzemeye ait mekanik ve yapısal özellikler 
Tablo 1’de gösterilmiştir [21]. 

 

 

Tablo 1. Vanadis 4E çeliğine ait mekanik ve yapısal özellikler 
Mekanik özellikler  

Yoğunluk 
Elastisite 

modülü (GPa) 
Sertlik 
Brinell 

Isıl 
iletkenlik 

 

7.70 gr/cc 205 230 30 W/m-K  

Yapısal özellikler (%)  
C Cr Fe Mn Mo Si V 

1.4 4.7 85.9 0.40 3.5 0.40 3.7 

 

2.2. Yüzey pürüzlülük ölçümü 

Yüzey pürüzlülük ölçümleri Mitutoyo SJ-301 

model yüzey pürüzlülük cihazı ile yapılmıştır 

(Şekil 2). Taguchi L9 ortogonal dizisi 

kullanılarak toplam 9 deney yapılmış, 

pürüzlülük ölçümleri, deliklerin başından ve 

sonundan olmak üzere iki defa tekrarlanmıştır. 

Bu çalışmada bu ölçümlerin ortalaması 

kullanılmıştır.  

 

Şekil 2. Pürüzlülük ölçümleri 
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2.3. Aşınmaların incelenmesi 

Her bir delme deneyi sonrası matkap uçlarının 

dış köşe ve radyal aşınmalar incelenmiştir. 

İncelemelerde Nikon Eclipse LV150N model 

mikroskop kullanılmıştır.  

2.4. Deneysel Çalışmalar 

Bu çalışmada Vanadis 4E toz metalürjik çeliğe üç 

farklı çapta matkap ucu kullanılarak delme 

işlemi uygulanmıştır. Deneysel tasarımda 

Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanılmış, 

toplamda 9 deney yapılmıştır. Her bir matkap 

ucu için üç deney yapılmıştır. Kesme 

parametrelerinin belirlenmesinde, Uddeholm 

Vanadis 4E’ye ait katalog bilgilerinden 

faydalanılmıştır [21]. Deneylerde bor yağı 

kullanılarak ıslak delme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonrası malzeme 

delinen bölgelerinin ortasından kesilerek delik 

yüzeylerin giriş ve çıkışlarından pürüzlülük 

değerleri ölçülmüştür (Şekil 3). Deneysel 

tasarım Tablo 2’de gösterilmiştir.  

 

Tablo 2. Deneylerden elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri  

 

Malzemenin delinmesi esnasında bazı 

noktalarda takımın zorlandığı ve tınladığı 

görülmüştür. Bu nedenle her bir deliğin 

bulunduğu bölgeden 3 adet olmak üzere Hartip 

3000 portatif sertlik ölçme cihazı ile brinell 

sertlik ölçümleri yapılmıştır. Bu ölçümler Tablo 

2’de gösterilmiştir. Teknik kataloglarda 

yumuşatma tavlaması ile satılan bu çeliğin 

sertlik değeri yaklaşık olarak 230 HB’ye kadar 

çıkabildiği ifade edilmiştir [21]. Ancak yapılan 

ölçümlerde 183 HB’ye kadar çıktığı ve farklı 

noktalarında farklı sertlik değerlerinin 

ölçüldüğü görülmüştür. Bu durum delinebilirlik 

performansına doğrudan etkilidir.  

3. Deneysel Sonuçların Değerlendirilmesi 

3.1. Pürüzlülük ölçümlerinin 

değerlendirilmesi 

Delme işlemi sonrası parça deliklerin ortasından 

kesilerek ölçüme hazır hale getirilmiştir. 

Ölçümler, deliğin başı ve sonundan olmak üzere 

iki defa yapılmıştır. Tablo 2’de bu ölçümlerin 

ortalaması gösterilmiştir. Şekil 3’de pürüzlülük 

ölçümü yapılan yüzeylerin fotoğrafları ve 

pürüzlülük ortalamalarına ait grafik verilmiştir.  

D
en

ey
 n

o
. Kesme parametreleri Sonuçlar 

  
 

Yüzey 
pürüzlülüğü 

(Ra, µm) 

Sertlik 
Brinell 

Kesici takımlar 
(Çap, Kt, mm) 

Kesme hızı 
(V, m/dak) 

İlerleme oranı 
 (f, mm/dev)          

1 6 12 0.075 1.285 158 

2 6 13 0.1 2.120 166 

3 6 14 0.15 1.40 174 

4 7.5 12 0.1 1.685 183 

5 7.5 13 0.15 1.830 178 

6 7.5 14 0.075 1.290 182 

7 9 12 0.15 1.395 174 

8 9 13 0.075 1.535 178 

9 9 14 0.1 1.425 179 
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Şekil 3. Pürüzlülük ölçümü için yüzey görüntüleri ve grafiği 

Şekil 3’de pürüzlülük ölçümü yapılan yüzeylerin 

mikroskop ile alınan görüntüleri ve yürütülen 

deneylerden elde edilen pürüzlülük değerlerinin 

grafiği gösterilmiştir. Burada 6 mm’lik 

matkaplarla yapılan ilk üç deney delme 

işleminde, en iyi pürüzlülük değeri birinci 

deneyde (12 m/dak ve 0.075 mm/dev) elde 

edilmiştir. Bu durum düşük ilerlemeye 

atfedilmektedir. Ancak 3. Deneyde kesme hızının 

arttırılması pürüzlülük değerini tekrar 

düşürmüştür. Dolayısıyla kesme hızının da 

pürüzlülüğe etkisi olduğu görülmektedir. 7.5 

mm matkaplarla yürütülen deneylerde en düşük 

pürüzlülük değeri, 6. deneyde (14 m/dak, 0.075 

mm/dev) elde edilmiştir. 7.5 mm çaptaki 

matkapta da pürüzlülüğe kesme hızı ve 

ilerlemenin etkisi olduğu görülmektedir. 9 mm 

çaplı matkap uçlarıyla yürütülen deneylerde ise 

en düşük pürüzlülük değeri 7. Deneyde (12 

m/dak and 0.15 mm/dev) elde edilmiştir. 



DEÜ FMD 23(69), 961-971, 2021 

966 

 

Deneylerde en düşük devir sayısı 7. Deneyde 

hesaplanmıştır (425 dev/dak). Dolayısıyla 7. 

Deneyde kullanılan en düşük kesme hızı ve en 

yüksek ilerleme oranının yanında pürüzlülüğe, 

düşük devir sayısının yani kesme hızının ve 

matkap çapının etkisi olduğu düşünülmektedir. 

Çalışmada, matkap çapı arttıkça yüzey 

pürüzlülüğün de az miktarda arttığı 

görülmektedir. Bu durum, matkap çapının 

artmasına bağlı olarak devir sayısının 

azalmasına atfedilmektedir [22]. Genel olarak 

değerlendirildiğinde ilerleme ve kesme hızının 

yanında matkap çapı arttıkça devir sayısının da 

pürüzlülüğe etkisi olduğu görülmektedir. Ayrıca 

kesme hızının artması pürüzlülük değerini de 

arttırmıştır. Bu durum kesme hızının artmasıyla 

birim zamanda oluşan talaş oluşumunun arttığı, 

bu nedenle talaşın tahliyesinin zorlaşması 

nedeniyle pürüzlülük değerlerinde artış 

olmasına atfedilmektedir [7]. Kesme hızı ve 

ilerlemenin pürüzlülüğe etkisi üç boyutlu grafik 

ile ayrıca değerlendirilecektir. 

3.2. Aşınmaların değerlendirilmesi 

Aşınmaların incelenmesinde, matkap uçlarının 

dış köşelerinden ve uç kısmından optik 

mikroskop ile görüntüler alınmıştır. Şekil 4’de 6, 

7.5 ve 9 mm çaplardaki matkaplar için yan yüzey 

ve uç kısmından 20 kat büyülterek çekilmiş 

mikroskop görüntüleri gösterilmiştir. Yan yüzey 

görüntülerinde matkabın zırhı incelenerek dış 

köşe aşınmalarına bakılmıştır. Uç görüntüleri 

için radyal aşınmalar incelenmiştir. 

 

 

Şekil 4. 6 mm (4a), 7.5 mm (4b) ve 9 mm (4c) çaptaki matkaplara ait dış köşe ve radyal aşınmaların 

incelenmesi   (Büyültme oranı: 20x)

Yürütülen deneylerde kullanılan malzemenin 

bazı bölgelerinde sertlik değerlerinin değiştiği 

gözlemlenmiştir. Deneyler sonrası her bir delik 

bölgesinden Brinell sertlik ölçümleri yapılmış ve 

bu değerler Tablo 2’de gösterilmiştir. Şekil 4 

incelendiğinde, 6, 7 ve 9. deneyler hariç diğer 

deneylerde matkap uçlarında radyal aşınma, 2, 3, 

4, 5 ve 9. deneylerde ise dış köşe aşınmasının 

oluştuğu gözlemlenmiştir. 6 mm çapındaki 

matkap ucunda en yüksek radyal aşınma deney 

2’de (V= 13 m/dak, f = 0.1 mm/dev) ve 7.5 mm 

matkap ile yürütülen deneyler incelendiğinde ise 

en yüksek radyal aşınma deney 5’de (V=13 

m/dak, f = 0.15 mm/dev) gözlemlenmiştir. 9 mm 

çapta matkap ile yapılan deneylerde ise 

takımlarda radyal aşınma gözlemlenmemiştir. 

Diğer taraftan 6 mm çaptaki matkapla yürütülen 

deneylerde en yüksek dış köşe aşınması 2. 

deneyde (V=13 m/dak, f =; 0.1 mm/dev), 7.5 mm 

çaptaki matkaplarla yürütülen deneylerde en 

yüksek dış köşe aşınması 5. Deneyde (V=13 

m/dak, f = 0.15 mm/dev) ve 9 mm’lik matkapla 
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yürütülen deneylerde en yüksek dış köşe 

aşınması ise 9. deneyde ( V = 14 m/dak, f = 0.1 

mm/dev) oluşmuştur. Literatürde delme 

operasyonlarında, serbest yüzey ve çentik 

aşınması gibi aşınma türlerinde aşınmaları 

azaltmak için kesme hızının düşürülmesi ve 

ilerlemenin azaltılması önerilmektedir [23]. Bu 

çalışmada kesme hızı ve ilerleme oranları iş 

parçasının temin edildiği firmanın teknik katalog 

bilgileri dikkate alınarak belirlenmiştir. İlk 

delmede aşınmaların oluşması imalatta istenen 

bir durum değildir. Deneylerde her bir deney için 

yeni matkap ucu kullanılmıştır. Buna rağmen 

aşınmaların oluşması nedeniyle bu malzemede 

kaplamasız matkap ucu kullanımı 

önerilmemektedir.   

 

3.3. Talaş Oluşumlarının değerlendirilmesi 

Şekil 5’de deneyler esnasında ortaya çıkan talaş 

oluşumları gösterilmiştir. Bu görüntüler 20 kat 

büyültme ile alınmıştır. Şekil 5’de deney 1’de, 

delemeye ilk başlanıldığında spiral talaş 

oluşumu gözlemlenmiş ancak sonlara doğru 

yarım kabuk talaşlar çıkmıştır. Genelde kesme 

ağzında başlayan bu tip talaş, boşaltma kanalı 

etkisi ile kıvrılır ve bir müddet sonra bu talaş 

kırılıyorsa kabul edilebilir bir formdur. Delme 

sonunda oluşan yarım kabuk talaş biçimi ise, 

boşaltma kanalı ve delik yan duvarları etkisi ile 

yüksek ilerleme hızlarında oluşur [1]. İlk 

deneyde iki tip talaş oluşumu, malzemenin 

sertlik açısından homojen bir yapıya sahip 

olmadığına atfedilmektedir. Toz metalürjik çelik 

olan bu malzeme yapısında toz partiküllerinin 

homojen olarak dağılmadığı düşünülmektedir. 

Şekil 5’de deney 2’de delmenin başından sonuna 

kadar geçen süreçte yarım kabuk talaş oluşumu 

gözlemlenmiştir. Bu durum ilerlemenin 

artmasına atfedilmektedir. Deney 3’de ise, yine 

yarım kabuk talaş oluşumu gözlemlenmiş bu 

durumda da yine artan ilerlemeye bağlıdır. 

Deney 4’de yolma tip talaş oluşumu 

gözlemlenmiştir. Yolma talaşlar sarmaya imkân 

vermeden tahliye edilir ancak bu talaş kolay bir 

şekilde matkaba dolanabilir [1, 24].  

 

 

Şekil 5. Her bir deneyden elde edilen talaş oluşumları (Büyültme oranı: 20x)
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Şekil 5, Deney 5’de delme başlangıcında yolma 

talaş oluşumu gözlemlenmiş, sonlara doğru 

yarım kabuk talaşlar oluşmuştur. Bu durum 

ilerlemenin artmasına ve malzemenin homojen 

yapıda olmamasına atfedilmektedir. Deney 6’da 

delme işleminin başından sonuna kadar yolma 

talaş oluşumu gözlemlenmiştir. Deney 7’de 

deleme başlangıcında spiral tip talaş oluşumu 

gözlemlenmiştir. Bu tip talaşlar birkaç dakika 

sonra kırılıyorsa kırılıyorsa kabul edilebilir 

formdur [1]. Bu deneyde bu talaş biçimi hemen 

kırılmış daha sonrasında yarım kabuk talaş 

oluşumu gözlemlenmiştir. Bu durum ilerlemenin 

artmasına atfedilmiştir. Deney 8’de yine deney 

7’de olduğu gibi başta spiral talaş tipi oluşmuş, 

sonlara doğru ise yarım kabuk talaş oluşumu 

gözlemlenmiştir. Deney 9’da ise iğne tip talaş 

oluşumu gözlemlenmiştir. İğne tipi talaşlar ise 

titreşim yada gevrek malzemeden dolayı oluşur. 

Memnuniyet verici bir talaş formudur. Ancak 

birbirinin üzerine binmesi sebebiyle talaş 

yığılmasına sebebiyet verebilir [1, 24]. Her bir 

deneyde farklı talaş formalarının oluşumu, 

malzemenin sertliğinin farklı yüzeylerde farklı 

seviyelerde seyretmesine atfedilmektedir.  

3.4. Kesme parametrelerinin yüzey 

pürüzlülüğüne etkisi 

Deneysel tasarım için seçilmiş olan kesme hızı ve 

ilerleme oranlarının yüzey pürüzlülük üzerine 

etkileri üç boyutlu grafikle değerlendirilmiştir. 

Şekil 6’da kesme hızı ve ilerleme oranının yüzey 

pürüzlülüğü üzerine etkisi gösterilmiştir. 

 

Şekil 6. Kesme hızı ve ilerleme oranının yüzey pürüzlülüğüne etkisi 

Şekil 6’da ilerleme oranı arttıkça yüzey 

pürüzlülük değerlerinin arttığı görülmektedir. 

Ancak pürüzlülük değerlerinin 0.075 mm/dev 

ilerleme oranı ve 12 m/dak ile 14 m/dak kesme 

hızlarında düştüğü görülmektedir. Ayrıca 

grafikte, ilerleme ve kesme hızı beraber arttıkça 

pürüzlülüğün de arttığı görülmektedir. Grafikte 

en yüksek yüzey pürüzlülük değerinin 14 m/dak 

kesme hızı ve 0.15 mm/dev ilerleme oranında 

oluştuğu, en düşük yüzey pürüzlülük değerinin 

de 12 m/dak kesme hızı ve 0.075 mm/dev 

ilerleme oranında olduğu görülmektedir. 

Deleme operasyonlarında en iyi performans için 

düşük ilerleme oranı ve düşük kesme hızları 

pratikte önerilen bir durumdur ve bu durum 

literatürle benzerlik göstermektedir [23].  

3.5. Etkilerin varyans analizi ile 

değerlendirilmesi 

Tablo 3’de kesme parametrelerine ait varyans 

analizi sonuçları verilmiştir. Varyans analizi 

%95 güven aralığı dikkate alınarak yapılmıştır.  
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Tablo 3. Kesme parametrelerinin varyans analizi ile değerlendirilmesi 

 

 

 

 

 

Tablo 3 incelendiğinde yüzey pürüzlülüğüne etki 

eden en etkili faktör % 5.43 ile kesici takım 

olmuştur. Bu faktörü %2.70 ile ilerleme oranı 

takip etmektedir. En düşük etki ise %1.68 ile 

kesme hızıdır. Deneylerde üç farklı çapta matkap 

kullanılması nedeniyle yüzey pürüzlülüğüne etki 

eden en etkili faktör olarak ilerleme oranının 

olduğunu söylemek mümkündür.  

3.6. Matematiksel model 

Bu çalışmada, polynomial regresyon modeli 

kullanılarak yüzey pürüzlülüğü ve kesme 

parametreleri arasındaki ilişki matematiksel 

olarak modellenmiştir. İkinci dereceden 

regresyon modeli için öngörülen eşitlik aşağıda 

gösterilmiştir: 

Ra = 72.41 +  0.450 Kt + 10.75 V + 59.2 f 

– 0.0333 Kt2 – 0.4150 V2 – 252.9 f2               (1) 

Regresyon sonuçlarına göre yüzey pürüzlülüğü 

için elde edilen matematiksel modelin R2 değeri 

0.98 (%98) olarak hesaplanmıştır. Şekil 7’de 

deneysel olarak elde edilen sonuçlar ve Eşitlik 

1’de verilen matematiksel model sonuçlarının 

karşılaştırılması gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 7. Deneysel ve matematiksel model sonuçlarının karşılaştırılması 

Şekil 7’de görüldüğü gibi deneysel sonuçlar ve 

matematiksel model sonuçları birbiriyle 

örtüşmektedir. Dolayısıyla elde edilen 

matematiksel modelin kullanılabilirliği 

uygundur. 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada üç farklı çapa sahip matkaplar ile 

üç farklı kesme hızı ve ilerleme oranı 

kullanılarak Vanadis 4E toz metalürjik çeliğe 

delme işlemi uygulanmıştır. Deneysel tasarım 

Faktörler 

Serbestlik 
derecesi (DF) 

Kareler 
toplamı  

(SS) 

Kareler 
ortalaması 

(MS) 
F  

Faktör 
etkisi 
 (%) 

Kt 1 0.03375 0.03375 0.30 5.43 
V 1 0.01042 0.01042 0.09 1.68 
f 1 0.01680 0.01680 0.15 2.70 
Hata (e) 5 0.56073 0.11215  90.19 
Toplam 8 0.62170   100 
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için Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanılmış ve 9 

deney yapılmıştır. Deneysel sonuçlar pürüzlülük 

görüntülerinin yorumlanması, üç boyutlu grafik 

ve varyans analizi ile değerlendirilmiştir. Ayrıca 

polynomial regresyon modeli kullanılarak yüzey 

pürüzlülüğü için matematiksel model elde 

edilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçları 

şu şekilde sıralamak mümkündür; 

- Delme esnasında parçanın farklı 

bölgelerinde tınlamalar oluşmuş ve bunun 

neticesinde deliklerin yanından sertlik 

ölçümleri yapılmıştır. Sertlik ölçümleri 

sonuçlarına göre deney malzemesi farklı 

sertliklere sahip olduğu görülmüş ve sonuç 

olarak parça işlenmeden önce gerilim 

giderme tavı uygulanmasının uygun 

olacağı düşünülmektedir. 

- Yüzey pürüzlülük sonuçları 

incelendiğinde; 6 mm’lik matkaplarla 

yapılan ilk üç deney delme işleminde, en iyi 

pürüzlülük değeri birinci deneyde (12 

m/dak ve 0.075 mm/dev) elde edilmiştir. 

En yüksek pürüzlülük değeri ise, deney 

2’de elde edilmiştir. 7.5 mm matkaplarla 

yürütülen deneylerde en düşük pürüzlülük 

değeri, 6. Deneyde (14 m/dak, 0.075 

mm/dev) elde edilmiştir. 9 mm çaplı 

matkap uçlarıyla yürütülen deneylerde ise 

en düşük pürüzlülük değeri 7. Deneyde (12 

m/dak and 0.15 mm/dev) elde edilmiştir. 

- Üç boyutlu grafik değerlendirildiğinde, 

kesme hızı ve ilerleme oranının artması 

pürüzlülük değerini de arttırmaktadır. 

Kesme parametreleri malzeme teknik 

kataloğundan seçildiği düşünülürse, bu 

malzeme için kaplamasız matkaplarla 

yapılan delme işleminde 12 m/dak kesme 

hızı ve 0.075 mm/dev ilerleme oranının 

kullanılması önerilmektedir. 

- Talaş oluşumları incelendiğinde spiral, 

yolma talaş, yarım kabuk ve iğne tipinde 

talaşların oluştuğu görülmüş bu durum da 

malzemenin farklı sertlik değerlerine 

atfedilmiştir.  

- Yüzey pürüzlülüğü için yapılan varyans 

analizinde en etkili parametre ilerleme 

oranı olmuştur. Burada üç farklı çapta 

matkap kullanıldığı için kesici takım 

değerlendirmeye alınmamıştır. 

Yapılan bu çalışmada kullanılan Vanadis 4E 

çeliğinin delinmesi öncesi gerilim giderme 

tavı uygulanarak iç gerilmelerin giderilmesi 

önerilmektedir. Ayrıca deneyler sonrası 

aşınmalar incelendiğinde gerek dış köşe 

gerekse radyal aşınmaların oluşması 

nedeniyle bu malzeme için delme 

işlemlerinde kaplamasız kesici takımların 

kullanılması önerilmemektedir. Sonraki 

çalışmalarda bu malzemenin farklı kesme 

parametreleri ile yüzey frezeleme, cep 

frezeleme ve kanal frezeleme işlemleri 

yapılarak işleme performansı test edilebilir. 
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