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ÖZ 
 

Bu çalışmada CNC torna tezgahında delik delme deneyleri yapılmıştır. Deneylerde GGG40 malzemesi, Ø14 mm TiAlN 

kaplamalı ve kaplamasız içten soğutmalı karbür matkaplar ile delinmiştir. Deneyler sırasında oluşan, delik delme kuv-

veti (Fz) ve moment (Mz) bir dinamometre ile sıcaklık ise Ø1 mm K tipi ısıl çift kullanılarak ölçülmüştür. Isıl çifti, karbür 

matkabın iç soğutma kanallarından geçirilerek kesici ucuna konumlandırılmıştır. Delik delme deneyleri, 3 farklı kesme 

hızı ve 3 farklı ilerleme kullanılarak yapılmıştır. Elde edilen deney sonuçları, ilerleme artıkça delme kuvveti ve momentin 

arttığı, kesme hızı arttıkça da delme kuvveti ve momentin azaldığını göstermiştir. Bununla birlikte, sıcaklığın artan 

ilerleme ile azaldığı, artan kesme hızına bağlı olarak artış gösterdiğini ortaya koymuştur.  
 
Anahtar Kelimeler: Matkaplar, Kesme kuvvetleri, Delik delme, Sıcaklık ölçme, Kuvvet ölçme 
 

Investigation of Temperature and Forces on Drilling GGG40 Materials with 
Carbide Drills on CNC Turning Machine Tools 

 
ABSTRACT 
 

In this study, drilling experiments were carried out on the CNC turning machine tools. In the experiments, GGG40 
material was drilled TiAlN coated and uncoated carbide drills that was Ø14 mm and had internal cooling channels. The 
drilling force (Fz) and moment (Mz) that were measured with a dynamometer. Moreover, the temperature was meas-
ured using a thermocouple of Ø1 mm K type. The thermocouple was positioned at the drill bit by passing through the 
internal cooling channels of the carbide drill. Drilling experiments were performed by using 3 different cutting speeds 
and 3 different feed rates. Experimental results show that increasing of the feed rate goes up drilling force and moment. 
But, increasing of the cutting speed goes down drilling force and moment. For all that, the temperature decreases with 
increasing of the feed rate, and temperature steps up due to increasing of the cutting speed. 
 
Keywords: Drills, Cutting forces, Drilling, Temperature measurement, Force measurement 

 

GİRİŞ 
 
Makine imalat sanayisinde matkapla delik delme işlemi 
yaygın olarak kullanılan bir operasyondur. Matkapla de-
lik delme, basitliği, hızlılığı ve ekonomisi gibi sebeplerle 

tercih edilmektedir. Aslında, matkapla delik delme, en 
karmaşık kesme işlemlerinden biridir. Diğer talaşlı imalat 
işlemlerindeki kesme süreci dikkate alındığında mat-
kapla delik delme oldukça farklıdır. Matkapla delik delme 
işleminde, kendi ekseni etrafında dönen kesicinin ucu 
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malzemeyi ezerek matkabın merkezlenmesine çalışılır-
ken devamında kesici iki kenar talaş kaldırmaya, kaldırı-
lan talaşla birlikte ilerleyen matkabın malzeme içerisine 
gömülmesi gerçekleşmektedir. Bununla birlikte, delik 
içerisinde ilerleyen matkabın helis kanalları ile de çıkan 
talaşların tahliyesi yapılmaktadır. Dolayısı ile delik delme 
işleminde kullanılan kesici takım, açılan delik üzerinde 
çok fazla etkili parametre oluşmaktadır. 
 
Yapılan tüm delik delme deneylerinde temelde bir kuvvet 
ve bir moment dikkate alınmıştır. Kuvvet, kesicinin, par-
çaya dalması (ilerleme) yönünde oluşturduğu Fz (N) 
delme kuvvetidir. Moment ise kesicinin kendi ekseni et-
rafında dönüşü ile meydana getirdiği Mz (Ncm)’dir. Kuv-
vet ve momentin ölçülmesinde çeşitli dinamometreler 
kullanılmıştır (Rawat ve Attia, 2009). En yaygın olarak, 
Kistler 9272 dinamometresinin tercih edildiği görülmüş-
tür. Yapılan ölçümlerde ise kullanılan deney parametre-
lerinden ilerleme ve kesme hızının Fz ve Mz üzerinde 
önemli bir etkisinin olduğu ifade edilmiştir (Bhowmick ve 
ark., 2010). İncelenen çalışmalarda, deneylerin iki farklı 
kesme şartlarında yapıldığı görülmüştür. En yüksek 
delme kuvveti ve momentin kuru kesme şartlarında oluş-
tuğu ileri sürülmüştür. Kuru kesme şartlarında yapılan 
deneylerde, dene başından deney sonuna kadar elde 
edilen ölçümlerin stabil (istikrarlı) olmadığı ani artışların 
ve düşüşlerin meydana geldiği ifade edilmiştir. Kuru 
kesme şartlarında kesici üzerinde meydana gelen talaş 
yapışması, kesici kenarında oluşan BUE gibi olumsuz-
lukların daha fazla ortaya çıktığı ileri sürülmüştür (Imran 
ve ark., 2014). Kuru kesme şartlarında takım aşınması-
nın daha fazla olduğu ortaya çıkmıştır. Sulu kesme şart-
larında yapılan deneylerde ise ölçümlerin daha istikrarlı 
değerler ortaya koyduğu belirtilmiştir (Rahim ve ark., 
2008). Sulu kesme şartları için genelde, soğutma olarak 
kimyasal sıvılar, hava vb. gibi araçlar kullanılmıştır. Ya-
pılan deneylerde soğutma tipinin yanında uygulanış şek-
linin de (taşkın, MQL, vb.) etkili olduğundan bahsedilmiş-
tir (Brandao ve ark., 2011). En iyi soğutma aracının kim-
yasal sıvılar olduğu, taşkın ve MQL yöntemlerinin daha 
iyi sonuçlar verdiği belirtilmiştir (Tasdelen ve ark., 2008).  
 
Delik delme işleminde ortaya çıkan sıcaklığın takım ve 
dolayısı ile elde edilen üzerinde etkisinin büyük olduğu 
belirtilmiştir. Sıcaklığın ölçülmesinde değişik yöntemler 
denenmiştir. Genelde, delik delme deneylerinde sıcaklık 
ölçümünde, temasız ve temaslı olmak üzere iki yöntem 
kullanılmıştır (Dörr ve ark., 2003; Rivero ve ark., 
2006).Temassız sıcaklık ölçümlerinde, termal kamera 
ve kızıl ötesi termometre gibi teknikler öne çıkmaktadır 
(Dörr ve ark., 2003). Delik delme deneylerinde termal ka-
meralarla yapılan sıcaklık ölçümlerinde, kesicinin parça-
nın içinde olması sağlıklı sonuçların alınmasını zorlaştır-
mıştır. Dolayısı ile temassız ölçümlerde, matkap ucunu 
görebilmek için iş parçasına deneyler öncesi ön delikler 
açılmıştır (Kalidas ve ark., 2003; Rivero ve ark., 2006). 

Temaslı sıcaklık ölçüm en yaygın kullanılan yöntem ol-
muştur. Bu yöntemde, ölçümler ısıl çifti ile yapılmıştır. Isıl 
çifti ile yapılan ölçümlerde, delinen malzeme üzerinden 
ve kullanılan takım üzerinden olmak üzere iki farklı tek-
nik kullanılmıştır. Malzeme üzerinden yapılan ölçüm-
lerde, ısıl çifti malzeme içine gömülmüş, açılan delik du-
varına 0.4-1.2 mm arasındaki uzaklıklarda konumlandı-
rılabilmiştir (Rahim ve Sasahara, 2011; Brandao ve ark., 
2011). Kesici üzerinden yapılan sıcaklık ölçümlerinde 
ise ısıl çifti, özellikle karbür matkapların imalatında oluş-
turulan iç soğutma kanallarından geçirilerek kesicinin 
ucuna kesme kenarına konumlandırılmıştır (Rawat ve 
Attia, 2009). Malzeme üzerinden yapılan sıcaklık ölçüm-
leri, kesicinin çalışmasında bir kısıtlama oluşturmazken, 
kesici üzerinden yapılan ölçümlerde ise ısıl çifti, kesici-
nin dönmesini engeller. Çünkü matkabın iç soğutma ka-
nallarından geçirilen ısıl çifti için kesicinin sabit kalması 
gerekmektedir. Bu gibi ölçümlerin yapıldığı deneylerde, 
CNC freze tezgahları, bir CNC torna tezgahı gibi kulla-
nılmıştır (Bağçı ve Özçelik, 2006; Yağmur ve ark., 2013). 
Bununla birlikte bu gibi kısıtlamaları gidermek için, mat-
kap içerisine geçirilmiş olan ısıl çiftleri ile radyo frekans-
ları ile haberleşen kablosuz bir sistem geliştirildiği ve sı-
caklık ölçümlerinin yapıldığı bir çalışmada ileri sürülmüş-
tür (Le Coz ve ark., 2012). 
 
Elde edilen deney sonuçlarının değerlendirilmesinde, 
çeşitli yöntemler kullanılmıştır. Oluşturulan grafiklerin 
yorumlanması gibi klasik yöntem ve ANOVA, Taguchi 
gibi istatistiki yöntemlerden faydalanılmıştır. Özellikle 
son yıllarda, delik delme çalışmalarında istatistiki yön-
temlerin daha çok tercih edildiği görülmüştür. Kullanılan 
deney parametrelerinin deney sonuçlarına etkisinin or-
taya çıkarılmasında, deneyler için en uygun parametre-
lerin belirlenmesinde istatistiki yöntemler önem kazan-
mıştır (Rajmohan ve Palanikumar, 2013). Taguchi ve 
ANOVA analizleri ile delme kuvvetinin düşürülmesinde 
kesme hızı ve ilerleme parametreleri katkısının birbirine 
yakın oluğu ileri sürülmüştür (Prasanna ve ark., 2014). 
Düşük ilerleme hızının, deliklerin daireselliği üzerinde 
olumlu etkisi olduğu belirtilmiştir. 
 
İncelenen çalışmalar, delik delme deneylerinin genellikle 
CNC Freze tezgahlarında yapıldığı görülmüştür. Deney-
lerde, sıcaklık ölçümleri için kesici soğutma kanalların-
dan geçirilen ısıl çiftinin kullanılması ile CNC freze tez-
gahları bir CNC torna tezgahı gibi kullanılmıştır. Tezgah 
üzerinde, kesici dinamometre üzerinde sabit kalacak şe-
kilde tutulup iş parçası, dönme miline bağlanarak delme 
işlemi yapılmıştır. Bununla birlikte, imalat sektöründe 
yaygın bir kullanıma sahip olan CNC torna tezgahlarında 
birçok operasyonun yanında delik delmede yapılmakta-
dır. Fakat incelemelerde, delik delme deneylerinin yapıl-
masında CNC torna tezgah kullanımının çok az olduğu 
görülmüştür. Dolayısı ile matkapla delik delme işleminde 
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CNC torna tezgahları üzerinde böyle bir çalışmanın ya-
pılmasının daha doğru olacağı düşünülmüştür. 
 
Yapılan bu çalışmada, GGG40 malzemesinin CNC torna 
tezgahı üzerinde delinmesine yönelik deneyler yapılmış-
tır. Deneylerde, kaplamasız ve TiAIN kaplamalı karbür 
matkaplar ve kuru kesme koşulları kullanılmıştır. Delik-
lerin delinmesinde oluşan kesme kuvvetleri ve sıcaklığın 
delik üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Kullanılan deney 
düzeneğinin tezgâhın çalışma mantığına (iş parçası dö-
ner, kesici sabit) uygun olacak şekilde kurulabilmesi için 
çeşitli aparatlar tasarlanarak imal edilmiştir. Deneylerde 
kuvvetler için dinamometre ve sıcaklık içinde ısıl çifti kul-
lanılmıştır. Sıcaklığın ölçülmesi için kesicinin iç soğutma 
kanallarından ısıl çifti geçirmek suretiyle kesme kenarı-
nın altından ölçülmüştür. Deneylerden elde edilen veri-
ler, grafik haline getirilerek yorumlanmaya çalışılmıştır. 
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Bu çalışmada malzeme olarak, başta otomotiv sanayisi 
olmak üzere, birçok alanında yaygın olarak kullanılan 

GGG40 dökme demir kullanılmıştır. Piyasada bu mal-
zeme, küresel grafitli dökme demir, olarak adlandırıl-
maktadır. Küresel dökme demir, diğer dökme demirlere 
kıyasla, mukavemet/ağırlık oranı bakımından tasarruf 
sağlamaktadır. Küresel grafitli dökme demirin mekanik 
özelliklerinin iyi olmasının yanında, talaşlı imalatı da ko-
laydır. Genelde dökme demirler piyasada hazır olarak 
bekletilmezler, ihtiyaca ve şekle göre kalıplara dökülür-
ler. Dolayısı ile deneylerde kullanılan parçalar, GGG40 
dökme demirden, belirlenen boyutlarda döktürülmüştür. 
Elde edilen parçalar, tornaladıktan sonra ölçüsünde taş-
lanmıştır. Parça ölçüleri Şekil 1’de verilmiştir. GGG40 
dökme demir malzemesine ait bazı mekanik ve kimyasal 
özellikler Tablo 1’de verilmiştir. 
 

 
Şekil 1. GGG40 deney parçalarının boyutları 

 
Tablo 1. GGG40 malzemesinin özellikleri (Kayır ve Usta, 2012) 

Kimyasal Analizi 

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu Ti Sn 

3,5
8 

2,6
9 

0,146 0,026 0,00
6 

0,045 0,025 0,02
3 

0,00
5 

0,06
7 

0,014 0 

Mekanik Testler ve Mikro Yapı Analizi 

Grafit Boyu Küre Sayısı Küre % Mikro Yapı Sertlik (BHN) 

4 -5 150 95 95F – 5P 151 

 
Deneylerde çapı Ø14 mm olan 2 ağızlı içten soğutmalı 
karbür matkaplar kullanılmıştır. Matkap çapının belirlen-
mesinde, kesici ucundaki sıcaklığın ısıl çifti ile ölçülme-
sinde gerekli olan minimum içten soğutma kanal çapları 
dikkate alınmıştır. Matkabın standardı DIN 6537 L’dır. 
Deneylerde kaplamalı ve kaplamasız olarak kullanılan 
matkapların helis açısı 30˚ ve uç açısı 140˚’dir. Kapla-
malı matkapların kaplama tipi TiAlN olup kaplama kalın-
lığı 4 μm (mikron)’dur. 

Deneyler, Jhonford T35 CNC torna tezgahında yapıl-
mıştır. CNC torna tezgâhlarında deliklerin delinmesi sı-
rasında meydana gelen kesme kuvvetler 9272 Kistler 
dinamometre ile ölçülmüştür. Dinamometre, 4 bileşenli 
(Fx, Fy, Fz ve Mz) olup hassas ölçüm yapabilecek olup 
ölçme aralığı Şekil 2’de verilmiştir. 

 

Fx için           -5kN…        5 kN 
Fy için           -5kN…        5 kN 
Fz için           -5 kN…       20 kN 
Mz için          -200 Nm    200 Nm 

 
Şekil 2. Deneylerde kullanılan dinamometre ve ölçme aralık değerleri (Kayır ve Usta, 2012) 

 
Deliklerin delinmesinde meydana gelen sıcaklığın ölçül-
mesinde ısıl çifti kullanılmıştır. Tablo 2’de belirtilen K tipi 
ısıl çifti kullanılmıştır. K tipi ısıl çiftin kullanılmasındaki 
amaç bükülebilir olmasıdır. Çünkü matkabın soğutma 

kanalları helisel olduğundan ısıl çiftin bu kanallardan ra-
hat bir şekilde ilerlemesi ön görülmüştür. Isıl çiftten alı-
nan veriler veri kaydedici (Data Logger) ile bilgisayara 
kaydedilmiştir. 
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Tablo 2. Isıl çiftinin sıcaklık limitleri ve standart kodları 
(Kayır ve Usta, 2012) 

Isıl Çift DIN 43710 Ölçüm Aralığı 

NiCr-Ni K -200 ile 1200°C 

 

Deneyler CNC torna tezgâhında yapılacağından, deney 
düzeneğinin tezgâha adapte edilmesi gerekmiştir. Bu-
nun içinde dinamometrenin CNC torna tezgâhına ve 
matkabın da dinamometreye bağlanabildiği bir deney 
düzeneğinin tasarlanmasına gidilmiştir. İmalatı gerçek-
leştirilen deney düzeneği tezgah üzerine montajı yapıl-
mıştır (Şekil 3). 

 

 
Şekil 3. CAD ortamında tasarlanarak montajı yapılan deney seti 

 
Yapılacak çalışma için kesme şartlarının belirlenme-
sinde kesici katalog önerileri ve literatür çalışmalarından 
faydalanılmıştır (Kayır ve Usta, 2012). Deneylerde kulla-
nılan devir ve ilerleme değerleri Tablo 3’de verilmiştir. 
 
Tablo 3. Deneylerde kullanılan kesme parametreleri ve 

şartları 

Devir (dev/dak) İlerleme 
(mm/dev) 

Kesme 
Şartı 

1000 dev/dak 0.18 mm/dev 
0.24 mm/dev 
0.32 mm/dev 

 
Kuru  1400 dev/dak 

2000 dev/dak 

BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Delik delme sırasında, kesme kuvvetleri ve ısı ortaya 
çıkmaktadır. Ortaya çıkan kesme kuvvetleri ve sıcaklık, 
matkap ve delik üzerinde önemli etkilere neden olmak-
tadır. Deliklerin açılması sırasında elde edilen kesme 
kuvveti (Fz), moment (Mz) dinamometrenin kendi yazı-
lımı olan DynoWare programı, sıcaklık değerleri ise 
Elimko datalogger manager programı kullanılmıştır. De-
neylerin sonucunda elde edilen tüm sıcaklık, delme kuv-
veti ve moment değerleri için grafikler oluşturulmuştur 
(Şekil 4-6). 

 

 
Şekil 4. CNC tornada GGG40 malzemesini delinmesinde oluşan delme kuvvetleri (Fz) 

 
Şekil 4’de, GGG40 malzemesinin delinmesi sırasında 
elde edilen delme kuvveti grafiği verilmiştir. Grafikte, iler-

lemeye bağlı olarak Fz değerlerinde bir artış söz konu-
sudur (Taşkesen ve Kütükde, 2013). Kesme kuvvetinde, 
kesici tipinin (TiAlN kaplamalı ve kaplamasız matkaplar) 

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

1550

1600

1650

1700

1750

1800

1850

1900

0.18 0.24 0.32

F
z
 (

N
)

İlerleme (mm/dev)

Delme Kuvveti (Fz)

Kaplamalı, 1000 dev/dak
Kaplamasız, 1000 dev/dak
Kaplamalı, 1400 dev/dak
Kaplamasız, 1400 dev/dak
Kaplamalı, 2000 dev/dak
Kaplamasız, 2000 dev/dak
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çok fazla bir etkisinin olmadığı söylenebileceği gibi 
delme sırasında TiAlN kaplamasının az da olsa bir etki-
sinin olduğu söylenebilir. Özellikle de artan devir ile 
(2000 dev/dak) kaplamasız kesici ile elde edilen Fz de-
ğerleri, TiAlN Kaplamalı kesicilere göre daha yüksektir. 
Bilindiği gibi artan sıcaklık ile birlikte kesici üzerinde 

meydana gelen, talaş yapışmaları ve BUE Fz kuvvetle-
rini etkilemektedir (Bhowmick ve ark., 2010; Imran ve 
ark., 2014). Fakat genel itibari ile ortaya çıkan Fz değer-
leri, GGG40 malzemesinin karbür matkapları ile delin-
mesinde kaplamanın etkisinin az olduğunu, kaplamasız 
karbür matkapların da verimli bir şekilde kullanılabilece-
ğini ortaya koymaktadır. 

 

 
Şekil 5. CNC tornada GGG40 malzemesini delinmesinde oluşan momentler (Mz) 

 
Şekil 5’teki moment (Mz) grafiğinde, TiAlN kaplamalı ve 
kaplamasız matkaplar için elde edilen momentteki artı-
şın düzenli bir şekilde olduğu söylenebilir (Le Coz ve 
ark., 2012). Fakat 2000 dev/dak ve 0.24 mm/dev kulla-
nılan kaplamasız matkapta, hızlı bir artış meydana gel-
miştir. Bu artışın talaşın dışarı atılamamasından kaynak-
landığı düşünülmektedir. Buna sebep olarak da artan ısı 
ile talaş yapışması (BUE) ileri sürülebilir (Bhowmick ve 
ark., 2010; Rajmohan ve Palanikumar, 2013; Imran ve 
ark., 2014). 

Elde edilen kuvvet ve moment grafikleri (Şekil 4, 5) genel 
olarak incelendiğinde, artan ilerleme ile Fz ve Mz değer-
lerinin arttığı görülmektedir. Genelde artışın, kaplamalı 
ve kaplamasız matkaplarda birbiri ile uyumlu olduğu gö-
rülmüştür (Taşkesen ve Kütükde, 2013). En küçük de-
ğerler, en düşük ilerleme (0.18 mm/dev) ile elde edilirken 
en yüksek değerler ise en yüksek ilerleme (0.32 
mm/dev) ile ortaya çıkmıştır. 

 

 
Şekil 6. CNC tornada GGG40 malzemesini delinmesinde oluşan sıcaklıklar (°C) 
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Şekil 6’da elde edilen sıcaklık değerleri genel olarak in-
celendiğinde ilerleme miktarı ile sıcaklığın düştüğü göz-
lenmiştir (Bağçı ve Özçelik, 2006). Dolayısı ile ilerleme-
nin artışıyla delik içerisindeki talaşların daha hızla dışarı 
atıldığını göstermektedir. Normalde tüm değerler karşı-
laştırıldığında en yüksek sıcaklık (373 °C), en düşük iler-
leme (0.18 mm/dev) ve en düşük devir (1000 dev/dak) 
ile elde edilmiştir. Kaplamasız matkaplarla elde edilen 
sıcaklıkların, TiAlN kaplamalı takımlara oranla daha yük-
sek olduğu anlaşılmaktadır. Sıcaklığın en yüksek değer-
lerde olduğu an matkabın delik sonuna yaklaştığında 
oluşmaktadır. Delme işleminin sonunda yani matkap de-
likten çıktıktan sonra sıcaklık hızlı bir şekilde düşmekte-
dir. 
 
GGG40 silindirik parçaların kaplamasız karbür matkap-
larla kesintisiz delik delme yöntemi ile kuru kesme şart-
larında delinmesinde ortaya çıkan talaşlar, delik duvarı 
ve kesici arasında kalarak ufalanmaktadır. Ufalanan ta-
laşların tahliyesi zorlaşmaktadır. Meydana gelen talaş 
sıkışmaları ve ortaya çıkan ısı, talaşların matkabın üze-
rine yapışmasına sebep olmaktadır (Şekil 7). Dolayısı ile 
talaş yapışasının tetiklediği sıcaklık ve kesme kuvvetle-
rindeki artışlar, kesici ve delik üzerinde olumsuz etki 
meydana getirmekte, delik delme işlemini güçleştirmek-
tedir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 7. GGG40 malzemesini kaplamasız karbür mat-
kabın üzerine talaş yapışması 

 
Delik delme işlemlerinde malzeme içerisinde hızla ilerle-
yen kesici, delik sonlandığı anda delik tabanını patlatır 
veya kapak gibi açar. Delik sonunda ortaya çıkan bu du-
rum, delik ve kesici için önemli bir teşkil etmektedir. Eğer 
kesici yüksek ilerleme hızı ile delik deliyorsa delik so-
nunda basınç birikmesine bağlı olarak kesici delik taba-
nını patlatır (Şekil 8). Delik tabanının patlatılması duru-
munda meydana gelen dengesiz yükler, özellikle de kar-
bür kesicilerin kesici kenarlarında kırılmalara sebebiyet 
vermektedir. Yapılan bu çalışmada bazı deneylerde, 
kaplamasız karbür kesicilerde küçük parça kırılmaları 
gözlemlenmiştir (Heinemann ve ark., 2006). 

 

 
a)                                    b)                                          c) 

Şekil 8. GGG40 malzemesini a) 1000 dev/dak, b) 1400 dev/dak, c) 2000 dev/dak, kaplamalı matkaplarla delinme-
sinde elde edilen delik çıkışı 

 
Yapılan deneylerde çıkan talaşlar incelendiğinde, talaş-
ların ufalandığı görülmektedir (Şekil 9). Matkapların üret-
tiği talaşlar kısa eğilimli olduğu görülmektedir (Taşkesen 
ve Kütükde, 2013). Dökme demir yapısı itibari kırılgan 
bir malzeme olduğundan talaşların ufalanması gayet 

normaldir. Fakat artan sıcaklık ve devir ile talaşların delik 
duvarı ve kesici arasında sıkışması, özellikle de delik 
sonlarında ani kuvvet ve moment artışlarına sebep ol-
muştur. 

  



GGG40 Malzemesinin CNC Torna Tezgâhında Karbür Matkaplarla Delinmesinde Sıcaklık ve Delme Kuvvetlerinin Araştırılması 

237 

 
      a)                                                     b)                                              c)              

Şekil 9. GGG40 malzemesini a) 1000 dev/dak, b) 1400 dev/dak, c) 2000 dev/dak kaplamalı matkaplarla delinme-
sinde çıkan talaşlar 

 
SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada CNC torna tezgahında GGG40 malze-
mesi, Ø14 mm TiAlN kaplamalı ve kaplamasız karbür 
matkaplarla 50 mm boyda kuru delme şartlarında delin-
miştir. Genel olarak GGG40 malzemesi kullanılan tüm 
matkaplarla delinebilmiştir. Fakat bunun yanında bazı 
deneylerde delerken olumsuzluklar da yaşanmıştır. Bazı 
deneylerde, özellikle de delik sonlarında ani kuvvet ve 
moment artışları meydana gelmiştir.  
 
GGG40 malzemesinin delinmesi sırasında kesme kuv-
veti ve moment değerleri, artan ilerleme ile artış göste-
rirken, sıcaklık değerleri ilerleme arttıkça azalma eğili-
mine girmiştir. Delik delme sırasında delik boyunca 
kesme kuvveti, moment ve sıcaklık değerlerinde artış 
meydana gelmiştir. Bunun nedeni olarak, talaş yapış-
ması ve talaş sıkışmaları olduğu düşünülmektedir. Dola-
yısı ile GGG40 malzemesinin kuru kesme şartlarında ve 
duraklama yapmadan delinmesinde zorluklarla karşı 
karşıya kalınabileceği unutulmamalıdır. Bu yüzden so-
ğutma sıvısının özellikle de derin deliklerin delinmesinde 
kullanılması gerekmektedir. 
 
Kuru kesme şartlarında karbür kesicilerle yapılan delik 
delme uygulamalarında, TiAlN kaplamanın ölçülen 
delme kuvveti ve moment üzerinde kesin bir etkisinin ol-
duğunu söylemek zor. Fakat yapılan bazı ölçümlerde, 
delik sonunda kaplamasız kesicilerde ani delme kuvveti 
ve moment artışları olmuştur. 
 
Artan ilerleme ile delik sonunda kesicinin büyük bir ba-
sınçla dışarı çıkacağı unutulmamalıdır. Kullanılan karbür 
kesicilerin delik çıkışlarında karşılaşacağı dengesiz yük-
ler, kesici kenarlarında kırılmalara sebebiyet verecektir. 
 
İleride yapılacak olan benzer çalışmalar için de öneri ola-
rak, Matkap uçları SEM görüntüleri alınabilir, elde edilen 
deney verileri için Taguchi ve ANOVA analizleri yapıla-
bilir. 
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