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OZET

Delme islemleri Talash imalatta %33’liik bir paya sahiptir. Delik delme islemi
esnasinda degisen kesme kuvvetleri, sicakhk degerleri, matkapta olusabilecek
salg1 veya sehim delik kalitesini ve ol¢ii tamhgimi1 6nemli dlgiide etkilemektedir.
Bu ¢alismada, delme islemlerinde onemli yere sahip kesme kuvvetleri, yiizey
kalitesi, delik ¢capindaki degisim, dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma
deneysel olarak arastinlmistir. Deneylerde, endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan ve islenebilirlik 6zellikleri iyi bilinen AISI 1050 celik malzeme
referans alinmistir. Deneylerde 6, 8, 10 mm caplarinda kaplamasiz ve PVD
methodu ile TiAIN kaplanmis kaplamah HSS matkaplar kullanilmistir.
Deneyler ii¢ farkh kesme hiz1 (20, 30, 40 m/dak) ve ii¢ farkh ilerleme (0.05, 0.1,
0.15 mm/dev) degerinde kuru delme sartlarinda CNC dik isleme merkezinde
yapilmistir. Delik uygulama bicimi olarak boydan boya 17 mm uzunlukta
delikler delinmis, deliklerde o6l¢ii tamhg, delik dairesellikleri, delik giris ve cikis
agz1 arasindaki eksenel kacikhk, delik boyunca olusan yiizey piiriizliiliigii ve
talas kaldirma esnasinda olusan kesme Kkuvvetleri olciilerek sonuglar

yorumlanmstir.

Deneyler sonucunda, kaplamah matkaplar, kaplamasiz matkaplara gore; tiim

degerlendirme Kriterleri icin olumlu sonuclar sergilemistir. Ilerleme kuvveti



iizerinde ilerleme hizinin kesme hizina gore daha etkili bir parametre oldugu
gozlenmistir. Yiizey piiriizlilliik degerleri artan kesme hizi degerlerine bagh

olarak azalirken, ilerleme hizindaki artisla artmistir.
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Kalitesi, Dairesellikten Sapma, Silindiriklikten Sapma
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AN INVESTIGATION of THE DRILLING PARAMETERS’ EFFECT ON
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ABSTRACT

The drilling process have got area of % 33 in the manufacturing. During
drilling process, the variable cutting forces, the temparature values, the run out
and displacement of drills significiantly affects the hole quality and the
measurement accuracy. In this study, the cutting forces, surface quality, the
variation in the hole diameter, the daviation of cyclicity and the deviation of
cylindricality are investigated experimentally in the experiment; AISI 1050 steel
meterial has widespread using in the industrial application and well-known
machining properties are used. In the drilling tests uncoated and TiAIN coated
by PVD method HSS Drills in the diameter of 6, 8, 10 mm are used. The drilling
tests are carried out in the three different cutting speed (20, 30, 40 m/min) and
in the three different feed speed (0,05; 0,1; 0,15 mm/rev) in the vertical CNC
milling machine. The holes are drilled 17 mm length from end to end. The hole
diameter accuraly cyclicity, eccentricity, surface roughness of drilling holes and

cuttingforces were measured and the test results were discussed.

After the tests, for all the evolmeotion criteria, coated drills have exhibited more
positive results than uncoated drills. It was observed that feed rate i more

effective parameter than cutting speed on thrust forces. The surface roughness
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vawes have been decreased by increasing cutting speeds and increased by

increasing feed rates.
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Key Words : Drilling, HSS drill, AISI 1050, Feed Force, Surface Roughness,
Circular Deviation, Cylinderical Deviation,
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1. GIRIS

Talas kaldirma islemi; elastik ve plastik sekil degisikligine dayanim, siirtlinme ve 1s1
olusumu, talas olusumu ve talas kirilmasi, i3 malzemesi yiizeyinin sertlestirilmesi,
kesici takim ucunun agmmas1 ve kirilmasi gibi olaylarin meydana geldigi karmasik

bir fiziksel olaydir [1].

Delik delme en Onemli talas kaldirma islemlerinden biridir ve talag kaldirma
islemlerinin yaklasik %33’linii icermektedir (Sekil 1.1). Yine kesici takimlarla
yapilan talas kaldirma islemlerinde harcanan zamanin %25’1 delik delme islemi

olarak tezgahta gegirilmektedir (Sekil 1.2) [2].

islem Sayisi
frezeleme
25% delme
33%
tornalama bileme v
30% diger islemler
12%

Sekil 1.1. Islem sayisina gore delme isleminin diger talas kaldirma islemleriyle
Karsilastirilmasi [2].

Talas Kaldirma Siiresi

frezeleme delme
20% 25%,

-
S

tornalama
40%

bileme ve
diger islemler
15%

Sekil 1.2. Talas kaldirma siiresine gére delme isleminin diger talas kaldirma
islemleriyle karsilastirilmasi [2].

Delik delme islemlerinin diger talasli imalat islemleri arasinda bu kadar 6nemli paya

sahip olmasi delik delme esnasinda karsilasilan problemlerin ¢6ziimiine yonelik



atilacak adimlarin énemini daha da arttirmaktadir. Uretimin hedefi; isleme gérevinin
teknik ve ekonomik yonden en az maliyet, is¢i agisindan ise en yiiksek emniyetle

yerine getirilmesidir [3].

Bir¢ok isletmedeki teknolojik verilerin yetersizliginden dolayr delik delme
uygulamalarinda ¢ok c¢esitli sikintilarla karsilagimaktadir. Delik delme islemi
esnasinda kesici takimin maruz kaldig1 kuvvet degisimleri ve degisen talas debisi
kesici takimin delik icerisinde sikismasma neden olabilmektedir. Fener milinin
uygun olmamasi veya matkabin gereginden uzun baglanmasi donme esnasinda salgi
veya sehim meydana getirerek basta dairesellikten sapma olmak iizere delik giris ve
cikis agz1 arasinda eksenel kagikliga (silindiriklikten sapma) neden olur. Bu gibi
sebeplerden dolayr delik kalitesi istenilen tolerans smirlar1 disma c¢ikar. Yiiksek
kaliteli deliklerin islenmesinde 6l¢ii tamlig1 ve delik kalitesi 6nemli oldugu i¢in bu
gibi delik delme islemlerinde raybalama gibi ikincil islemlere ihtiya¢ duyulur. Bu da

beraberinde zaman ve iiretim kaybina neden olup isleme maliyetini ylikseltmektedir.

Bu c¢alisma ile delik delme islemlerinde yasanan bu problemler 151ginda; kesme hizi
ve ilerleme gibi cesitli kesme parametreleri baz alinarak referans malzeme olarak
kullanilan mekanik, kimyasal ve islenebilirlik 6zellikleri iyi bilinen AISI 1050 ¢elik
malzemenin kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar ile delinmesi esnasinda olusan
kesme kuvvetleri ile beraber olcii tamligi, dairesellik, eksenel kagiklik ve yilizey
puriizliliigii gibi delik kalitesini yakindan ilgilendiren sonuglar1 incelenerek optimum
delme sartlarmin belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilecek sonuglar ile kesici
takimlarm endiistri alaninda optimum kullanim1 ve istenilen delik kalitesi saglanarak,
imalatta delme islemine ihtiya¢ duyan imalatgilara kilavuzluk edecek (iriin

maliyetinin azaltilmas1 hedeflenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Imalat sektdriinde delik delme uygulamalarinda kesme kuvvetlerinin degismesi,
takim asmmasi, sicaklik degisimi, dairesellikten sapma, eksenel kagiklik ve yiizey
kalitesinin bozulmasi gibi bir takim sikintilar yasanmaktadir. Yiiksek kaliteli
deliklerin islenmesinde bu gibi sorunlar raybalama gibi ikincil islemlerin yapilmasini
gerektirmektedir. Delik kalitesinin ve 0Ol¢ii tamliginin ikincil islemlere gerek
duyulmadan istenilen tolerans sinirlar1 igerisinde kalmasini saglamak zaman ve
iretim kaybin1 Onleyerek isleme maliyetini diistirmeye yardimci olmaktadir. Delik
delme islemlerinde karsilasilan bu gibi olumsuzluklarin 6niine ge¢mek, ¢6ziim
iretmek ve daha iyi isleme sartlar1 saglamak amaci ile ¢ok cesitli arastirmalar

yapilmistir.

Literatiirdeki bu arastirmalar genel olarak incelendiginde, delik delme ile ilgili

problemlere yonelik olarak siniflandirma 1s1ginda degerlendirilmistir.

2.1. Sicakhk ve Kesme Kuvvetlerinin Olciimiine Yénelik Yapilan Calismalar

Ding C. ve arkadaglari; dikey islemede kizilotesi goriintiileme yontemiyle talas
kaldirma 1sidan etkilenen bolgelerin analizini yapmigslardir. Termal deneyler i¢in iki
farkli malzeme (AI 7075 ve AISI 1050) kullanilmistir. Bu malzemeler, egim agis1 6°
ve 8° olan, iki farkli takim geometrisinde, farkli kesme ve tabla ilerleme hizlarinda
isleme deneylerine tabii tutulmustur. Termal deneyler i¢in kizilotesi kamera
tertibatindan yararlanilmistir. Takim/talas ara ylizeyindeki maksimum sicakligin,
artan kesme hizi ve tabla ilerleme hizi degerleriyle birlikte arttigi goriilmiistiir.
Takim egim acgis1 ile takim/talas ara yiizeylerindeki maksimum sicaklik arasindaki

iligkinin ayirt edici olmadigi belirlenmistir [4].

Bono M. ve arkadaslari; matkabin kesici agizlar1 lizerindeki maksimum sicakligin
yerini belirlemek amact ile bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar1 bu calisma ile

matkabin kesici agizlar1 boyunca sicaklik profilini analiz edip ve radyal agiz



iizerindeki sicakligin ana kesici kenarlar iizerindeki sicakligi nasil asabildigini
incelemiglerdir. Deneysel calisma sonucunda maksimum sicakligin radyal agzin
iizerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Bu ¢calismada Matkabin radyal agiz kisminin
tasarimimnin maksimum matkap sicakligi iizerinde biiyiik etkilere sahip oldugu

gostermistir [5].

Kaynak Y.; yaptigi calismada Al 2024 malzeme kullanarak degisik kesme
parametreleri, matkap kaplamalar1 ve u¢ acilarinin, kesme sicakliklar1 ve kesme
kuvvetlerine etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde, 10 mm capinda
(TIAIN, TIN, %5 CO, taslanmis) kaplamali matkap uglar1 kullanmistir. Deney
numunelerini {i¢ farklh kesme hizinda (30, 45, 60 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme (0,15;
0,20; 0,25 mm/dev) araliginda islenmistir. Deneysel ¢alismada, sicaklik 6l¢iimiinii
gerceklestirmek i¢in 1s1l ¢ift (thermocouple) yontemi kullanilmistir. Isil ¢ift, is
parcasina acgilan bir delikten salinarak kesici takima 0,2 mm kadar yaklastirilmistir.
Kesici takimin delme islemi boyunca sicakligmim o6l¢iimii, tic farkli noktadan is
parcasi igerisine salman 1sil ¢iftlerle gerceklestirilmistir. Kesme kuvveti 6l¢iimleri
icin dinamometre kullanilmistir. Hazirlanan is pargast dinamometre iizerine
sabitlenerek delme esnasinda olusan kuvvet verileri bilgisayara; x, y ve z
eksenlerinde grafiksel olarak aktarilmistir. Deneyler sonucunda, kuru delme
sartlarinda oOlgiilen kesme sicakligi ve kesme kuvvetlerinin niimerik yaklasimla elde

edilen sonugclarla yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir [6].

Soylu A.; yaptig1 ¢alismada delme islemi esnasinda meydana gelen ilerleme (itme)
kuvveti ve dondiirme momentini Olgebilecek, uzama olcer esasl bir dinamometre
tasarimi1 ve 1imalat1 gerceklestirmis ve dinamometreden alinan kuvvet, moment
sinyalleri sinyal yiikselticiler ve veri toplama kart1 arcili: ile bilgisayara transfer
etmistir. Deney numuneleri, farkli matkap u¢ geometrisi (100°, 118°, 130°) ve helis
acist (20°, 25°, 30°) ile birlikte farkli kesme hiz1 (18, 22, 28 mm/dak) ve ilerleme
(0,1; 0,2; 0,3 mm/dev) parametreleri kullanilarak delinmistir. Deneylerde cap1 10
mm TS 95/1, HSS %10 Co alasimli yiiksek hiz ¢eliginden 6zel olarak imal edilmis
matkaplar kullanilmistir. Deney numunesi malzemesi olarak makine imalatinda

yaygin kullanilan C1040 c¢eligi secilmistir. Deneyler sonucunda C1040 imalat



celiginin delinmesinde optimum takim geometrisi ve kesme parametreleri i¢in helis
acis1 30°, uc acis1 118°, kesme hizi 28 m/dak ve ilerleme 0,2 mm/dev olarak tespit
edilmistir [7].

Kim K.W. ve Ahn T.K.; yaptiklar1 ¢aligmada, Al 2024 malzemenin delinmesi
esnasinda olusan kesme kuvvetlerini 6l¢gmiislerdir. Deneylerde iki agizli matkaplar
kullanilmistir. Deneysel calismada iki farkli matkap cap1 (6.35, 9.5mm), 118° ug
acist ve 55° kesici kenar agisina sahip matkaplar kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda matkap performansin1 artirmaya yonelik olarak belirlenen delme

sartlarmin uygun oldugu goriilmiistiir [8].

Zaquini L.; delme isleminde kaplamasiz ve DLC (Elmas benzeri karbon) kaplamali
matkaplar kullanarak %7 Si iceren aliiminyum ve piring (Cu-Zn38Pb2) malzeme
iizerinde delme islemleri gerceklestirmistir. Kesme kuvvetleri  Kistler 9271
dinamometre ile Ol¢iilmiistiir. Bu c¢alismaya gore arastirmacilar DLC kaplamali
takimin eksenel kuvvetlerinin ortalamasmin kaplamasiz matkaptan ortalama 2.5 kat

daha diisiik oldugunu gozlemlemistir [9].

Kelly J.F.; ¢alismasinda degisik kesme sivilarint minimum seviyede kullanarak kuru
delme deneyleri yapmistir. Caligmasinda is parcasi olarak Aliiminyum alagim
kullanan Kelly, sicaklik 6lgme metodu olarak ise 1s1l ¢ift yontemini kullanmastir. Is1l
cifti aliminyum is pargasit malzemesine gomerek, kesici takimin dis ¢apina yaklagik
0,2 mm kadar yaklagsmis ve delme esnasinda kesici takim dis yiizeyinde olusan ve

sicakligy, 1§ pargasi sicakligii degerlendirmistir [10].

Strenkowski J.S.; helisel matkap ile delik delme esnasinda olusan ilerleme (thrust-
itme) kuvveti ve torku tahmin etmek icin bir analitik sonlu elemanlar teknigi
gelistirmistir. Bu yaklagim; kesici uctaki kesme kuvvetlerini, egik kesme davranisi
gosteriyor ve radyal bdlgedeki kesme davranisimi ise dik kesme davranisi olarak
kabul etmektedir. Her iki kisimdaki ilerleme kuvveti ve torklarin bileskesi alinarak
ve boylece toplam kuvvet belirlenmeye calisilmistir. Tahmin edilen ve deneysel

olarak Olgiilen, ilerleme kuvveti ve torklar arasindaki fark olduk¢a azdir. Bu



calismanin deneysel kisminda AISI 1020 celigi degisik caplarda, degisik kesme
hizlarinda ve ilerlemelerde delinmistir. Dik kesmede talas acis1 degerleri; -30°, -15°,
0°, 10°, 20° ve 30° tercih edilmistir. Tiim takimlarin kesici agiz bosluk agis1 10°
secilmistir. Yatay da ise talas agis1 sifir derece ama e8im agis1 ise 5°, 15°, 25°, 35°
ve 45° olarak sec¢ilmistir.  Strenkowski’nin c¢aligmasindan elde ettigi veriler
incelendiginde; talas agis1 arttig1 zaman, ilerleme kuvveti’nin azaldig1 ve matkap c¢ap1

arttig1 zaman ise delmedeki ilerleme kuvveti’nin arttig1 goriilmektedir [11].

Armerego E.J.A. ve arkadaslari; daha onceki ¢alismalarda kullanilan geleneksel ve
modifiye edilmis farkli 6l¢iilerdeki matkaplara etki eden kuvvet ve momentleri teorik
olarak incelemis ve geometrik benzerlik kurarak kuvvet ve moment tahminini bu
calismada yaptig1 deneylerle dogrulamislardir. Deneylerde ii¢ farkli captaki (1",
1.25" ve 0.75") matkap ile 65S-T6 aliiminyum alasimi olan deney numunesini {i¢
farkli ilerlemeyle (0.005, 0.008 ve 0.012 in/dev) delerek bir dinamometre ile tepki
kuvvetlerini 6l¢miislerdir. Geleneksel matkaplar ile modifiye edilmis matkaplar i¢in
kuvvetlerin bir kiyaslamasini yapmis ve elde ettigi verileri istatistiksel metotlar
kullanarak yorumlamislardir. Buna gore modifiye edilmis matkaplarda kuvvetlerin
% 40-42 oraninda; momentin ise % 15 oraninda azaldigini tespit etmislerdir.
Armerego ve arkadaslar1 bu calismalarinda bilinen basit egik kesme
parametrelerinden faydalanarak matkap asil kesici kenarlarindaki kuvvet ve

momentlerin hesaplanabilecegini ortaya koymustur [12].

2.2. Sayisal Analiz Kullanilarak Yapilan Cahismalar

Kaynak Y.; daha evvel belirtilen ¢caligmalarin devami olarak Al 2024 malzeme
kullanarak yaptig1 deneysel ¢calismada elde ettigi sicaklik degerlerini talash imalatta
sicaklik analizinde kullanilan lagrangian temeline dayanan acik (explicit) sonlu
elemanlar yazilimi olan ThirdWave AdvantEdge TM 4.6’nin 3D Delme (drilling)
modiilii kullanilarak sayisal olarak hesaplanmistir. Deneyler sonucunda, kuru delme
sartlarinda Olgiilen kesme sicakligi ve kesme kuvvetlerinin niimerik yaklasimla elde

edilen sonuglarla yakin degerlerde oldugunu tespit etmiglerdir [6].



Bono M. ve arkadagslari; daha evvel yaptiklar1 ¢calisamaya ek olarak matkabin kesici
agizlar1 tlizerindeki maksimum sicakligin yerini inceleyerek matkaptaki sicaklik
dagilimin1 sonlu elemanlar kodu ABAQUS Standardi ile olusturulan Sonlu
Elemanlar Analizi kullanilarak hesaplamiglardir. Deneysel ¢alisma sonucunda
maksimum sicakligin radyal agzin lizerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Matkabin
radyal ag1z kismimin tasarimmin maksimum matkap sicaklig1 tizerinde biiyiik etkilere

sahip oldugunu gostermistir [ 5].

Kim K.W. ve Ahn T.K; yaptiklar1 caligmada, Al 2024 malzemenin delinmesi
esnasinda olusan gerilmeleri sonlu elemanlar metodu kullanilarak hesaplanmistir.
Deneylerde iki agizli matkaplar kullanilmistir. Gerilme analizi i¢in ticari FEM
programi ANSYS kullanilmistir. Deneysel calismada iki farkli matkap c¢ap1 (6.35,
9.5mm), 118° ug agis1 ve 55° kesici kenar agisina sahip matkaplar kullanilmastir.
Yapilan deneyler sonucunda matkap performansini artrmaya yonelik olarak

belirlenen delme sartlarmin uygunlugu yapilan analizlerle pekistirilmistir [8].

2.3. Dairesellik ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Belirlenmesine Yonelik Yapilan
Cahsmalar

Canpolat N.; yaptig1 c¢alismada CYCOM7701, CYCOM7714 ve ISOVALII
kompozit malzemeler kullanarak delme performansi ve delik kalitesini degisik kesme
parametreleri, matkap tiirleri ve matkap caplar1 kullanarak degisik takviyeli ve
kalinliklar1 farkli kompozitlerde uygulamak suretiyle incelemistir. Delme deneyleri,
5 mm, 10 mm ve 15 mm ¢apinda HSS, TiN ve Karbiir matkaplarla {i¢ farkli kesme
hizinda (125, 250, 315 dev/dak) ve ii¢ farkl ilerleme (0,056; 0,112; 0,16 mm/dev)
degerlerinde yapilmistir. Tiim numunelerin fotograflar1 Elektro mikroskop (SEM)
altinda c¢ekilmis ve bu fotograflardaki yilizey piirtizlilik durumu incelenmistir.
Yapilan deneyler ve incelemeler sonucunda, devir ve ilerleme hiz1 arttikga islenmis
yiizeydeki ylizey piirtizliliigiintin arttig1 tespit edilmistir. Kiigiik capli matkaplarda
ylizey piriizlilligli agisindan daha iyi sonuglar alimmis, HSS matkaplarda yiizey

puriizliiliigiiniin arttig1 buna karsin TiN kapli ve karbiir matkaplarda ise azaldig1 ve



en 1yi islenmis yiizey kalitesinin karbiir matkaplar kullanildig1 zaman elde edildigi

tespit edilmistir [13].

Kivak T.; yaptig1 calismada Inconel 718’in delinebilirligi i¢cin kuru kesme kosullar1
altinda optimum delme sartlarini tespit etmistir. Deneysel calismalarda, 5 mm
capinda kaplamasiz, TiN ve TiAIN kapl karbiir matkaplar kullanilarak kuru kesme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde talas kaldirilmistir. Kesme parametreleri
olarak dort farklh kesme hiz1 (10, 12.5, 15, 17.5 m/dak) ve ii¢ farkl ilerleme (0,05;
0,075; 0,1 mm/dev) kullanilmistir. Kesme kuvvetleri, ylizey piriizliligi, delik capi
ve dairesellikten sapma 6l¢iilmiis ve bu Olciimler 1s1831nda kesici takimlar arasinda
mukayese yoluyla bir degerlendirme yapilmistir. Inconel 718’in kuru kesme
sartlarinda delinmesinde en iyi performans kaplamasiz takimlardan alinirken en koti
sonuclar ise TiAIN kapli takimlardan alindig1r gozlenmistir. Yiiksek kesme hizi ve
ilerleme kombinasyonlarinda takim performanst ve delik kalitesinin diistiigi

goriilmiistiir [14].

Incal E.; yaptig1 calismada HSS matkap uglar1 ile C45 celik malzeme iizerine delik
genisletme islemi uygulanmistir. Delik biiylitme islemi icin devir sayis1 550 dev/dak,
kesme hiz1 22,4 m/dak ve takim ilerlemesi 0,13 mm/dev olarak ayarlanmistir. Delik
biiylitme islemi ic¢in iiniversal freze tezgahinda is pargasi yiizeyine 6nce 15 mm
araliklarla 5 mm ¢apinda delikler delinmis daha sonra 5 mm capindaki deliklerin 13
mm ye genisletilmesi ile delik biiyilitme islemi tamamlanmistir. Delik biiyiitme islemi
esnasinda olusan ortalama yiizey piuriizlilik degerleri yiizey piirlizliiliik cihazi ile

Olciilerek incelenmistir [ 15].

Tosun G. ve arkadasi; yaptiklar1 bir baska calismada ise Al/SiCp takviyeli metal
matrisli kompozitlerin delinmesinin yiizey biitiinliigiine etkisini incelemislerdir. Is
parcast Dort farkli 1s1l islem kosulundaki is parcast malzemeleri delinmistir.
Deneyler i¢in 5 mm capinda ii¢ farkli uc agismna sahip (90°, 118°, 130°) sahip HSS,
TiN kaplamali HSS ve solid karbiir matkaplar kullanilmistir. Deneyler esnasinda iki
farkli ilerleme (0,08; 0,16 mm/dev) miktar1 ve iki farkli devir sayis1 (260, 1330

dev/dak) kullanilarak delme islemleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglari



incelendiginde tiim 1s1] islemli malzemeler i¢in sertlik ve matkap u¢ agis1 arttiginda
ylizey pirizliligli azalmistir. Matkap tiirleri arasinda en iyi yiizey piiriizliilik
degerini 130° ug acili, 0,16 mm/dev ilerleme miktarma sahip solid karbiir matkaplar

vermistir [16].

2.4. Takim Asinmasina Yonelik Yapilan Cahsmalar

Ingal E.; yaptig1 ¢alismanmn devaminda HSS matkap uglar1 ile C45 celik malzeme
iizerine delik biiylitme islemi uygulayarak matkap kesme agizlarinda asinma
olusturmustur. Matkap uclarmin makro yapilar1 taramali elektron mikroskobu
yardimu ile fotograflar1 ¢ekilerek incelenmistir. Delik genisletme islemi icin tezgah
devri 550 dev/dak, kesme hiz1 22,4 m/dak ve takim ilerlemesi 0,13 mm/dev olarak
ayarlanmistir. Calisma sonucunda incelenen matkap uclarmin TiN kapli olanlarinda

asinmanin kaplamasiz matkaplara oranla daha az oldugu goriilmiistiir [15].

Zaquini L.; delme isleminde kaplamasiz ve DLC (Elmas benzeri karbon) kaplamali
matkaplar kullanarak %7 Si iceren aliiminyum ve piring (Cu-Zn38Pb2) malzeme
iizerine delme islemi gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda DLC kapli
takimda malzeme yapismast meydana gelmemistir, kaplamasiz takimda talas
yapismasi meydana gelmistir. DLC kaplamali takimm asimmmasi kaplamasiza gore

diistik ¢ikmustir [9].

Tosun G. ve arkadasi; yaptiklar1 ¢alismada matkap tiplerinin, matkap u¢ acilarinin ve
yaslanmanin %17 SiC partikiilii takviyeli Al 2124 alasiminin delinme verimliligine
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar i¢in 5 mm ¢apinda ve
ti¢ farkli u¢ acisma (90°, 118°, 130°) sahip HSS, TiN kaplamali HSS ve solid
karbiir matkaplar kullanilmistir. Is par¢as1 malzemesi dort farkls 1s1l islem kosulunda,
iki farkl ilerleme (0.08, 0.16 mm/dev) miktari, iki farkli devir sayis1 (260, 1330
dev/dak) kullanilarak delme islemleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda HSS

ve TiN kaplamali HSS matkaplarin ug¢ agilari arttikga yiizey alt1 hasar bolgesi de
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artmistir. Ancak solid sarblir matkabin u¢ agis1 arttikca hasar bolgesinin azaldigi

goriilmiistiir [16].

Cheung F.Y. ve arkadaslari; yaptiklar1 calismada kesme kenarmin HSS takimlarda
takim 6mrii ve takim asinmasi lizerindeki etkilerini incelemigler. Deneysel ¢alisma
icin Bohler M238 (DIN 40CrMnNiMo8-6-4) kalip ¢eligi malzeme kullanilmistir.
Moment ve bileske kuvvet dl¢limii icin Kistler 9124A dinamometre CNC dik isleme
merkezine baglanarak dl¢iimler yapilmistir. Deneysel islemler 1200 dev/dak devir
sayis1 ve farkl ilerleme hizlar1 (120, 140, 150, 160, 170, 180 mm/dak) degerleri
kullanilarak yapilmistir. SEM ve polimetreden elde edilen gézlemler kaplamali HSS
matkaplar i¢in degisik boyutlarda kesme kenar1 radyiisii olusturabildigini
gostermistir. Deneyler sonucunda kesme kosullari i¢in en 1yi takim omriinii 24 ve

27um arasindaki kenar radyiisti vermistir [17].

2.5. Diger Calismalar

Zolgharni M. ve arkadaslari; yaptiklar1 ¢alismada DLC (Elmas benzeri karbon)
kaplamali matkaplar kullanarak kuru delme islemlerinde enerji verimini arttirmaya
yonelik caligmalar yapmiglardir. Deneysel calisma i¢in standart helis geometrisine
sahip 5 mm ¢apli ve 135° acili % 8 Co (kobalt) iceren yliksek hiz ¢eligi (HSS), sag
yonli matkap uglarma PECVD (Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme)
yontemiyle kendinden yaglayicili DLC film kaplamas1 yapilmistir. Delme deneyleri
CNC freze tezgahinda (Sherline 5410 Deluxe Mill) gergeklestirilmistir. Malzeme
olarak BS1474 HE30 (BSEN 754-5 608 2T6) aliiminyum alasimi kullanilmistir.
Delme islemi icin 2600 dev/dak devir sayist ve 0.012 mm/dev ilerleme hizi
belirlenmistir. DLC kaplama sayesinde matkabin deldigi delik boyunca talas
kaldirma ve wuzaklastirma kabiliyetinin arttigi, yeterince diisilk bir slirtiinme
saglandig1 ve kalkan malzemenin kesici takima yapigsmasinin engellenmis oldugu
gorilmiistiir. Metal atiklarinin takima yapismasinin azaltilmas: kesilen yilizeylerde

kalitenin iyilesmesi sonucunu dogurmustur [18].
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Lauderbaugh L.K.; Al 2024 -T351 ve Al 7075 — T6 malzemeler iizerinde yapmis
oldugu calismada isleme parametrelerinin ¢apak olusumu iizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Deneysel calismada iki farkli ilerleme hizi (0,101;
0,254 mm/dev) ve iki farkli devir sayis1 (900, 1500 dev/dak) kullanilmistir. Deneysel
calisma i¢in iki farkli cap (3,175; 4,762 mm) ve helis acisma (30°, 45°) sahip
matkaplar kullanmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde ilerleme hizi arttik¢a ¢apak
yiiksekliginin de arttig1 gozlenmis ve kullanicinin uygun isleme parametrelerini

secerek capak yiiksekligini kontrol edebilecegi sonucuna varilmistir [19].

Haggerity W.A., yaptig1 calismada ani-durdurma teknigi kullanarak A-151, B-1112
celik malzemeyi 118° ug¢ agis1 ve 0,001 ile 0,006’in arasinda degisen kenar
yiiksekliginde, 0,007 in/dev ilerleme ve 520 dev/dak kesme hizi kullanarak, relatif
kenar yliksekligi farkini her iki matkap tiirii icin karsilastirmistir. Deney sonucunda
her iki tiir matkap icin kenar yilikseklik farki delme isleminde kayma, Olgiilerde
bliylimeye ve diizglin olmayan talas ¢ikisina sebep oldugunu goriilmiistiir. Kirig
eksantrikliginin, her iki tiir matkap gurubu icin, delik Olgiilerinde biiyliime, talas
cikisinda matkap rijitligine ve takim Omriine olumsuz etki ettigi gézlemlenmistir

[20].

2.6. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi
Literatiirdeki calismalar degerlendirildiginde;

® Delik delme siirecinde isleme performansina etki eden faktorlerden kesici takim
tiirli ve u¢ geometrisi, is pargasi malzemesi, delik capi, tezgah rijitligi, sogutma
swvisl, kesme hizi ve ilerleme gibi kesme parametreleri ile ilgili cesitli

arastirmalarm yapildig1 goriilmektedir.

e Takim 6mrii ve matkap u¢ geometrisi (matkap u¢ geometrisinin kesme kuvvetleri
iizerindeki etkileri ve optimum kesme sartlarina ulagabilmek i¢cin matkap ucg
geometrisinde degisikliklerin yapilmasi gibi) {lizerine yapilan c¢aligmalarin

coklugu dikkat ¢cekmektedir. Yapilan bazi calismalarda 6zellikle u¢ geometrisine
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bagl olarak kesme kuvveti ve momentlerle ilgili ¢esitli matematiksel modeller

gelistirilmistir.

e Takim Omriinii belirleyen asinma ve asinmaya sebep olan kesme kuvvetleri ve
momentleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, u¢ geometrisi haricinde kesme hizi,

......

deneysel ¢alismalarla incelenmistir.

e Farkli malzemelerle, malzemenin mikro yapist ve sertliginin, malzemeye

uygulanan 1s1l islemlerin delme islemine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Literatiirdeki caligmalarin degerlendirilmesi 1s1§inda, hedeflenen bu calisma ile
endiistride genis uygulama alanina sahip AISI 1050 malzemenin delinmesi sirasinda
karsilagilan problemlerin elimine edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla; delmedeki
kesme parametreleri ve takimda kaplama olup olmamasmin kesme kuvvetleri ve
delik kalitesi (Cap, dairesellikten sapma, silindiriklikten sapma, ylizey kalitesi,0l¢ii

tamlig1) tizerindeki etkileri bir arada degerlendirilmistir.
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3. DELIK DELME VE DELiK DELME TAKIMLARI

Delik delme, is parcasindan talas kaldiran bir takimla silindirik delik agma
metotlarinin tamamina verilen bir addir. Donen ve eksenel bir hareketle iki agza

sahip bir kesiciye is parcasi iizerinde silindirik bosluklar elde etmek iizere yapilan

isleme delme denir (Sekil 3.1) [21].

Sekil 3.1. Delme islemi [21]

Delme terimi kisa ve derin delik delme islemleri i¢cin oldugu kadar bunu takip eden
broslama, raybalama, havsa agma islemleri ve ovalama (veya parlatma) gibi gesitli
son islemler i¢in de kullanilir [22]. Biitiin bu islemlerin ortak noktasi, takimin kendi
ekseni etrafinda donme hareketi ile ekseni yoniinde ilerleyerek yapilan bir talag

kaldirma islemi olmasidir [23].
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Delme islemi en O6nemli talas kaldirma islemlerinden biridir ve talas kaldirma
islemlerinin  %33’linii icermektedir. Delme islemi ¢ogunlukla talas kaldirma
islemlerinin sonuncusudur. Tornalama ve frezeleme islemleri ile delme islemleri
karsilastirildiginda, islemlerin kinematik ve dinamik yapismnin benzer olup talas akisi
ve kesme sicakligi dagilimimnin ayni sekilde oldugu goriiliir. Diger taraftan delme
isleminde olumsuz durumlar da olusmaktadir. Talas olusumu kapali alanda olusur ve
goriilemez. Talas akisimi sinirlandiran sadece matkapta olusan talas kalinligidir.
Takim ve is parcasi arasindaki slirtiinme Onemlidir; yilizeyden akan sicakligin
yetersiz olmas1 ve donme ekseninde kesici agiz boyunca kesme hiz1 degerinin sifir

olmas1 ana problemdir. Bu yiizden matkap ve islem tezgaha ve is parcasina 0zgii
adapte edilmeli, delik kalitesi saglanmali ve gerekli ydntem dogrulugu
olusturulmalidir. Bu nedenlerden dolay1 birgok takim geometrisi ve takim malzemesi

gelistirilmistir [2].

Delik delme ve isleme islemi bircok degisik is parcasina ve malzemeye
uygulanabilir. Bazen civata, vida ve diger bilesenler i¢cin delinmesi gereken delikte
yiiksek derecede tolerans dogruluguna gerek olmayabilir. Fakat ayn1 zamanda, kama
yuvasi veya kalip pimleri gibi hassas deliklerde ise tolerans tamlig1 biiyiilk 6nem arz

etmektedir [24].

3.1. Delik Delme Islemini Etkileyen Faktérler

Delme islemlerinde ana hareket takim veya is parcasi tarafindan yapilan dénme
hareketidir. Ana hareketi olusturan ana mil hizi (n) dakikada yapilan devir sayisi

olarak tanimlanir.

Delme islemi i¢in kesme hiz1 (V,), Cevresel hizdan yararlanilarak belirlenir, bu hiz

dakikadaki devir sayis1 bilindiginde kolaylikla hesaplanabilir. Takim ¢ap1 (D) olmak

kaydiyla matkap bir doniiste, ¢evresi m . D olan bir daire ¢izer.
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Ilerleme hizi veya pargaya temas hizi (V, - mm/dak) birim zamanda alinan yol

olarak tanimlanan, takimm is parcasina gore veya alternatif olarak is parcasinin
takima gore ilerlemesidir. Bu ayni zamanda, tezgdhin veya tablanm ilerleme hizi
olarak da bilinir. Devir bagina ilerleme ise ( f - mm/dev) ilerleme hizin1 hesaplamak

icin kullanilan bir biiyiikliik olup takim veya i parcasmin bir devirdeki ilerlemesidir

(Sekil 3.2).

o

Sekil 3.2. Kesme hiz1 — ilerleme hiz1 [23].

Talas derinligi veya radyal talag derinligi (a, - mm), takimin temasta oldugu is

parcasi yiizeyidir ve tornalamada oldugu gibi yaricap cinsinden ifade edilir (Sekil

3.3).

b)

Sekil 3.3. Talas derinligi, a, a) Doluya delik delmede b) Delik biiyiitme igleminde
[23].

Takimda birden fazla kesici kenar oldugundan (z; kesici kenar sayisi) talas kesit
alaninin (A - mm?) taniminda kenar basma ilerleme ( f, - mm/z) degeri kullanilir. Bu

alan bir kenar tarafindan kaldirilan malzemenin alanidir ve radyal talas derinligi ile

kesici kenar basina ilerlemenin ¢arpimlarina esittir. Bu tanimlardan bazilar1
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kullanilarak talas debisi (V - mm?®/dak) veya birim zamanda kaldirilan talas hacmi

hesaplanabilir.

Talas olusumu, i1s parcast malzemesi, takim geometrisi, kesme hizi, ilerleme ve
kesme stvist gibi faktorler tarafindan etkilenir. Genellikle, arttirilan ilerleme ve/veya
azaltilan kesme hiz1 daha kisa talaglar iiretir. Talaglar glivenilir bir sekilde atilabilirse,

talag uzunlugu ve seklinin kabul edilir oldugu sdylenebilir.

Matkabin egim agis1 (Sekil 3.4.) kesme kenar1 boyunca farklilik gésterir ve matkabin

cevresinden merkezine dogru azalir [23].

Sekil 3.4. Matkabin kesme agis1 [25].

Kesme hiz1 da ¢evreden merkeze dogru diistiigli i¢in kesme kenar1 matkabin ucunda
etkin bir sekilde calismayacaktir. Matkabin ucu malzemeyi kesmek yerine
malzemeye basing uygular ve ona siirtliniirse kesme agisinin negatif ve kesme hizinin
diisiik oldugu yerde plastik deformasyon egilimi olur. Tezgah, agilmasi gereken
deligin kuvvetine gore zayifsa, tezgadhin fener mili eksenden sapabilir veya sonug
olarak oval delikler olusabilir. Matkap c¢apmin, boyuna gore ¢ok kiiciik olmasi

durumunda, burkulma tesiriyle matkap kirilabilir.

Ilerleme uzunlugunun (L + h - mm) ilerleme hizina bdliinmesi sonucunda (T — dak)

efektif isleme zamani elde edilir. Delinmis olan veya bagka bir ifadeyle takimin
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ilerledigi uzunluk delik derinligi ile matkap ucu yiiksekliginin toplamina esittir (Sekil

3.5.).

Sekil 3.5. Ilerleme uzunlugu [23].

Delik delme i¢in kesme hiz1 veya yiizey hizi, (Vc m/min) ¢evre hiziyla belirtilir ve
fener mili hizindan hesaplanir. Fener mili hizi, dakikadaki devir sayis1 olarak ifade
edilir (n). Bir devir boyunca matkabm ¢eperi, "m.Dc" olan bir ¢emberi tanimlar.
Buradaki Dc ifadesi takim c¢apini belirtir. Kesme hizi, kesme kenarmin hangi matkap
ylizeyi boyunca ¢alisacagma bagli olarak da degisir. Delik delme takimlari igin
islemedeki zorluk, matkabin ¢evresinden merkezine dogru kesme hizinin diismesi ve
merkezde sifir olmasidir. Tavsiye edilen kesme hizlar1 ¢evredeki en yiiksek hiz
icindir. Devir basma ilerleme bir devir siiresince takimin yaptigi eksenel hareketi
belirtir. Bu ifade giris oranin1 hesaplamada kullanilir ve matkabin ilerleme
kapasitesini belirler. Girig orani veya ilerleme hizi (Vf mm/min) birim zamandaki
uzunluk cinsinden takimin is parg¢asma bagil olarak ilerlemesidir. Bu ifade tezgah
ilerlemesi veya tabla ilerlemesi olarak da bilinir. Devir basina ilerleme ve fener mili
hizinin ¢arpimlar1 matkabin is parcasina giris hizim1 verir. Delik delme islemi
hesaplamalarinda radyal kesme derinligi (ap) ve dis basma ilerleme (fz) kadar delik

derinligi (L) de 6nemli bir faktordiir.

Delikler ya bos olarak iiretilir ya da iglenerek son hali verilir. Bir¢ok i par¢asinin en
az bir deligi vardir ve bu delik, fonksiyonuna bagli olarak cesitli kisitlamalarla isleme

gerektirir. Bir deligi isleme agisindan tanimlayan temel faktorler (Sekil 3.6);



* Cap,

e Derinlik,

e Kalite,

e Malzeme,

e Isleme Sartlary,
e Giivenilirlik,

e Verimliliktir [23].

Ve |

Sekil 3.6. Delik delmede temel faktorler [25].

Kesme hizinin etkileri

Takim dmriiniin saptanmasinda temel faktordiir ve giic tiikketimini etkiler.
Yiiksek kesme hizi;

e Matkap iizerinde hizli serbest yiizey aginmasina,

e Kesme kenarlarinda plastik deformasyona,

e Diisiik delik kalitesine,

e Tolerans dis1 sonuglara.

Yol agabilir.

Cok diisiik kesme hiz1 ise;

18
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e Matkap iizerinde talas y1gilmasi olusumuna,
e Talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine,
e Diisiik verimlilik/delik basina yiiksek maliyete.

sebep olur.

Ilerleme hizinin etkileri

Talas olusumu i¢in belirleyici faktordiir ve kesme hizinda oldugu gibi gii¢ tiiketimini
etkiler mekanik ve termal gerilmelere katkida bulunur. Yiiksek ilerleme miktarlari;

e lyi talas kontrolii,

e Daha diistik kesme siiresi,

e Daha diislik takim asinmasi,

saglarken;

e Daha yiiksek matkap kirilmasi riskine,

e Delik kalitesinin kotiilesmesine.

sebep olur.

Diisiik ilerleme hizi ise;

e Daha uzun talaslar,

o Kalitede iyilesme,

e Takim asmmmasinda daha hizl artis,

e Daha uzun kesme siiresi/delik bagina daha yiiksek maliyet.

anlami tagir [25].

3.2. Delme islemlerinde Kesme Parametreleri

Kesme Hizi

Matkapla talas kaldirmada kesme hareketi, matkabin donme hareketine bagl

oldugundan kesme hiz1:
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_mdn
1000

m/dak 3.1)

bagintisi ile ifade edilir (Sekil 3.7).

Bu esitlikte;
d: matkabm ¢ap1 (mm),
n: donme hizidir (dev/dak).

Kesme agzinin capina bagl olarak, kesme hizi agiz boyunca degisecek matkabin
cevresinde maksimum, merkezinde ise sifir olacaktir. Bu olay, talas kaldirma olayini
agirlastiran bir etkendir. Kesme hizinin degisken olmasmna ragmen pratikte "d"

capina karsilik gelen hiz, kesme hizi olarak kabul edilir.

Kesme hizi direkt cetvellerden secilir veya teknik veya ekonomik kosullara gore

tayin edilir. Keme hiz1 tayin edildikten sonra

_1000.V
rd

N (3.2)

bagmtisindan matkabin donme hizi hesaplanir ve tezgahin hiz kademelerinden, bu

hiza en yakin deger secilerek ayarlanir.
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a=d/2

Sekil 3.7. Helisel matkapla delik delme (a,b) ve delik biiyiitme (c) [28]

Ilerleme

Ilerleme s = z.s; bagintisi ile tayin edilir, matkabm bir devirde eksenel yonde kat
ettigi mesafedir. Matkap iki agizli bir takimdir; genel olarak agiz sayis1 z ile ifade

edilirse, bir agza karsilik gelen ilerleme

s, =8/z=s/2mm/devve ilerleme hiz (3.3)
u=sn=zs_n=2s_n (mmmin) seklinde yazilir. 3.4
h=s_.siny=(s/2).siny (3.9
ve

a=d /2 oldugu goz oniinde tutulursa

po_d

—— =d/2.sin y olarak yazilr. (3.6)
sin y

Bu durumda bir agza karsilik gelen talas kesiti,
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s.=s/2degeriile A =bh=s_sin g ——=5 .a=—L="0 (3.7)
sin y 2 4

ve toplam talas kesiti

A =2A_ =25 .a=sa=—"* (3.9)

olarak bulunur [26].
3.3. Delme islemlerinde Kesme Kuvvetleri ve Giic

Delme sirasinda bir agza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri, yani
kesme kuvveti (F.), ilerleme kuvveti (F,) ve radyal kuvveti (F,) Sekil 3.8."de
gosterilmistir. Sekil 3.8’den goriildigii gibi agizlarm konumu itibariyle her agizda
olusan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir. Dolayisiyla delme isleminde

sadece F, ve F, kuvvetleri etki gostermektedir. Bir agza karsilik gelen kesme

kuvveti

F.o=Ak =25 =5 (3.9)

ve toplam kesme kuvveti

F. =zF_=2F_ =ds.k, :%ks (3.10)

N

seklinde ifade edilir.
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Sekil 3.8. Matkapla delmede kesme kuvvetleri [26]

Burada 6zgiil kesme kuvveti

k, =12k, h* (3.11)
veya

k, =k, h degeriile (3.12)
k, =12k, (3.13)

bagintisi ile hesaplanabilir.

"1, 2" degeri matkapla talas kaldirma isleminin 6zelliklerini yansitan bir diizeltme

faktoridir [ 26 ].
Kesme kuvvetine bagli, bir agza tekabiil eden kesme momenti
M_=F_d/4 (3.14)

ve iki agza karsilik gelen toplam kesme momenti,

F, =2F._ ile (3.15)
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Mo=zr 9 op 4 pd (3.16)
4 4 4
veya
= sk, [N.m] (3.17)
8100 '

seklinde yazilir. Burada d (mm), s (mm/devir); k, (N/mm2) olarak konulur ve M
(Nm) olarak bulunur. Bu bagntidan verilen bir M  (Nm) degerinde delinebilecek

delik cap1

3
d= 810—M‘ [mm] (3.18)
| sk,

olarak bulunur. Ilerleme s = zs, bagmtisi ile tayin edilir.

Toplam ilerleme kuvveti ise;

F =2F =2F_smy=F,siny (3.19)
bagintisi ile tayin edilir.

llerleme kuvveti F, eksenel kuvvet niteligindedir. Delik agmada, ana kesme

agizlarinda meydana gelen bu kuvvetin yani sira, radyal kesme agzinda da, eksenel
nitelikte £ ilerleme kuvveti olugsmaktadwr. Bu durumda, delik agma sirasinda
matkabi etkileyen ve yenilmesi gereken eksenel kuvvet;

F, =2F_+F =F +F (3.20)



25

olacaktir. Yapilan deneylere gore eksenel kuvvetinin % 401 F, ; % 57's1 F, ve geri
kalani (%3) siirtiinme kuvvetidir. Eksenel kuvvet F ilerlemeyi saglayan elemanlari

ve Ozellikle yataklar1 (rulmanlar1) zorlamaktadir. Tezgdhm konstriiksiyonu sirasinda

bu elemanlar, belirli bir eksenel kuvvete (F, ) gore hesaplanir. Calisma sirasinda

amax

F > F,  olursa, ilerlemeyi saglayan elemanlar ve Ozellikle rulmanlar ¢abuk

bozulur. Ayrica F, kuvveti takimi burkulmaya zorlar. F, _ 'in degeri ilgili tezgahin

katalogunda verilir.

Kesme Giicu ve Tezgah Guci

Delme sirasinda harcanan gii¢, kesme ve ilerleme igin gereken giictiir. Kesme giicii,

@ = .n/30 olmak lizere M = P/wbagmtisindan hareket edilirse;

PoM o=l M =" Kw] (3.21)

seklinde yazilir. ilerleme giicii

F .s.
= Fu=—"" [Kw] (3.22)
60.1000.1000
olur. Toplam gii¢
P, =P +P, (3.23)

seklinde yazilir. Bu hususta yapilan incelemelere gore, ilerleme giicii toplam giiciin
% 0,5 ile % 1,5 arasindadir. Dolayisiyla pratik bakimindan bu gii¢ ihmal edilebilir ve

delme i¢in gereken gii¢c kesme giicii bagintisi ile hesaplanabilir.

Tezgéh Glici (M, — N.m)



P M n

) =——= [KW]
n, 9550n,
veya
(M, —daN.m)
M,.
psz—sn [KW]
95501,

bagintisi ile tayin edilir. Burada 7, Tezgéhin verimidir.

_ d’sk,n d’skn
" 8.10°.9550;,, 764.10°n,

26

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

seklinde yazilabilir ve buradan verilen bir £, i¢in delinebilecek maksimum delik cap1

g 764.10°.P, 1,
sk, .n

esitligiyle bulunur [26].

Burada:

B, (KW),

s ( mm/dev ),
K, (N/mm?),

n (dev/min) konulur ve d (mm) olarak elde edilir.

(3.28)
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Kesme Parametrelerinin Tayini

Kesme hiz1 (v) ve ilerleme dogrudan ilgili tablolardan secilebilir veya rasyonel ve
optimizasyon ilkelerine gore tayin edilebilir. Degerler delme derinligi "I" <3d icin

gecerlidir. Delme derinligi "123d" oldugu durumda,

1 1
V:Vcet(l—m) 5 u zuw,(l—m) (329)

bagmtisi ile tayin edilir. Buradav,, ve u , kesme hizi ve ilerleme degerleridir.

Rasyonel yonteme gore kesme hizin ve ilerlemenin degerleri, Taylor veya

genisletilmis Taylor bagintisina dayanarak tayin edilir. Delik delmede Taylor

bagintisi;
k
v:% veya %:(%] (3.30)
2 1
seklinde yazilabilir.

Burada; yiiksek hiz ¢eligi takimlar1 i¢in par¢a malzemesine bagh olarak;

v' Celik i¢ginn = 0,2 - (k=5),
v' Dokme demir i¢in n = 0,125 - (k=8);
v’ Sert metal takimlar i¢in n = 0,2 - (k=5) alinabilir [26].

Delmede paso kalinlig1 a = d/2 oldugu dikkate alinirsa, rasyonel yontemde d degeri

hesaplanir ve belirli bir 6miir i¢in kesme hiz1 V tayin edilir. Optimizasyon ilkelerine

gore 7, degeri elde edilir ve V,, degeri hesaplanir.

Esas Isleme Zaman1 matkapla delik agma ve genisletmede esas isleme zamani,
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t,=L/sn (3.31)

bagimntis1 ile tayin edilir. Burada L-isleme stroku (mm), s-ilerleme (mm/dev), n-

donme hiz1 (dev/dak)'dir.

Pargaya giris ve ¢ikig-stroklar1 g6z Oniine alinirsa, L stroku (Sekil 3.10.).

L=1 +1+1, (3.32)

seklinde yazilir. Pargaya giris stroku /, , matkabin koni kisminin x ytiksekligine bagli

olarak tayin edilir (genellikle 1 mm lik emniyet pay1 birakilarak) (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Delmede kurs boyu [28]

[ =x+1 (3.33)

-2
‘ 2.tam(‘P/2)+

bagintisi ile tayin edilir. Cikis kurs boyu /, i¢in kesin degerler olmamakla birlikte
[, =2 mm olarak alinmasi tavsiye edilir. U¢ agis1 y =118° olan helisel matkaplar

icin toplam kurs boyu

L=(d/3)+3+1 (3.34)
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seklinde yazilir. Kor deliklerde , /, =0°dur.

3.4. Helisel Matkapla Delik Biiyiitme

Matkapla delik biiyiitmede, kesme agzinin sadece g¢evreye yakin kismi talas
kaldirmaktadir. Boylece radyal kesme agzinin bulundugu ¢ekirdek, islenen yiizeyle
temas etmemektedir. Bu sekilde bu agzi olumsuz etkileyen unsur ortadan kalkmakta

ve talas kaldirma islemi daha hafif kosullarda yapilmaktadir [26].

Delik genisletme ile delik agma arasindaki fark a : kesme derinliginin degerinden

ileri gelmektedir. Delik genisletmede a :

a=279 (3.35)

olur. Dolayisiyla bu degerlere bagh kalarak:

Talas derinligi,

b=a.siny = fsi;‘; (3.36)
Talas kalinligy;

h=s_sin y = %.sin ¥ (3.37)
Talas kesiti;

A, =bh=as, = (D _;)S (D ;d)'s (3.38)




Toplam talas kesiti;

A=Ak = (D-d)sS. k- (D-d)s i
2 4

Kesme kuvveti;

Fo— Ak - (D —261).52 k- (D —4d).s P

Toplam kesme kuvveti;

Fl' = 2}732 = @ks

Toplam kesme momenti;

Ms :2'F'sz = Ky
veya
D* —d?|s.
D=k
8.10

Ilerleme kuvveti;

F =F_smy

bagintisi ile hesaplanir.

(D+d) _ . (D+d)

4
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)



Burada da M ve d verildigi durumda genisletilebilecek delik ¢api

3
D:\/S.IO M. o
sk,

seklinde bulunur.
Kesme giicii ve Tezgah giicii;

3 (D2 —dz)s.ks n_ (D2 —dz)s.ks n
" 8.10°9550n,  764.10°n,

seklinde yazilir ve buradan

5
D:\/764.10 LT
sk .n

bulunur.

Burada:

M, : (Nm),
B, : (kW),

s : (mm/dev),
k, : (N/mm?),
n : (dev/dak),

d : (mm), olarak bulunur

ve D : (mm) olarak elde edilir.

Esas isleme zamani;

31

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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D—-d

| =x+1=—2"% 4
‘ 2.tan(y /2)

(3.48)

bagintis1 ile tayin edilir [26].
3.5. Delik Delme Takimlar ( Matkaplar)

Delme islemlerinde kullanilan kesici takimlara genel olarak matkap adi verilir.
Matkaplar talagh liretimde en ¢ok kullanilan kesici takim gruplarindan biridir. Bir
matkap kendi ekseni etrafinda donerek ve ayni zamanda ekseni dogrultusunda
ilerleyerek iki kesici agz1 ile kesme yapar. Metallerin islenmesinde ¢esitli matkaplar

kullanilir. Her matkap tiirii bir ihtiyagtan ortaya ¢ikmustir [27].

Matkaplar genel olarak gdovde ve sap olmak {lizere iki kisimdan meydana gelir.
Tutturma i¢in kullanilan sap kismi konik veya silindirik bigimlidir. Kanalli kisim sap
ile yekpare ya da kaynakla birlestirilerek tiretilmektedir. Her matkap tiiriinde olmasa

da sap ile kanal arasinda boyun denilen bir kisim vardir [28].
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Sekil 3.10. Matkabin genel kisimlar1 [28]
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Matkapta asil kesme olayr matkap ucunda gergeklesir. Bu kisimda matkabin agiz
sayisina gore iki yada ii¢ ana kesici kenar ve her agzin birer talas ylizeyi ve serbest
ylizeyi mevcuttur. Ana agizlarin olusturdugu koni tam sivri degildir. Aralarinda
cekirdek denilen yass1 bir kisim mevcuttur. Cekirdegin ug¢ genisligi enine kesici
kenar1 olusturur. Serbest ylizey, u¢ kismindaki konik alandir. Matkabmn kanalli
kisminda iki kanal arasinda kalan yiizey sirt denilen kisimdir. Sirt tizerinde matkap
kanal1 boyunca helisel olarak uzana ylizeye zirh adi verilir ve zirh yiizeyinin kanal

tarafindaki kenar1 yardimci kesici kenar olarak adlandirilir (Sekil 3.10) [28].

3.6. Matkap Malzemeleri

Kesici takimlar, is pargalarinin sekillendirilmelerinde kullanilan yiiksek kaliteli,
yliksek boyut hassasiyetli ve cogu ileri teknoloji iiriinli olan malzemelerden
iiretilirler. Islenecek parganm o6zellikleri, kullanilacak kesici takim malzemelerine
siniflandirmalar getirdigi gibi, takimm kullanim sartlar1 da takim malzemesinin
secimini biiylik ¢apta etkiler. Kesici takim malzemelerinde istenen ortak 6zellik ise
sertlik ve sicak sertlik, asmmma direnci, tokluk ve ekonomikliktir. Uygun takim
malzemesinin se¢imi ile kesici takim-is parcasi malzemeleri arasinda siirtiinme
sonucu olusan yiiksek sicaklik asinma mekanizmalarmin (diflizyon, oksidasyon vb.)
bertaraf edilmesi ile yliksek kesme hizlarina ulasir. Genel olarak takim malzemeleri
iic ana grupta toplanabilir: Metal esasli, karbiir esasli ve seramik esasli takim
malzemeleri. Giinimiizde yaygin olarak kullanilan matkap malzemeleri ise yiiksek
hiz ¢elikleri, kobalth yiiksek hiz celikleri ve semente karbiirlerdir. Yiizey kalitesinin
tyilestirilmesi ve takim omriiniin artirilmasina yonelik caligmalar sonucunda, kiibik

bor nitriir (CBN) ve elmas kaplanmis takimlar da kullanilmaya baslanmistir [29].

Metal isleme sanayinde kesme biitlin operasyonlarin kalbi niteligindedir. Yapilacak
operasyona, islenecek malzemenin cinsine ve istenilen hassasiyete gore, metal
kesiciler farklidir. Talasli imalattaki gelismeler, kesme ve ilerleme hizlarimi da giin
gectikce arttirmasi, iiretimde degisik malzemelerin kullanilmasi, talash {iretim

tezgahlarmin gelisimi, kesici takimlarin gelisimini de zorunlu kilmaktadir. Yapilacak



34

operasyona gore, uygun tezgah se¢cimi de g6z Oniine alinacak olursa, kesici
takimlardan istenen 6zellikler;

- Uzun 6miirli olmasi

- Istenilen isleme kalitesini ve dlgiisiinii saglamasi

- Parca basi takim maliyetinin uygun olmasi

- Kolay temin edilebilir olmas1

seklinde siralanabilir.

Degisik kesme kuvvet ve zorlamalara maruz kalan kesici takim malzemeleri asagida
belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir;

- Yiiksek sertlik ve basing mukavemeti

- Egilme mukavemeti siireklilik

- Kenar mukavemeti

- I¢ yapisal mukavemet

- Is1t mukavemeti

- Oksitlenmeye kars1 koyabilme

- Diflizyon yayilma egiliminin az olmasi

- Siirtlinmeye kars1 dayanikli olmasi

Ayrica 1s1 iletim katsayis1 ve genlesme, kullanim alanlarina gore, uygun olmalidir

[23].

Sementit karbir uclar

HSS matkaplardan daha yiiksek devirlerde ve daha sert malzemelerde
kullanilabilirler. Sementit karbiirler yiiksek hiz gerektiren islemelerde, kesici agizin
cabuk asinmasi, ilaveten yiliksek sicakliklara karsi oldukc¢a direncli olmalar1 sebebi
ile, imalatta daha genis kullanim alanina sahiptirler. Asmma direncinin yiiksek
olmasi1 ve termal dayaniminin yiiksek olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 karbiir uglar

olduk¢a genis kullanim alanima sahiptir.

Karbiir kesici takimlarin bazi avantajlar1 asagida siralanmistur.
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- Daha uzun takim 6mrii: (iki ile on kat daha fazla takim 6mrii),

- Yiiksek tiretkenlik: (kesme hizlar1 %25 ile %90 arasinda artirilabilir),

- Is pargas1 kalitesinde artis: (takimlar diisiik sicakliklarda isleme yaparak daha iyi
ylizey kalitesi elde ederler),

- Imalat fiyatinin azalmasi: (daha az takim degistirilerek, tezgah daha az siire
mesgul edilir),

- Harcanan tezgah giicliniin azalmasi: (gii¢ miktar1 %15 daha az alinr),

- HSS matkaba gore daha iyi kaplanabilme 6zelligi,

- Daha keskin kenarlar [30, 31].

3.6.1. Yiiksek hiz celikleri (HSS)

Konvensiyonel ergitme yontemi ile iretilen yiikksek hiz ¢elikleri degisik
kompozisyonlarda olabilir. Genelde yeterli oranda karbon ve yiiksek oranda alagim
elementlerinden olugsmaktadir. Bu alasim elementlerinden biiylik bir ¢ogunlugu
karbiir halinde malzeme biinyesinde dagilmis durumdadir. Bu karbiirlerin bir kismi1

yiiksek sicaklikta ¢oziinmezler. Calisma sicakliklarinda sertliklerini kaybetmezler.

Yiiksek hiz celikleri, takim celiklerine gore yiiksek 1siya dayanabilme (600°C) ve
daha yiiksek sertlige ulasabilme (62/67 HRC) 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler ana

yapidaki karbiirlerin sayisina ve dagilimina baglidir.

Yiiksek hiz celikleri li¢ ana grupta toplanabilir.

1) Wolfram iceren yiiksek hiz ¢elikleri
i1) Molibden igeren yiiksek hiz ¢elikleri
1i1) Wolfram ve Molibden iceren yiiksek hiz ¢elikleri

Yiksek Hiz Celiklerini kobalt igeren veya icermeyen diye de ikiye ayirmak
miimkiindiir. Yiiksek Karbon ve Vanadyum iceren hiz ¢elikleri siiper hiz celikleri

smifina girerler.
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3.6.2. Yiiksek hiz celigin icerisinde bulunan alasim elemanlarinin c¢elige etkileri

Karbon

Yiiksek hiz ¢eliklerinde karbon miktar1 genelde %0,7—1,6 arasinda degisebilir. Hiz
celiklerinin karbon oranina bagli olarak sertlikleri de artar. Karbon karbiir
olusumunda 6nemli rol oynar. Karbon oraninin artmasi darbe mukavemetini diistiriir,

ancak kesme 6zelligini ve aginma direncini artirir.

Wolfram

Yiiksek hiz ¢eliginin ana alasim elemamidir. % 20'ye kadar ilave edilebilir. Yiiksek
hiz geliklerinin temperleme direncini artirir, sicak sertligin artmasi ince taneli bir

icyapinin olusturmasi nedeniyle 6nemli bir alagim elemanidir.

Molibden:

Yiiksek hiz celiklerde wolfram yerine kullanilan bir elementtir. Hiz ¢eliklerine etkisi
wolframin etkisi gibidir. % 1.6-2.0 wolframin yerine % 1.0 Molibden ilave edilir.
Molibdenin ergime sicakligi wolframin ergime sicakligindan daha diisiik oldugundan
Molibden igerikli hiz ¢elikleri, wolfram igerikli olanlara nazaran daha diisiik

sicaklikta sertlestirilmelidir.

Krom

Hiz ¢eliklerinin her ¢esidinde % 3-4 arasinda bulunur. Sertlik ve kesme verimini

artirir. Yiiksek hiz geliklerine diger bir etkisi de oksidasyonu onler.

Vanadyum

Yiiksek hiz ¢eliklerinin kesme verimini arttirir. Celik iiretim esnasinda curuflarin

celik biinyesinden ayrilmasini ve biinyedeki azot gazinin giderilmesi i¢in, 6nemli rol
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oynar. Celik icerisinde vanadyum oranina bagli olarak, karbon oranmnin yiikseltilmesi
gerekir. Vanadyum celik bilinyesindeki karbonu kendisine baglar, diger metal
karbiirlerin olugsmasin1 azaltir. Vanadyum karbiirler (VC) yiiksek hiz celiklerinin en

sert karbiirleridir. Oksitlenme esnasinda en az ¢6zilinen karbiirlerdir.

Kobalt:

Kobaltin yiiksek hiz celiklerine en biiyiik etkisi sicak sertligini arttirmasidir. Bu
nedenle kesici takimin kesme verimini artirir. Biiyilik paso ile ¢alisan takimlarda Cr-
Ni alasimli ¢eliklerin islenmesinde uygun sonug¢ verir. Sertlesme esnasinda % 95

oraninda ¢oziinerek i¢yapiy1 giiclendirir [23].

3.7. Delme islemlerinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Fener mili, takim tutucu ve matkap sisteminin tamaminda maksimum rijitlik esastur.
Rijitligin olmamasi tiim takim sisteminin rijitliginin {izerinde agir bir yik
olusturmaktadir. Yekpare karbiir mevcut en sert takimdir ve bu sebeple, tiim diger
matkap tiplerine oranla, daha yiliksek kalitedeki delikleri yiiksek hizla tiretme
kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, isleme kosullar1 rijit olmadiginda veya
takimda tokluk ihtiyaci olmasi halinde 6nlem alinmali veya alternatif diisiiniilmelidir.
Titresim ¢ok diistik frekansta olsa bile (kesme kenarlarinda serbest ylizey asinmasi
yerine tanecik kopmasi olusabileceg§inden) takim 6mrii ve liretim giivenligi tizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu durum koétii yiizey kalitesi ve ¢abuk kirilmaya sebep
olur. Yiiksek kalitede tork iletimi ve kesme sivis1 temini de delme isleminin basarisi
icin onemli faktorlerdir. Donen bir matkap uygulamasi tercih edilmelidir. Ancak,
tornalamada oldugu gibi sabit bir matkap kullanilacaksa, matkap merkezinin fener
mili merkezi ile hizalandigindan emin olmak i¢in gerekli kontroller yapilmalidir.
Ozel amagli tezgahlardaki uygulamalarda kovanlarm kullanilmasi tavsiye edilmez.
Delik delmede minimum salgi esastir. Yekpare karbiir matkaplarin kullaniminda en
onemli sartlardan biri en diisiik salgiyr saglamaktir. IT8 araligina kadar diisebilen
toleranslar ve en 1yi takim 6mrii elde edebilmek maksadiyla matkap ve pens i¢in 20

mikronluk TGO (Toplam Gosterge Okumasi) degerlerinin asilmamasi tavsiye edilir
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(Sekil 3.11). Matkabin sapa gore anma salgisi, matkabin toplam uzunlugu i¢in 0.015

mm’ yi gegcmemelidir.

TIR

Sekil 3.11. Delik delmede minimum salg1 [25 ].

Basarili bir delik delme islemi i¢in temel tavsiyeler;

e Tezgah diizenlemesinin rijitligi takim tutmanin ve baglamanm kalitesi kontrol
edilir,

e Giig, ilerleme kuvveti ve tezgdh fener milinde olusturacagi tork kontrol
edilmeli,

e Kesme s1vis1 basinci ve mevcut akis hizlar1 kontrol edilmeli,

e Islem i¢cin dogru takimi segilmeli, dogru uygulayin ve optimizasyon yapilmali,

e lyi talas tahliyesi i¢in kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 optimize edilmeli,

e Takimlarin diizenli olarak bakimi yapilmali, varsa — matkap {izerindeki kesici u¢

baglama vidasi arada bir degil siklikla degistirilmeli,

Seklinde siralanabilir.

Avar Tavsiveleri

Sabit bir matkap kullanirken islem icin bahsedilen toleransin saglanabilmesi i¢in
matkabin merkez ¢izgisi ile is parcasmin merkez ¢izgisi arasindaki salgi 0,02 mm’ yi

asmamalidir (Sekil 3.12).
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Maks. 0.02 mm

'l

Sekil 3.12. Tutucuyla ve kesme s1vis1 adaptoriiyle delik delme [25].

Kesme sivis1 adaptoriine sahip bir tutucu kullanirken yatagin donmesini 6nleyecek
bir doner durdurma stopu kullanilmalidir. Rulman sararsa, yatak donecektir ve temin
borusu ciddi bir kazaya yol agabilecek sekilde yatakla birlikte biikiilebilir. Tutucu
uzun bir zamandwrr kullanilmadiysa, tezgdh fener mili ¢alismaya baslamadan

tutucunun yatakta dondiigii kontrol edilmelidir.

Limitler

Diiz olmayan ylizeylerde veya capraz delikli is parcalarinda delik delme, ilerleme
tavsiye edilen degerlerin 1/3 — 1/4° iine indirilirse miimkiindiir. Genellikle delik
delme tek bir adimda yapilabilir, ancak harici kesme sivis1 teminiyle, derin (3xD’den
daha uzun) delik delinecekse, bu islem delk derinliginin ticte biri siirekli delme,
ardindan gagalayarak delme cevrimiyle yapilabilir. Derin deliklerin gagalamayla
delinmesi sadece sorun ¢Oziicii olarak uygulanmalidir. Gagalayarak delme
cevriminde, derinligin iicte biri delindikten sonra, talas tahliyesi ve derinligin
temizlenmesi icin matkap yeterli miktarda geri almir ve ardindan delik delme

cevrimiyle islem tekrarlanir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Gagalayarak delme ¢evrimi [25 ].

Maksimum 10°” lik egime kadar egik yiizeylere sahip par¢a ylizeylerine dogrudan
delik delinmesi kabul edilebilir bir uygulamadir. Ancak, giriste matkabin kaymasina
engel olmak ve ¢ikista silindirik ylizey tizerindeki aginmaya ve matkabin kirilmasina

engel olmak i¢in, ilerlemenin diisiiriilmesi esastir.

5°°den Daha Diisiik Egim

Kesme iglemi zordur. Tam kesme ¢apina kadar ilerleme normal ilerleme hizinin 1/3°

iine disiirilmelidir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. 5% Den daha diisiik egim [25 ].

Matkap deligin i¢inden ¢ikarken de ilerleme, normal ilerleme hizinin 1/3” iine

diistirilmelidir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Matkap deligin i¢inden ¢ikarken ilerleme [25].

5~10 1ik egim

Ayn1 u¢ agisina sahip kisa bir matkapla merkezleme islemi yaparak isleme

baslamalidir. Alternatif olarak kiigiik bir diizliik frezelenebilir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. 5~10° lik egim [25].

10° den daha biiyiik egim acisi

Giris ylizeyi hazirlamadikga delik delmek miimkiin degildir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. 10’ den daha biiyiik egim agis1 [25].
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Diizensiz viizeyler

Tanecik kopmasima engel olmak icin, giriste ilerleme normal ilerleme hizinin 1/4°

iine kadar diistiriilmelidir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Diizensiz yiizeyler [25].

Ic biikey viizeyler

Is parcas1 yarigap1, matkap ¢apmm 15 katindan daha biiyiikse bu yiizeylerde delik
delmek miimkiindiir. Giristeki ilerleme hizi, normal ilerleme hizinin 1/3” iine

diisiiriilmelidir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. I¢ biikey yiizeyler [25].

Dis biikevy viizevler

Is parcas1 yarigap1, matkap ¢apmin dort katindan daha biiyiikse ve delik yaricapa dik
ise delik delmek miimkiindiir. Giristeki ilerleme, normal ilerleme hizinin yarisina

diisiiriilmelidir (Sekil 3.20).
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.

Sekil 3.20. Dis biikey yiizeyler [25].

Capraz delik delme

Ilerleme capraz gegcilen delige giriste ve cikista normal ilerlemenin 1/4° iine kadar

diisiiriilmelidir (Sekil 3.21).

a

- e

Sekil 3.21. Capraz delik delme [25].

Istif delik delme

Birden fazla is pargasi levhasinin hep beraber delinmesi tam ilerlemeyle yapilabilir.

Ancak asagidaki dnlemlerin alinmasi gereklidir.

Levhalarin 1yi baglanmasi gereklidir, 6zellikle de levhalar genellikle milkemmel bir
sekilde diiz olmadig1 hellerde bu hususta daha da dikkatli olunmahdir. Yaygin
uygulama levhalarin arasina endiistriyel kagit (yaklasik 0,5-1 mm kalinhiginda)

konulmasidir. Bu islem diizensizlikleri dengeler ve titresimleri azaltir.

Daha da 6nemlisi, bu kagidin talaslar1 yerinde tutmasi ve ayni zamanda matkab1 her

levhanin ¢ikisinda olusan son disklerin yaratacagi hasarlara kars1 korumasidir. Eger
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miimkiinse, levhalar delik delme islemi baslamadan 6nce, ayn1 zamanda es merkezli

saglamlastirilmali ve baglanmalhdir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. istif delik delme [25].

Kesici U¢c Asinmasi

Matkabin kesme kenarlarinda tanecik kopmasinin pek ¢ok sebebi vardir.

Bunlar;

» Matkap delik merkezinden kacik,

* Asir1 kullanma boyu, ilerleme hizi veya matkap uzunlugu nedeniyle matkabin
eksenden sapmus,

» Kesici ucun matkap yuvasma hatali oturmasi veya yuvanin ve vidalarm hasar
gormesinden dolay1 kesici ug rijitligi yetersiz,

» Hatalh takim tutma nedeniyle matkap rijitligi, fener mili veya taret durumu ve
hizalandirilmasi zay1f,

* Tezgéh ve 15 parcasinin rijitligi yetersiz,

+ Kesme s1visi temini yetersiz,

» Hatali kesici u¢ secimiyle kalite, geometri merkezi ve c¢evresel kesme kenarlari
uygun olmayabilir.

Seklinde siralanabilir.

Matkaba 0,5-4,0 mm x (20° - 45°) kose pahlar1 ilave edilerek performans arttirilabilir.
ISO H malzemelerinde, asinma oranmm diisiirmek i¢in ayrica kose radylisii ilave

edilebilir. Bu radyiis;



r.=0,2—D, /10 mm olmaldir [25].
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3.8. Delik Delme islemlerinde Olusan Sorunlar ve Céziim Onerileri

Delik delme islemlerinde yaygin olarak karsilagilan problemler, bunlarin nedenleri ve

engellenmesi i¢in alinabilecek tedbirler Cizelge 3.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Delme islemlerindeki problemler, nedenleri ve ¢oziim onerileri [25 ].

Problem

Sebep

Coziim

Talas Yigilmasi

1. Cok diisiik kesme hiz1

ve kenar sicaklig

2. Cok biiyiik negatif yiizey
3. Kaplama yok

4. Kesme sivisinda yag orani

¢ok diisiik

1. Kesme hizini arttiran veya
harici kesme sivisi kullanin.
2. Daha keskin kesme kenart.
3. Kenar kaplamasi.

4. Kesme sivisindaki yag

miktarini arttirin.

Kesme kenar kosesinde
tanecik kopmasi

1. Rijit olmayan baglama
2. TGO ¢ok biiyiik

3. Darbeli kesim

4. Yetersiz kesme s1vis1

temini

1. Baglantiy1 kontrol edin.

2. Radyal salgiy1 kontrol edin
3. flerlemeyi diisiiriin.
4.Uygun kesme sivisi temin

olup olmadigini kontrol edin

Kesme kenarinda bityiik
asinma

1. Kesme hiz1 ¢ok yiiksek
2. [lerleme cok diisiik

3. Kalite ¢ok yumusak

4. Yetersiz kesme s1vis1

temini

1. Kesme hizini azaltin.
2. flerlemeyi arttirm.

3. Daha sert bir kaliteyle
degistirin.

4. Uygun kesme s1visi

olup olmadigni kontrol edin.
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Cizelge 3.1. (Devam) Delme igslemlerindeki problemler, nedenleri ve ¢dziim Onerileri

[25].

Kesme kenarinda tanecik

kopmasi

1. Rijit olmayan kosullar
2. Maksimum izin verilen
asinma asilmis

3. Kalite ¢ok sert

1. Kurulumu kontrol edin.

2. Matkabi1 daha kisa zaman

da degistirin.

3. Daha yumusak bir
kaliteye gegin.

1. TGO ¢ok biiyiik
2. Kesme hiz1 ¢ok yiiksek
3. Kesme hiz1 ¢ok yiiksek

4. Asmdirict malzeme

1. Radyal salgiy1 kontrol
edin.

2. Katiksiz yag veya daha

giicli emiilsiyon kullann.

3. Kesme hizini diisiiriin.
4. Daha sert bir kaliteyle
degistirin.

1. Kesme hiz1 ¢ok diisiik
2. {lerleme ok yiiksek
3. Kesme kenari ¢ok kiiciik

1. Kesme hizini arttirin.
2. flerlemeyi diisiiriin.

3. Olgiileri kontrol edin.

1. Kesme hizi ve/veya ilerleme
¢ok yiiksek

2. Yetersiz kesme stvist temini
3. Uygun olmayan matkap /
kalite

1. Kesme hizin1 ve/veya
ilerlemeyi diigiiriin.

2. Kesme s1vis1 basincini
ve hacmini arttirin.

3. Daha sert bir kalite

kullanin.

1. Diizensiz kesme s1vis1 temini

1. Kesme s1vis1 teminini
kontrol edin
2. Kesme s1visi tankini

doldurun.




3.9. is Parcas1 Hatalarinin Teshisi ve Diizeltilmesi

Cizelge 3.2.°de delme islemlerindeki Hatalarin Teshisi ve Diizeltilmesiyle ilgili

sebep/coziim iliskileri verilmistir.

Cizelge 3.2. Delme islemlerinde hatalar ve diizeltilmesi [25 ].

Problem

Sebep

Coziim

Merkezden kacik olmasi

1. Degisken matkap/is pargasi
kosullar1

2. TGO ¢ok bityiik

3. Egimli yiizeylere delik delmek
4. Simetrik olmayan (yeniden
bilenmis kenarlar)

5. Tlerleme cok yiiksek

1. Is parcas1 baglamasm1
iyilestirin.

2. TGO’ iyilestirin.

3. Delinecek yiizeyi 6nce
frezeyle diizleyin.

4. Yeniden bileme geometrisini
kontrol edin.

5, {lerleme hizin1 azaltin.

Cikista ¢capak olusumu

1. Ilerleme cok yiiksek

2. Matkap asinmis

3. Kesme kenarindaki —
(negatif) yiizey ¢ok genis

4. D1s gap kosesi ¢ok keskin

1. Ilerlemeyi azaltin.

2. Matkabi daha sik degistirin.
3. Daha diisiik — (negatif) yilizey
genisligi.

4. Kosesi pahli veya radyiislii

matkap kullanm.

1. Rijit olmayan kosullar

2. Cok biiyiik TGO

3. Yetersiz veya zayif

Kesme sivist temini (hacim veya
basing)

4. Talas sikismast

5. Tlerleme ok yiiksek

1. Is parcasi/matkabin
baglanmasini iyilestirin.

2. TGO’ 1 1iyilestirin.

3. Kesme sivisi teminini kontrol
edin.

4. Kesme degerlerini /kesme s1v
teminini ayarlayin.

5. flerlemeyi diisiiriin.
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Cizelge 3.2. (Devam) Delme islemlerinde hatalar ve diizeltilmesi [25 ].

Deligin biiyiik ¢cikmasi

e
n

1. Uygun olmayan kesme
kosullar1

2. Zayif is pargasi baglamasi
ve zayif matkap tutusu

3. Simetrik olmayan geometri
4. Cok biyiik TGO

1. Hiz1 arttirm, ilerlemeyi
azaltin.

2. Takim tutusu ve is parg¢asi
baglamasini kontrol edin.

3. Yeniden bilemeyi kontrol edin
4. TGO’ 1 1iyilestirin.
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4. MALZEME VE METOD

Bu calisma ile farkl kesme parametrelerine baglh olarak AISI 1050°nin delinebilmesi
icin gerekli olan optimum delme sartlarmmin bulunmasi ve islemi sirasinda olusan
kesme kuvvetlerinin  Olciilmesi  ile  delik  kalitelerinin  iyilestirilmesini
amacglamaktadir. Deneylerde kullanilan malzeme, donanim, isleme parametreleri,

takim tezgahi vb. ozellikler asagida ele alinmastir.

4.1. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgih

Deneyler Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi Boliimii,
Talasli Uretim Anabilim Dali, CNC Atelyesinde mevcut JOHNFORD VMC-550
CNC freze tezgahi kullanilmistir. CNC tezgahi; lic eksende lineer ve dairesel
enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO formatl programlanabilir
FANUC kontrol iiniteli bir Dik Isleme Merkezidir. Bu tezgahin teknik 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Johnford VMC-550 CNC Dik Isleme Merkezi 6zellikleri.

Tezgah giicii 5 KW
Maksimum devir sayis1 8000 rpm/min
Srrasiyla x, y, z ekseni 600, 500, 600 mm
Olgii hassasiyeti 0,001 mm

Isletim sistemi Fanuc

4.2. Deneylerde Kullanilan Malzeme, Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Yapilan bu c¢alisma ile kesme parametrelerinden kesme hizi ve ilerlemenin farkl
kombinasyonlarmin, endiistride 6nemli kullanim alanina sahip olan AISI 1050 ¢elik
malzemenin kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplarla delinmesinde kesme
parametreleri, kesme kuvvetleri, yiizey pirizliligii ve dairesellik degerleri

iizerindeki etkisi incelenerek bircok ortamda deneme yanilma ve tecriibe degerlerine
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gore yapilan girdiler bilimsel bir yapiya kavusturulmus ve optimum delme sartlar1
belirlenmeye calisilmistir. Deneylerde kullanilan AISI 1050 c¢elik malzemenin

kimsayal bilesimi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Deney numunesi plani

Delme isleminde optimum sonuglar elde etmek amaciyla delme boyu, delik ¢apinin
ii¢ kat1 yada {i¢ katindan daha diisiik olmasi1 sartina uymak amaci ile 17 mm olarak
secilmistir [32]. Her deney i¢in yeni bir u¢ kullanilarak toplam 54 adet deney
yapilmistir. Bu deneylerden 27°si 96, 08, 910 kaplamasiz matkaplar ile 27’si de @6,
08, 910 TiAIN kaplamali matkaplar ile yapilmistir (Sekil 4.1).

10,10 .10 ,.10.,.10 .. 10,10 12 .5
T T T T \ il

‘ D s A
ERCRER N = BN o Yo Fala Vol
FFOO00004 8 [WI L L I
| oodosett |[POOOOO
a) 25 - b) 70
‘7 14 14 14 14 .7i

- ROOOOV

1] »

70

Sekil 4.1. Deney numuneleri a) 66 mm b) 68 mm c) 610 mm d) 10 mm f) 68 mm
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Cizelge 4.2. AISI 1050 ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi

SAE/AISI C MN ST P S

1050 0,45-0,54 0,60-0,90 0,10-0,30 0,040 en cok 0,050 en cok

Bu arastirmada Makina Takim Endiistri A.S. tarafindan imal edilmis (DIN 338)
kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmistir (Resim 4.1). Kaplamalar PVD
(Fiziksel Buharlagtirma Methodu) ile DIN 338 HSS RN 118° taslanmis matkap
iizerine TiAIN malzeme kullanilarak yapilmigtir. DIN 338 HSS RN 118° taslanmig
matkap komple taslanarak tretildigi icin geometrik dengeleri ve hassas u¢ bilemesi
sayesinde Ol¢lide tamlik sagladigi icin deneysel calismada tercih edilmistir. Delme
islemlerinde kullanilan kesme parametreleri ve takim o6zellikleri Cizelge 4.3°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Delme islemlerinde kullanilan takim 6zellikleri ve kesme parametreleri

HSS yiiksek hiz ¢eligi, N, ug agis1 118°, ¢ap toleransi h8, sag
kesme yonli
Standart DIN 338

Kesicinin Cinsi

Kesici Geometrisi | @6-8-10 mm, ug agis1 118°, helis agis1 30°
Kesme Hizlan 20, 30, 40 m/dak

ilerleme

Miktarlar

0,05;0,1; 0,15 mm/dev

Literatiirdeki ¢caligmalara bakildiginda, AISI 1050 ¢elik malzemenin delinmesinde
matkap u¢ acgisinin 118° ve helis acisinin 30° olmasi tavsiye edilmektedir. Literatiir
standardina uygun sag kesme yonlii 118° ug acgili ve 30° helis acil1 taslanmig HSS

matkap kullanilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Makine Takim Endiistri A.S. DIN 338 HSS RN 118° Taglanmis matkap

Kesme Parametrelerinin tayini i¢in kesici takim katalogunda tavsiye edilen degerler
g0z Oniinde bulundurularak 6n deney caligmalar1 neticesinde belirlenmistir. Kesme
hiz1 40 m/dak ve ilerleme miktar1 0.15 mm/dev’i asdig1 zaman matkap ucunda asir1
1sinma ile 6zellik kaybi tespit edilmistir. Yapilan ¢galigmalar sonucunda kesme hizi ve

ilerleme degerleri Cizelge 4.3’de verildigi gibi alinmustir.

4.3. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Uretimde en 6nemli maliyet faktdrlerinden birini enerji sarfiyati olusturmaktadir.
Talas kaldirma sirasinda harcanan gii¢ enerji sarfiyatini belirleyen unsurdur. Delik
delme islemi i¢in gerekli olan giic (Pc), KW cinsinden malzeme faktoriine ilave
olarak cap, ilerleme miktar1 ve kesme hizina baghdir. Malzemenin 6zgiil kesme
direncine bagli olarak diger faktorlerin de devreye girmesiyle, talas kaldirma
sirasinda ihtiya¢ duyulan asil kesme kuvveti (Fc), talas kaldirmak i¢in harcanan giicii

ve dolayisiyla enerji maliyetini belirleyen en 6nemli parametredir.

Delme islemlerinde, performans agisindan 6nemli bir diger parametre ise ilerleme
kuvvetidir (Ft). Bu kuvvet, matkap malzeme iizerinde talas kaldirirken uygulanan
eksenel kuvvettir. Yiiksek ilerleme kuvvetleri delik kalitesini ve takim giivenilirligini
olumsuz etkilerken, gereginden diisiik (yetersiz) kuvvetleri ise verimi olumsuz
etkiler. Ilerleme kuvveti de ¢ap, ilerleme miktar1 ve delinen malzemeyle iliskilidir.
Dolayisiyla giris parametrelerine bagli olarak dogru ilerleme kuvvetlerinin tayini,

isleme performansi agisindan biiyiik 6nem tasir.

Matkabin kesici kenarlarinda olusan tegetsel kuvvetlerin yari capa bagli olarak

olusturdugu burulma momenti (tork, Mc) biiyiik ¢capl delik delme islemleri ile delik
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biiylitme islemlerinde Oonemli olan bir baska ¢iktidir. Takimin igleme esnasinda
olusan kuvvetlere ve bu kuvvetler etkisiyle olusan tork ve burkulma (flambaj)
etkisine dayanmasi gerekir. Bu amagla, kesme parametrelerine bagli olarak olusan Fc
ve Ft’nin deneysel olarak belirlenmesi ve optimum degerlerin ortaya konmasi bu
calismanin temel amaglarindan birini olusturmaktadir. Sematik olarak deney

diizenegi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Matkap

Fx, Fy, Fz

Dinamometre

Kistler
Amplifier

Sekil 4.3. Deney diizenegi

Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak belirlenmesi igin Talasli Uretim
Anabilim Dal1’ da varolan kuartz kristal esasiyla ¢alisan KISTLER 9257-B tipi
dinamometre ve Kistler Type 5070 amplifier kullanilmistir. Bu dinamometrenin

teknik 6zellikleri Cizelge 4.4°de, Amplifier’in Cizelge 4.5°de verilmistir.



Cizelge 4.4. Kistler 9257B dinamometrenin teknik 6zellikleri

Kuvvet arahig: (kN) (Fx, Fy,

F2) -5...10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet (pC/N) Fx, Fy -7.5

Fz -3.5
Dogrusalhik %1 FSO
Histerezis %0.5 FSO
Dogal frekans fo(x,y,z) (kHz) | 3.5
Calisma sicakhgi (oC) 0...70
Kapasitans (pF) 220

20 oC’daki yalitim direnci (2) | > 1013
Topraklama sinifi (€2) > 108
Koruma sinifi IP 67
Agirhik (kg) 7.3

Cizelge 4.5. Kistler Type 5070 amplifier teknik 6zellikleri

Kanal sayisi 8

Baglanti BNC neg.
+200...200000

Ol¢me arahg (pC) +600 ... 600 000
(optional)

Frekans arah@ (kHz) ~0...>45

Cikas sinyali (V) +10

Kapasitans (V) 100 ... 240
RS-232C

Arayliz and IEEE-488

54
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4.4. Delik Kalitesinin Olciilmesi

Giliniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak {iretimden yiiksek hassasiyet
beklentileri artmistir. Uretilecek bir iiriin {izerindeki delik ihtiva eden unsurlar i¢in de
ayni yiiksek hassasiyet beklentileri s6z konusudur. Delik kalitesini belirleyen en

onemli 6zellikler;

« Olgii tamlig1 (toleranslar dahilinde),
* Dairesellik,
* Eksenden sapma (silindiriklik) ve

* Delinmis yiizeylerin kalitesidir.

Deliklerde bu 6zellikleri saglamak icin ikincil bir islem olarak “raybalama” isleminin
uygulanmasi yaygindir. Ancak giinlimiizde modern takim tezgahlar1 ve modern
delme takimlar ile, ilave bir islem ve Onemli bir maliyet getiren bu uygulama
yapilmadan da arzu edilen delik kalitesinin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.
Dogru secilmis kesme parametreleri arzu edilen delik kalitesinin elde edilmesi i¢in

en Onemli etkendir.

Bu calismada kesme parametrelerinin delik kalitesi iizerindeki etkilerinin ve uygun
parametrelerin tespiti esas alinmistir. Bu amacla, girdi parametrelerine bagl olarak
deneysel calismalar sonucu elde edilecek deliklerin delik kalitesini belirlemek

amaciyla;

* Delik ¢ap1 dl¢iimleri
* Dairesellikten sapma (ovalite ve silindiriklilik) dl¢timleri ve
« Islenen yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) dl¢iimleri

yapilmistir.

Gerekli captan daha biiyiik capli veya daha kiigiik capl delikler tiretiliyorsa, bunun
nedeni genellikle matkabin merkezden sapmis olmasidir. Diger nedenler; tezgih

fener milinin uygun olmamasi, ilerleme oranimnin ¢ok yiiksek olmasi veya baglama
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rijitliginin yetersiz olmasi seklinde siralanabilir. Delik simetrik degil ise problemin
kaynagi cogunlukla tezgdhtaki veya baglamadaki yetersiz rijitliktir. Kesme
degerlerinin islenen malzeme i¢in hatali olmasi durumu da miimkiindiir. Yetersiz
ylizey kalitesi genellikle, tezgahi baglamadaki zayif rijitlikten dolay1 ortayacikan
titresimlerin sonucudur. Matkap asir1 uzun, diisik kalitede bir takim tutucuya
baglanmis veya kotii takim pozisyonuna sahip olabilir. Kesme degerleri uygulama
icin dogru olmayabilir veya baslangi¢c girisi kalitesiz ylizeylere yapilmis olabilir.
Kesme sivisi temini yetersiz olabilir veya talas tahliyesinin diizensiz oldugu

durumlarda talas kontrolii yeterince 1yi olmayabilir.

Tiim bu olumsuzluklar1 giderecek tedbirler alinarak yapilacak deneylerden sonra elde
edilen deliklerde, delik ¢ap1 ve dairesellikten sapma Olglimleri i¢in koordinat 6lgtim

cthaz1 (CMM) kullanilmustir.

Yiizey kalitesini belirlemek amaciyla, islenmis yilizeylerde ortalama yiizey
ptirtizliiliik (Ra) degerlerini 6lgmek i¢in yine portatif bir yiizey piiriizliiliikk cihazi olan
Mahr Perthometer M1 cihaz1 kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge
4.6°da verilmistir. Delik ¢aplarmin ¢ok kiicliik olmasi sebebi ile, ylizey piirtizliligi
Olgtimleri i¢cin numuneler delik eksenleri boyunca SODICK EX21 model tel erozyon
tezgahinda kesilmis ve Ol¢limler her iki yarim {izerinde yapilarak ortalamalari

alimustir.

Cizelge 4.6. Mahr Perthometer M1 yiizey piiriizliiliigii 61¢iim cihazmnin teknik

ozellikleri
Model M1
Tarama hiz1 0,5 m/sn
Tarama 0,75 mN
igne uc¢ vyan |2 pum
Olciim 100-150 pum
Profil 12 mm
Filtre Gaussian
Ornekleme 0,25 —0,8 — 2,5 (mm)
Olcme 1,75 5,6 — 17,5 (mm)
Olciilebilen Ra, Rz, Rmax




So6zi edilen malzeme ve yontem 1s181nda yapilan deneysel ¢caligmalarla elde edilen

bulgular grafiklere aktarilarak degerlendirilmistir.

57
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Deneysel Calisma Degerlendirme Esaslar

Delme islemlerinde matkap capi, kaplama uygulanmasi ve kesme parametrelerinin
delme sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve delik kalitesi tizerindeki etkilerinin AISI
1050 imalat celigi tlizerinde yapilan delme deneyleriyle arastirildigi bu calismada,
kesme parametreleri ii¢ farkli kesme hizi (20, 30 ve 40 m/dak) ve ii¢ farkl ilerleme
miktar1 (0,05; 0,1 ve 0,15 mm/dev) olarak belirlenmistir. Deneylerde; kaplamasiz ve
TiAIN Kaplamali olmak iizere iki farkl tipte ve {li¢ degisik capta (@6, @8 ve @10)
HSS helisel matkap kullanilmistir. Takim geometrisi ¢elik malzemeler icin tavsiye

edildigi sekilde se¢ilmis olup ug agis1 118°°dir [28].

Bu girdiler baz alinarak ve her deney icin yeni bir matkap kullanmak suretiyle
toplam 54 (elli dort) adet deney yapilmistir. Matkap tipi, capt ve kesme
parametrelerinin “girdi” olarak degerlendirildigi deneysel calismalar neticesinde
“ciktr” olarak; olciilen kesme kuvvetleri igerisinde delme sirasinda biiyiik 6neme haiz
olan ilerleme kuvveti (itme-thrust kuvvet) [3, 39] ve delik kalitesinin belirlenmesi
icin ise delik Olciisiiniin tamhig1 (¢aptan sapma), elde edilen deligin daireselligi
(ovalite veya dairesellikten sapma), matkap giris ve ¢ikis eksenlerindeki 6l¢ii farki
(eksenel kaciklik veya silindiriklikten sapma) ile islenen deligin yilizey kalitesi

(ortalama yiizey piirtizliiliigii, Ra) degerlendirilmistir.

Deneysel c¢alismalarda esas alman girdiler ile deneyler sonucunda elde edilen
ciktilar, Cizelge 5.1°de toplu halde verilmistir. Elde edilen bulgular, Cizelge 5.1°deki
degerlerin grafiklere aktarilmasi suretiyle, asagidaki boliimlerde ayr1 ayri

degerlendirilmistir.



Cizelge 5.1. Delme deneylerinde girdilere bagl olarak elde edilen sonuglar

. flerleme ) % % % = _ E _
o3| §| F | EE | 252 S834 22| £E EE
Rl ¢ | E| E | S| 522 |[5823 SE | &2 Z 3
1 53.5 20 548 1,876 0,098 0,0356 0,06025
b 0.05179.6 30 429 1,814 0,10635 10,0796 0,0854
3 106.1 |40 518 1,722 0,11545 10,1184 0,10875
4 106.1 |20 706 2,07 0,10675 10,0424 0,0217
5 8:0 0.1 159.1 30 884 1,962 0,10945 10,0613 0,0328
6 é 212.2 |40 823 1,927 0,1185 0,0763 0,0388
7 N 159.1 |20 1116 2,177 0,1127 0,0651 0,03715
8 g 0.151238.6 |30 1029 2,032 0,14575 10,1192 0,0624
9 E“ 318.3 |40 1391 1,944 0,15335 10,128 0,064
10 53.5 20 329 1,745 0,03645 10,0265 0,0278
11 0.05 [79.6 30 343 1,704 0,03835 10,0453 0,0362
12 106.1 |40 457 1,686 0,06525 10,0923 0,0467
13 106.1 |20 612 1,862 0,03945 10,0698 0,03715
14 8:0 0.1 159.1 30 512 1,824 0,04175 10,0825 0,04168
15 é 212.2 |40 773 1,738 0,0947 0,1137 0,0629
16 159.1 |20 837 2,02 0,0496 0,0829 0,0493
17 g 0.15 |1238.6 |30 975 1,893 0,0926 0,0986 0,0555
18 E“ 318.3 |40 889 1,822 0,1148 0,1215 0,0652
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Cizelge 5.1. (Devam) Delme deneylerinde girdilere bagl olarak elde edilen sonuglar

. Ilerleme E g ‘; % S 8
| 2] o = 2, 8 4 2E | 2§
Z | = 5| 3 - Sog |83 = 3= =it
sl2| Z| % | EE | B2 |Sgsq 22| fE | 2E
S|e| E| E| 28| 523 |68 SE| &3 i
19 39.8 20 671 2,126 0,10305 10,0467 0,0625
20 0.05 159.7 30 847 1,938 0,12437 10,0652 0,0933
21 79.6 40 786 1,912 0,16233 |0,0921 0,10312
7 79.6 20 1118 2,243 0,11534 10,0674 0,0484
23 8:0 0.1 |119.4 |30 1084 2,145 0,14022 10,0843 0,04965
24 OQO 159.2 |40 1198 1,955 0,18105 10,10645 0,06304
25 N 119.4 |20 1342 2,284 0,11744 10,0678 0,0567
26 g 0.15 1179.1 |30 1350 2,192 0,17423 10,10486 0,08374
27 ;% 238.8 |40 1584 1,977 0,1922 0,11345 0,0898
28 39.8 20 724 1,852 0,0454 0,0346 0,0479
29 0.05 |59.7 30 737 1,758 0,0723 0,0527 0,0524
30 79.6 40 509 1,704 0,0945 0,0712 0,0595
31 79.6 20 905 1,924 0,0486 0,046 0,03944
32 8:0 0.1 |119.4 |30 749 1,872 0,0537 0,063 0,0446
33 °®° 159.2 |40 788 1,826 0,0976 0,0885 0,06102
34 119.4 |20 1100 1,968 0,0638 0,0544 0,05105
35 é 0.15 1179.1 |30 1070 1,914 0,0842 0,08505 0,0587
36 ;% 238.8 |40 1178 1,866 0,1126 0,10104 0,0719
37 31.9 20 810 2,245 0,1122 0,0515 0,07585
13 0.05 147.8 30 943 2,188 0,1575 0,0802 0,07495
39 63.7 40 1002 2,023 0,1992 0,1413 0,07946
40 82 63.7 20 1398 2,324 0,10805 [0,0712 0,0425
41 ; 0.1 [95.5 30 1382 2,231 0,1481 0,1011 0,0572
4 g 127.3 |40 1566 2,104 0,1902 0,1384 0,0706
43 N 95.5 20 1770 2,358 0,10475 10,09025 0,0642
44 é 0.15 |1 143 30 1890 2,257 0,15365 |0,1169 0,0852
45 ;% 191 40 2118 2,186 0,2032 0,1515 0,0861
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Cizelge 5.1. (Devam) Delme deneylerinde girdilere bagli olarak elde edilen sonuglar

. flerleme E g 52 % = E) _
fiv) N =] < E R/
o < =) " - )%0 « = g = g
Z. j > 4 —_ < O = < = = % =
o | = ] 3 0 E2E |§.E g 2« =
2| 8 £ =232 |28+ £~ = e £
sl 5| E| E | 5% | E55 [ESz2% = | £5 | £=
Al 2| E| E | 2E | 522 [65&EF SE 8 & 7 3
46 31.9 20 816 2,127 0,0656 0,04732 0,06942
47 0.05 147.8 30 857 1,972 0,09225 10,07572 0,07061
48 63.7 40 579 1,936 0,1008 0,1332 0,07101
49 63.7 20 1084 2,218 0,0515 0,0522 0,0402
50 % 0.1 [95.5 30 874 2,156 0,0672 0,08213 0,0495
51 = 127.3 |40 1083 1,963 0,0953 0,1102 0,05541
Q
5 95.5 20 1548 2,289 0,05184 10,0722 0,0582
53 Tg 0.15 | 143 30 1304 2,178 0,10472 10,0975 0,0763
<
54 5 191 40 1305 1,967 0,1519 0,1228 0,07282

5.2. Delme Sirasinda Olusan Ilerleme Kuvvetlerinin (Fz) Degerlendirilmesi

Delme sirasinda olusan ilerleme kuvvetleri kaplamazsiz ve kaplamali takimlar i¢in

ayr1 ayr1 degerlendirildikten sonra karsilastirmali olarak birlikte degerlendirilmistir.

5.2.1. Kaplamasiz takimlarla elde edilen ilerleme kuvvetleri

Kaplamasiz HSS matkaplarla 27 adet deney yapilmistir. Sekil 5.1°deki grafiklerde
kaplamasiz matkaplar ile kesme ve ilerleme hizina bagl olarak captaki artigla
ilerleme kuvvetlerindeki degisim verilmistir. Grafiklerden ii¢ farkli ¢aptaki matkapta
da sabit kesme hizinda ilerleme hizi arttik¢a ilerleme kuvvetlerinde artisin oldugu
acik bir sekilde goriilmektedir. Ilerleme hizindaki artisa bagli olarak, ilerleme
kuvvetlerindeki bu artis miktarmin, matkap ¢apmimn biiylimesi ile daha da biiyiik
oldugu soylenebilir. Sekil 5.1.a’da 6 mm c¢apindaki matkapta, 20 m/dak kesme hizi
ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda 548 N olan ilerleme kuvveti ilerleme hizi %100

arttirilarak 0,1 mm/dev oldugunda 706 N olmus ve %28 °‘lik bir kuvvet artisi
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meydana gelmistir. Ayni kesme parametrelerinde matkap ¢apt 8 mm oldugunda
ilerleme kuvveti degeri 671 N’dan 1118 N’a ¢ikarak % 66’lik kuvvet artis1 olmustur.
Biitiin kesme parametrelerinde olmamakla beraber genel olarak ¢apa baglh kuvvetin
biiytidiigiinii s6ylemek miimkiindiir. Captaki artigla kaldirilan talag hacminin artmas1
sonucu ayni kesme ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda ilerleme kuvvetleri artmistir.
6 mm c¢apindaki matkapta ilerleme kuvvetleri 400-1100 N arasinda degisirken 8 mm
capindaki matkapta 600-1500 N ve 10 mm ¢apindaki matkapta 800-2000 N arasinda
degisim gostermistir. Kesme hizindaki artigla ilerleme kuvvetlerindeki degisime
bakildiginda ise 6 mm ¢apindaki matkapta ilerleme kuvvetlerinde ¢ok fazla degisim
olmamakla birlikte 8 ve 10 mm capindaki matkaplarda ilerleme kuvvetlerinde bir

miktar artis olmustur.

5.2.2. TiAIN kaph takimlarla elde edilen ilerleme kuvvetleri

Kaplamasiz matkaplarda oldugu gibi ti¢ farkli captaki TiAIN kapli HSS matkaplarla
da 27 adet deney yapilmistir. Sekil 5.2°deki grafiklerde TiAIN kapli matkaplar ile
kesme ve ilerleme hizma bagh olarak captaki artigla ilerleme kuvvetlerindeki
degisim verilmistir. Uc farkli ¢aptaki matkaplarda da ilerleme hizindaki artisla
ilerleme kuvvetlerinde artiy meydana gelmistir (Sekil 5.2). Ayni ilerleme
degerlerinde, ¢aptaki artis ilerleme kuvvetlerinin artmasina sebep olmustur. ilerleme
kuvvetlerinin ortalamasi diistiniildiiglinde ¢6’dan 08’e dogru bir artig s6z konusudur.
Ug farkli captaki matkap arasinda en diisiik ilerleme kuvveti degeri 329 N olup, 20
m/dak kesme hizi ve 0,5 mm/dev ilerleme hizinda 6 mm ¢apindaki matkapla elde
edilmistir. En yiiksek ilerleme kuvveti degeri ise 1548 N olup, yine ayn1 kesme
parametrelerinde, 10 mm c¢apmdaki matkapla elde edilmistir. Sekil 5.2.a’daki
grafikte 6 mm capinda matkaplarla yapilan delme deneylerinde kesme hizinin
artmasi ile ilerleme kuvvetlerinde cok fazla bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.
Ancak 8 ve 10 mm capindaki matkaplarla yapilan delme deneylerinden elde edilen
ilerleme kuvveti degerlerinin, kesme hizinin artmasi ile bir miktar azalma egiliminde
oldugu soylenebilir. Kesme hizindaki artisla ilerleme kuvvetlerinde meydana gelen

bu diisiise, kismen takim talas temas alanindaki azalma, kismen de kesme hizindaki
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artigla birlikte sicakliktaki artisin malzemenin akma mukavemetini diisiirmesiyle

acgiklanabilir [33].

6 mm c¢apmdaki matkapta, ilerleme kuvveti degisimlerinde ilerleme hizi kesme
hizindan daha etkili olurken 8 ve 10 mm ¢apindaki matkaplarda kesme ve ilerleme
hizinin ilerleme kuvveti degisimlerinde benzer etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Sekil 5.2.b ve Sekil 5.2.c’de, Ozellikle yiiksek ilerleme hizlarinda (0,1 ve 0,15
mm/dak), 30 m/dak kesme hizina kadar ilerleme kuvvetleri diismiis ancak bu kesme
hizindan sonra bir miktar artis gostermistir. Ilerleme kuvvetlerindeki bu artisin
sebebi ise yiiksek kesme ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda kesici takim iizerine
gelen yiiklerin artmas1 ve kaplama tabakasinin kalkmasi sonucu meydana gelen
asinmalara atfedilmistir [34]. Ozellikle deneylerin kuru kesme sartlarinda yapildig:

diistiniiliirse kesici takimlar iizerine gelen yiiklerin 6nemi daha iy1 anlagilmaktadir.

5.2.3. Tlerleme kuvvetlerinin genel degerlendirilmesi

Boliim 5.1.1-Bolim 5.1.2°te kaplamasiz ve TiAIN kapli matkaplarla yapilan delme
islemi sirasinda elde edilen ilerleme kuvveti degerleri kendi icinde ayri ayri

degerlendirilmis olup bu boéliimde birbiri ile mukayese edilmistir.

Sekil 5.3’te 6 mm ¢apindaki matkapta, kaplama malzemesi ve ilerleme hizina baglh
olarak kesme hizindaki artisla ilerleme kuvvetlerindeki degisim goriilmektedir.
Kaplamasiz ve TiAIN kapli takimlarin her ikisinde de kesme ve ilerleme hizina gore
ilerleme kuvveti degisim egrileri paralellik arz etmektedir. Biitiin kesme
parametreleri kombinasyonlarimda TiAIN kapli takimlardan elde edilen ilerleme
kuvveti degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlerden daha diisiik olmustur.
TiAIN kaplamanin yiiksek sertlik diisiik siirtlinme katsayisma sahip olmasi kesme
esnasinda talas olusumunu kolaylastirmasi siirtiinme katsayisini diistirmesi sonucu
ilerleme kuvvetlerinin diistiigii diisiiniilmektedir. Kaplamali takimlarla elde edilen en
diisiik ilerleme kuvveti 329 N olup 20 m/dak kesme hiz1 ve 0.05 mm/dev ilerleme

hizinda elde edilmistir.
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Kesme parametrelerine gore degigsmekle beraber, kaplamali takimlarla elde edilen
ilerleme kuvveti degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlere gore ortalama %10-
%60 daha diisiik ¢ikmistir. Kaplamali takimla kaplamasiz takim arasinda kuvvet
farkinin en fazla oldugu kesme parametreleri 30 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerleme hizidir. Ilerleme kuvveti degeri 1029 N’dan 512 N’a diiserek yaklasik
%100’liik bir diistis elde edilmistir.

8 mm c¢apindaki kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla elde edilen kesme
kuvvetlerinde degisim Sekil 5.4’te goriilmektedir. 6 mm c¢apindaki matkaplardan
farkli olarak bu ¢apta TiAIN kapli matkaplarla elde edilen ilerleme kuvveti degerleri,
20 m/dak kesme hizi ve 0.05 mm/dev ilerleme hizi hari¢ diger biitiin kesme
parametrelerinde kaplamasiz matkaplarla elde edilen ilerleme kuvveti degerlerinden
daha diisiik olmustur. Genelleme yapilacak olursa kaplama malzemesinin ilerleme
kuvvetlerinde meydana getirdigi diisiis, 8 mm c¢apindaki matkaplarda 6 mm
capindaki matkaplara gore daha fazladwr. 6 mm capindaki matkaplarda kaplama
malzemesine gore kuvvet degisimlerinde bir dalgalanma s6z konusu iken 8 mm
capindaki matkaplarda daha istikrarli bir degisim elde edilmistir. 6 mm c¢apindaki
matkaplardan farkli olarak bu c¢apta kaplamali takimla en diisiik kuvvet degeri (509
N) yiiksek kesme hizi diisiik ilerleme hizinda (40 m/dak, 0,05 mm/dev) elde
edilmistir. Ayrica kaplamali ve kaplamasiz takimlarda kuvvet degisim egrileri benzer

egilimler gostermistir.

Sekil 5.5’te ¢apt1 10 mm olan matkaplarla, kaplama malzemesine ve kesme
parametrelerine bagli olarak meydana gelen kuvvet degisimleri goriilmektedir. Genel
itibariyle birkag kesme parametresi hari¢ ¢ap biiyiidiikce kaplamali takimlarla elde
edilen ilerleme kuvveti degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlere gore daha
diisik olmustur. 8 mm c¢apmdaki matkaplarda oldugu gibi bu ¢apta da kaplamali
takimlar icinde en diisiik ilerleme kuvveti degeri yiiksek kesme hiz1 diisiik ilerleme
kombinasyonunda elde edilmis olup 579 N’dur. ilerleme hizinin ilerleme kuvvetleri
iizerindeki etkisinin kesme hizina gore daha yiiksek oldugu diisiiniiliirse diisiik
ilerleme hizlarinda diisiik ilerleme kuvveti degerlerinin elde edilmesi beklenilen bir

durumdur.
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Sabit ilerleme hizinda ise kesme hizinda meydana gelecek artisin talag olusumunu
kolaylastirmasi sonucu ilerleme kuvvetlerinde diisiisler meydana gelmektedir [22].
Dolayisiyla yiiksek kesme hizi ve diisiik ilerleme hizi sonucu en diisiik ilerleme

kuvvet, degerleri elde edilmektedir.

Sonug olarak ti¢ farkli captaki kesici takim arasinda bir degerlendirme yapilacak
olursa ii¢ takimda da ilerleme kuvvetleri iizerinde ilerleme hizinin kesme hizindan
daha etkili oldugu soylenebilir. Matkap ¢apmin biiylimesi ile ilerleme kuvvetleri
biliylimektedir. Ayrica kaplama malzemesinin ilerleme kuvvetleri lizerindeki etkisi
matkap cap1 arttikga artmaktadir. AISI 1050 malzemesinin kuru kesme sartlarinda
HSS matkaplarla delinmesinde 6zellikle biiyiik ¢apli matkaplarda ilerleme kuvvetleri

ve takim performansi acisindan TiAIN kapli takimlarin tercih edilmesi 6nerilebilir.

5.3. Yiizey Kalitesinin Degerlendirilmesi

Ortalama ylizey piiriizliilik degerleri (Ra) baz alinarak kaplamasiz ve kaplamali
matkaplarla elde edilen deliklerin yiizey kalitesinin degerlendirilmesi asagida ayri

basliklar halinde ele alinmustir.

5.3.1. Kaplamasiz takimlarla elde edilen yiizey kalitesi

Kaplamasiz @6, @8 ve 10 mm matkaplarda delinmis delik yilizeylerinde yapilan
Olgiimlerde elde edilen ortalama yiizey pirizlilik degerlerinin (Ra) kesme

parametrelerine bagli olarak degisimi Sekil 5.6’daki grafiklerde verilmistir.

Sekil 5.6°daki grafikler incelendiginde her ii¢ ¢ap i¢in de, elde edilen ortalama yiizey
plirtizliiliik degerlerinin artan kesme hiz1 ile azaldigy, artan ilerleme degerlerine baglh
olarak ise artig1 goriilmektedir. Bu durum, geleneksel talas kaldirma islemlerinde
beklenen tarzda gelismistir. Artan kesme hizi ile artan enerji tiiketiminin kesme
esnasinda 1s1 enerjisine doniismesi sonucu artan sicaklik plastik deformasyonu ve
talag akismi kolaylastirmakta, buna bagh olarak da yiizey kalitesinde bir iyilesme
gozlenmektedir [35, 36].
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Delme islemlerinde en 6nemli problem olan delme boyuna bagli olarak zorlasan talas
tahliyesi, talagin delik icerisinde sikismasma ve dolayisiyla da yiizey kalitesinin
bozulmasina, hatta takimin kirilmasina sebep olmaktadir [34, 25]. Malzeme c¢ifti (is
parcasi-kesici takim malzemeleri) i¢in Onerilen degerler ¢ok asilmamak kaydiyla,
kesme hizindaki artisla kolaylasan deformasyon, talas tahliyesinin de daha rahat
gerceklesmesine sebep olacaktir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler bunu
dogrular niteliktedir. Secilen kesme hiz1 degerleri, imalat¢i firma verileri ve literatiir
1s18inda se¢ilmis olup, artan kesme hizi ile birlikte yiizey kalitesinde 6nemli bir

gelisme gozlenmistir.

Artan ilerleme degerleri, birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina ve buna
bagl olarak da kesme kuvvetlerinin biiylimesine sebep olacaktir [34, 39]. Takim
iizerinde artan bu yiklerin yiizey kalitesini olumsuz etkiledigi Sekil 5.6’daki
grafiklerde goriilmektedir. Her ii¢ ¢ap i¢in de, artan ilerleme degerleri ile ortalama
yiizey piiriizliiliigii degerleri artmustir. Ozellikle @6 ve @8 i¢in 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme degerlerinde, en diislik ilerleme degeri olan 0,05 mm/dev ilerlemeye gore
bariz bir kotiilesme s6z konusudur. Ancak, kaplamasiz takimlarla yapilan biitiin
deneyler icin elde edilen piiriizliilik degerlerinin 1,722 pm ile 2,358 um arasinda
degistigi dikkate almacak olursa, tiim degerlerin delmede beklenen sinirlar arasinda
kaldig1 goriilmektedir [38]. Isleme ekonomisi agisindan diisiik ilerleme degerlerinin
olusturacagi olumsuzluk dikkate alindiginda, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerlemenin tercih
edilmesi tavsiye edilebilir. Ayrica talas kaldirma sirasinda ¢ok diisiik ilerlemelerin
talasin delik igerisinde daha uzun kalmasma sebep olarak takimda kirilma riski
yaratabilecegi, takima talas sivanmasi olaymin olabilecegi de unutulmamalidir.
Yapilan deneylerde, delme boyunun 17 mm ile sinirli tutulmasi, boyle bir problem
yasanmasint engellemis ve en diisiik ilerlemede en iyi ylizey kalitesinin elde

edilmesiyle neticelenmistir.

Kaplamasiz @6 ve @8 mm’lik matkaplarda delinen deliklerde, en iyi sonuclar en
yiiksek kesme hizi olan 40 m/dak’da elde edilmistir. Bu hizda 6zellikle 0,1 mm/dev

ve 0,15 mm/dev ilerlemeyle elde edilen yiizey kalitesi degerlerinin birbirine ¢ok
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yakin olmasi (sirasiyla 1,927 pm ve 1,977 pm) sebebiyle isleme ekonomisi agisindan

bu ¢aplar i¢in 0,15 mm/dev ilerlemenim kullanilmasi tavsiye edilebilir.

10 mm capmdaki kaplamasiz takimla elde edilen yiizey kaliteleri
degerlendirildiginde (Cizelge 5.1 ve Sekil 5.6), her ii¢ ilerleme degeri i¢in birbirine
cok yakin ¢ikan yiizey kalitesinin elde edildigi 30 m/dak’lik kesme hiz1 goze
carpmaktadir. Bu hizda en yiiksek ilerlemenin kullanilmasi verimliligi arttiracaktir.
Kesme hizinn 40 m/dak’a cikmasiyla ilerlemedeki artis ylizey kalitesini yine
olumsuz etkilemistir. Bu hiz i¢in karar, istenen yilizey kalitesi/verimlilik

performansina gore verilmelidir.

Kaplamasiz takimlar i¢cin genel olarak, kesme hizindaki yiizey kalitesini olumlu
etkilerken ilerlemedeki artisin olumsuz olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Ayn1 sekilde
captaki artisla beraber ylizey piirtizliliigii de artmistir. Bu durum, ilerlemedi artigla
yasanan olumsuzlukta oldugu gibi, ¢ok daha belirgin sekilde artan talas yiikiine
atfedilebilir.

5.3.2. Kaplamah takimlarla elde edilen yiizey kalitesi

TiAIN kaplanmis takimlarda yapilan deneyler sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerlerinin kesme parametreleri ve capa bagli olarak degisimleri Sekil 5.7’deki

grafiklerde verilmistir.

Sekil 5.7°deki grafikler incelendiginde, Sekil 5.6’da kaplamasiz takimlarla elde
edilen sonuglara benzer sekilde, artan kesme hizi ile birlikte ylizey kalitesinde bir
yilesme gozlenirken, artan ilerleme ve artan ¢ap degerleri ylizey kalitesini olumsuz
yonde etkilemis ve ylizey puriizliliigii artmistir. Kesme hizina bagl olarak yiizey
plirtizliiliigiindeki azalma ile ilerleme ve ¢apa bagl olarak artma egilimleri Bolim

5.3.1’de agiklanan sebeplerle izah etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.7. Kaplamali takimlarla kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak yilizey
purtizliliigiindeki degisim a) 6 mm b) 8 mm c¢) 10 mm
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Kaplamasiz takimlardan farkli olarak, 6zellikle 96 ve ¢8 mm takimlar i¢in, yiizey
puriizliiliigiiniin ilerlemeye bagli degisimi daha diizenli ve belirgin hale gelmistir.
Grafiklerdeki yiizey piiriizliigliniin kesme hizina bagli azalma ve ilerlemeye bagl

artma egilimleri paralellik sergilemektedir.

10 mm ¢apindaki kaplamali takimlarda yapilan deneylerde, 30 m/dak ve 40 m/dak
kesme hiz1 degerleri i¢in 0,1 mm/dev ve 0,15 mm/dev ilerlemeyle elde edilen yiizey
kaliteleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla bu hizlarda yiiksek ilerlemenin
kullanilmas1 verimliligi artiracaktir. Ozellikle 40 m/dak kesme hizinda, her iig
ilerleme degeri icin de en diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Bu
durum, biiylik ¢apli matkaplarda yiizey kalitesi agisindan, yiiksek hiz/yiiksek ilerleme

kombinasyonlarinin kullanabilirligine isaret etmektedir.

Kaplamal1 takimlar icin sOylenebilecek en Onemli sonug, kaplamasiz takimlarla
kiyaslandiginda, daha iyi ylizey kalitelerinin elde edilmesidir. Bu durum, kaplama
malzemesinin takimin asinma direncine sagladigi katkinin yaninda, yiizey kalitesine
de olumlu etki yaptigini gostermektedir. Bunun sebebi kaplama malzemesinin diisiik
sirtlinme katsayisinin [34], talas akisini kolaylastirarak yiizey kalitesini olumlu

yonde etkilemesine atfedilebilir.

Genel olarak; kaplamasiz ve kaplamali takimlarla yapilan deneyler sonucunda elde
edilen ylizey piiriizlilik degerlerinin 1,686 pum ile 2,358 um arasinda kaldigi
goriilmektedir. Matkapla delik delmede elde edilebilecek yiizey piiriizliiliik
degerlerinin 1,6 (N7) ve 3,2 (N8) arasinda degistigi [38] dikkate alinacak olursa;
yapilan deneysel caligmalarda elde edilen sonuglar bunu dogrular niteliktedir.
Kaplamal1 takimlarla yiiksek hiz/orta ilerleme kombinasyonlariyla orta-ince yiizey
kalitesini elde edilirken, diisiik hiz/yiiksek ilerleme kombinasyonlar1 yiizey kalitesi

orta-kaba degerlere dogru cekmektedir.
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5.4. Ol¢ii Tamhg ve Geometrik Saplamalarin Degerlendirilmesi

Talashh imalatta, delme islemlerinde arzu edilen delik kalitesinin elde edilmesi en
onemli hususlardan birisidir. Matkap ile dogrudan delinmis bir delikte, delik capinin
istenen toleranslar dahilinde 6l¢li tamligmi ve geometrik olarak daireselligini garanti
altina almak oldukca giictiir. Ayn1 sekilde delik boyuna bagli olarak, eksenel ve
radyal kuvvetlerin etkisiyle, eksenel sapmalar da soz konusu olmaktadir. Bu
problemlerin 6niine gegmek maksadiyla genellikle delik biiylitme ve raybalama gibi
ikincil iglemlerin uygulanmasi yaygindir [25]. Ancak ikinci islemler, isleme

maliyetini arttirarak iirlin maliyeti lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Bu amagla deligin istenilen 6l¢ii tamligi, dairesellik ve es eksenli olarak bir defada
iretilmesi son derece onemlidir. Bu boliimde, bu 6zelliklerin girdi parametrelerine
bagl olarak nasil degistigini belirlemek amaciyla bir degerlendirme yapilmistir.
Deneysel calismalarda elde edilen deliklerin ¢aplar1 (¢aptan sapma), ovalitesi
(dairesellikten sapma) ve silindirikligi (eksenel sapma) CMM tezgahinda hassas bir
sekilde Olgiilerek elde edilen veriler (Cizelge 5.1) 1s18immda asagidaki

degerlendirmeler yapilmistir.

5.4.1. Ol¢ii tamhg (captan sapma)

Matkapla delik delme islemlerinde belli toleranslar dahilinde arzu edilen c¢apta bir
delik unsurunun elde edilmesi temel amagtir. Matkapla delinen deliklerde elde edilen
cap, genellikle anma capindan biiyiik olmaktadir. Bu farkin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde son derece 6nemlidir. Delme isleminde; uygulama bi¢imi (dénen matkap-
sabit is pargasi veya sabit matkap-donen is parcasi), kullanilan baglama araglarmin
kararliligi, riyjitlik, takim tezgahmin genel durumu ve ozellikle de takimin kesici
agizlarmin durumu (dogru takim geometrisinin temini) elde edilen deligin Olcti
tamhigmi etkiler [25, 28, 39,]. Ayrica; ilerleme ve kesme hizi gibi parametrelerin
dogru secilmis olmasi da 6nemlidir. Bu ¢alismada deneyler, ilk sayilan dis etkenler
tiim deneylerde ayni sartlarda kalmak kosuluyla yapildigindan, 6zellikle matkap capi,

kaplamanin mevcudiyeti, kesme hizi1 ve ilerleme gibi parametrelerin elde edilen
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deliklerin 6l¢ii tamligini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu parametrelere bagli olarak
deneysel calismalardan elde edilen deliklerin ¢aplarindaki degismeler (Cizelge 5.1)
Sekil 5.8’deki grafiklerde toplu halde gdsterilmistir.

Sekil 5.8’deki grafiklere bakildiginda, ilk goriilen husus, biitiin sartlarda delik
capmnin anma capindan bliyliik elde edildigi ve anma g¢apmdan sapmanin genel

anlamda;

1) matkap ¢ap1 arttikca,
1) kesme hiz1 arttik¢a ve

ii1)  ilerleme arttikca (610 mm harig)

arttig1, bunun tersi olarak da kaplama uygulanmasiyla birlikte, kaplamasiz takimlarla

ayni sartlarda elde edilen deliklere gore, azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.8’de sol tarafta yer alan kaplamasiz takimlara ait grafikler (Sekil 5.8. a, ¢ ve
e) sag tarafta yer alan kaplamali takimlara ait grafiklerle (Sekil 5.8. b, d ve f)
kiyaslandiginda, takimlara (matkaplara) kaplama uygulanmasinin ilerleme kuvveti ve
ylizey kalitesinde oldugu gibi, arzu edilen delik ¢apinin elde edilmesinde de olumlu
etki yaptig1 goriilmektedir. Bu durum takimimn artan asmma direnci ile beraber kesici
agizlardaki diisiik aginmaya ve diisiik siirtlinme katsayisi sebebiyle kolaylasan talas

tahliyesine atfedilebilir.

Kaplamasiz takimlarla elde edilen delik caplarmin anma ¢apindan, g6 mm i¢in 0,098
ila 0,153 mm, ¢8 mm ic¢in 0,103 ila 0,192 mm, @10 i¢cin ise 0,112 ila 0,203 mm
(Cizelge 5.1. ve Sekil 5.8. a, ¢, e) daha biiylik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bir genelleme
yapilacak olursa kaplamasiz takimlarda delik ¢apinin 0,1 ~ 0,2 mm daha biiyiik elde
edildigi soylenebilir. Ayni durum TiAIN kaplanmis takimlarla elde edilen delik
caplar1 i¢cin degerlendirilecek olursa, @6 mm icin 0,036 ila 0,114 mm, 8 mm i¢in
0,045 ila 0,112 mm, 910 mm i¢in ise 0,065 ila 0,1228 mm ( Cizelge 5.1. ve Sekil 5.8.
b, d, f) daha biiylik deliklerin elde edildigi goriilmektedir. Yine bir genelleme
yapilacak olursa, kaplamali takimlarla delik ¢capinin 0,03~0,12 mm daha biiyiik elde
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Sekil 5.8.Takim ¢api, kaplama uygulanmasi ve kesme parametrelerine bagli olarak,
elde edilen delik ¢aplarindaki degisim (¢aptan sapma). a) g6 mm
kaplamasiz b) g6 mm kaplamali ¢) 88 mm kaplamasiz d) 8 mm kaplamali
e) 910 mm kaplamasiz f) 10 mm kaplamali
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edildigi sonucuna varilabilir. Kaplamasiz takimlarla elde edilen delik ¢aplari, matkap
capma gore % 1,6 ~ %2 kadar, kaplamali takimlarla elde edilen delik caplari,
matkap ¢apima gore % 0,5 ~ % 1,2 kadar daha biiyiik olmustur.

Bu degerlendirme 1s183inda; kaplamali takimlarla elde edilen ¢aptaki sapma
degerlerinin kaplamasiz takimlara gére % 30 ~ % 60 (3 ~ 6) kat daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore, anma ¢ap1 agisindan, 6l¢ii tamliginin daha siki

toleranslarda elde edilmesinde, kaplamali takim kullanilmasi tavsiye edilir.

Matkap capindaki artisla ¢aptaki sapmanin artmasi, 6zellikle 40 m/dak olarak se¢ilen
en yiikksek kesme hizinda daha belirgin hale gelmistir. Takim capindaki artisla
captaki sapmada goriilen bu artis, capa bagli artan talas yiikiine atfedilebilir.

Ayni sekilde kesme hizindaki artis da, ¢aptan sapma iizerinde olumsuz etki yaparak,
tim diger parametreler icin belirgin bir sekilde, ¢aptan sapma miktarmi artirmistir.
Bu durum, artan hiza bagli olarak, tezgah/takim titresimlerinden kaynaklanan

takimin eksenel kagikliginin artmasina atfedilebilir.

Ilerlemenin ¢aptan sapma iizerindeki etkisine bakilacak olursa, artan ilerleme miktar1
da, istisnai durumlar hari¢, captan sapma miktarinin artmasina sebep olmustur.
Ancak bu artis diger parametrelerde oldugu kadar yiiksek olmamustir. Ozellikle
kaplamasiz 10 mm capindaki matkaplarla elde edilen deliklerde, bu degisim ihmal
edilebilecek kadar kiiciik olmus, hatta diisiik ilerlemeler, zorlasan talas tahliyesi
sebebiyle, diger ilerleme miktarlarina gore daha biiyiikk cap sapmalarma sebep

olmusur.

Bu degerlendirmeler 15181nda; elde edilen delik ¢aplarinda anma c¢apina baglh 6lgii
tamlig1 i¢in, Onerilen sinirlar icinde, daha diisiik kesme hizlari, orta ilerleme degerleri

ve takima kaplama uygulanmasi (kaplamali takim kullanilmasi) tavsiye edilir.
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5.4.2. Dairesellikten sapma (ovalite)

Matkapla delinen deliklerin dogrudan kullanilmasmnin Oniindeki en biiyiik
engellerden bir tanesi de, tam dairesel deliklerin elde edilememesidir. Geometrik
olarak daireselligin 6nemli oldugu uygulamalarda, matkapla elde edilmis deliklere
raybalama gibi ikincil islemlerin uygulanmasi ka¢imilmazdir [26, 28]. Bu durum,
matkaplarla delik delmede, oldukga biiylik talas hacminin (talas yiikiiniin) iki kesici
agza yiiklenmesine baglhdir. Oysaki raybalamada, ¢cok daha kii¢iik bir talas hacmi
(raybalama paymin ¢ok kiiciik tutulmasi), cevreye farkli agilarda dagitilmis ¢ok
sayidaki kesici agza yiiklenmektedir. Farkli agilarda etki eden kesici agizlar,
birbirinin izlerini takip etmediginden, raybalama sonucu elde edilen yilizey kalitesi
tyilesirken, cok kiiclik talas hacmi sebebiyle de, 6l¢ii tamlig1 ve dairesellik garanti
altma almmmaktadir. Ancak bu gibi ikincil islemler, daha evvel de belirtildigi gibi,
isleme maliyetlerini olumsuz etkileyerek {irlin maliyetinin artmasina sebep

olmaktadir.

Matkapla delinmis deliklerin dairesellikten sapmasinda (ovalite) etkili olan
parametrelerin belirlenmesi amaciyla, deneysel calismalarda girdi parametrelerine
bagl olarak elde edilmis deliklerde yapilan ovalite 6l¢iimleri (Cizelge 5.1.) 1s1g81inda
ovalitenin takim ¢api, kaplama uygulanmasi, kesme hiz1 ve ilerlemeye bagl olarak

degisimini gosteren grafikler Sekil 5.9°da toplu halde verilmistir.

Sekil 5.9°daki grafikler degerlendirildiginde, matkapla delinmis deliklerin
dairesellikten sapmasi iizerinde en etkili parametrenin ‘“kesme hiz1” oldugunu
gostermektedir. Captaki artig, ovalite artis1 lizerinde c¢ok etkili bir parametre olarak
goriilmezken, kaplama uygulanmis takimlarla elde edilen ovalite degerleri,
kaplamasiz takimlarla elde edilen ovalite degerlerinden bir miktar daha diisiik
cikmistir. Bu degisim, kaplama uygulamasimin ilerleme kuvveti, yiizey kalitesi ve
captaki degisim tlizerindeki etkisi kadar baskin olmamakla beraber, ovalite lizerinde
az da olsa gozlenen bu olumlu etki, kaplama uygulamasmin delme islemlerinde

olumlu neticeler verdiginin bir bagka gostergesidir.
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Sekil 5.9. Takim cap1, kaplama uygulamasi, kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak,

elde edilen deliklerde dairesellikten sapmanin degerlendirilmesi a) 96 mm
kaplamasiz b) 86 mm kaplamali ¢) 68 mm kaplamasiz d) 8 mm kaplamali
e) 910 mm kaplamasiz f) 10 mm kaplamali
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Sekil 5.9’daki grafikler, ovalite iizerinde kaplama ve c¢aptan ziyade, kesme
parametrelerinin daha etkili oldugunu gostermektedir. Artan kesme hizi ve ilerleme
degerleri ile beraber ovalite de artmistir. Kesme hizinin 20 m/dak’dan % 100 artigla
40 m/dak’ya ¢ikmasiyla, ovalitede % 100’iin iizerinde bir artig sergilenmistir. Bu
durum, takim Omrii iizerinde en etkili parametre olan kesme hizinmn [33, 39],
matkapla delinmis deliklerin ovalitesi iizerinde de en 6nemli parametre oldugunu

gostermektedir.

Ovalite tizerinde 1ilerlemenin etkisi degerlendirilecek olursa, genel olarak
ilerlemedeki artigla ovalitenin arttig1 sdylenebilir. ilerlemenin ovalite iizerindeki
etkisi, kesme hizinin etkisi kadar yliksek olmamakla beraber ilerlemedeki %100

artigsa karsilik ovalite % 30 ~ % 50 kadar artmustir.

En diisiik ovalite, kaplamali 6 mm capindaki matkapla, en diisilk kesme hiz1 (20
m/dak) ve en diisiik ilerleme degerinde 0,0265 olarak dl¢iiliirken, en yiiksek ovalite,
kaplamasiz 10 mm ¢apindaki matkapla, en yiiksek kesme hizi (40 m/dak) ve en
yiiksek ilerleme miktarmda (0,15 mm/dev) 0,1515 olarak belirlenmistir.

Ozellikle 10 mm capindaki matkapla elde edilen ovalite grafikleri incelendiginde
( Sekil 5.9. e ve f) en diisiik ilerleme degeri i¢in (0,05 mm/dev) en yiiksek kesme hiz1
degeri olan 40 m/dak’da bazi sapmalar goriilmektedir. Bu durum, delmede diisiik
ilerlemelerle ¢caligmanin riskini ortaya koymaktadir. 10 mm ¢apta artan talas hacmi
icin bu ilerleme degerinin disiik kaldig1 ve talas tahliyesini gii¢lestirerek ovalite

iizerinde olumsuz etki yaptig1 diistiniilmektedir.

Bu bulgular ve degerlendirmeler 1s1ginda matkapla elde edilen deliklerin geometrik
tamlig1 lizerinde, kaplama uygulamasi ve ¢apa gore, kesme hizi ve ilerlemenin daha
etkili parametreler oldugu soylenebilir. Daireselligin énemli oldugu uygulamalarda
kesme hiz1 ve ilerlemenin, Onerilen aralik igerisinde, daha diisiik degerlerde se¢ilmesi

tavsiye edilebilir.
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5.4.3. Eksenel kacikhik (silindiriklikten sapma)

Bir deligin geometrik tamlig1 degerlendirilirken toleranslar1 i¢cinde 6l¢li tamlig1 ve
daireselligin yani sira, delinen boyda gozlenen eksenel kagiklik veya diger bir degisle
silindiriklikten sapma da 6nem tasimaktadir. Ozellikle delik boyu / delik ¢ap1 (L / d)
oraninin biiylik oldugu uygulamalarda, bu kriter daha da 6nemli olmaktadir.delme
takimlarmin boy / ¢ap orami dikkate alindiginda, delme sirasinda olusan kuvvet
bilesenleri ve 6zellikle de radyal yonde etki eden kuvvet bileseni, matkabin delme
ekseninden sapmasina sebep olmaktadir. Bu eksenden sapma, elde edilne deligin
giris ve ¢ikis eksenlerinde bir fark yaratarak, silindirik formda elde edilmesi gereken

deligin geometrik tamligin1 olumsuz etkilemektedir.

Deneysel ¢alismalarda, delme boyu 17 mm segilerek, “L / D < 3” (kisa delik) olmas1
temin edilmistir. Kisa delik uygulamalarinda beklenen eksenel kagiklik daha diisiik
olmakla beraber, bu caligmada kullanilan parametrelerin silindiriklikten sapma
iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, matkabin giris ekseni ile ¢ikis ekseni
arasindaki farklar CMM ile oOlciilerek elde edilen veriler (Cizelge 5.1.) sekil
5.10°daki grafiklere aktarilarak degerlendirilmistir.

Sekil 5.10°daki grafikler birlikte degerlendirildiginde, matkap ¢apinin silindiriklikten
sapma iizerinde etkili bir parametre oldugu goriilmektedir. Ozellikle kaplamasiz
matkaplarla delinen deliklerde, bu durum daha da belirgin olmustur. 17 mm sabit
delme boyu i¢cin L / D orani, 86 mm’de 2,83, 88 mm’de 2,125 ve 910 mm i¢in 1,7
olarak gerceklestiginden, takim ucunda olusan radyal kesme kuvveti artan moment
kolu sebebi ile, sehimin artmasina, dolayisiyla da eksenel kagikligin biiyimesine
sebep olmustur. Elde edilen degerler, cok kiiciik degerler oldugundan, birbirinden
cok farklh degilmis gibi goziikse de, matkap c¢apiyla iliskilendirildiginde daha
belirgin hale gelmektedir.

Kaplama uygulanmasi, tiim diger ciktilarda oldugu gibi, silindiriklikten sapma

iizerinde, az da olsa olumlu bir etki yaratmistir. Diisiik siirtiinme katsayis1 sebebiyle
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Sekil 5.10. Girdi parametrelerine bagli olarak elde edilen deliklerin silindiriklikten
sapmasindaki degisim a) @6 mm kaplamasiz b) 66 mm kaplamali c¢) o8
mm kaplamasiz d) 68 mm kaplamali €) 610 mm kaplamasiz f) 610 mm
kaplamali
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kolaylasan talas tahliyesi talas sikigmasmi ve radyal kuvvetin biiylimesini

engellemistir.

Artan kesme hiz1 degerleri iler silindiriklikten sapma degerlerinde artmis ancak bu
artis lineer olmamistir. Kaplamasiz takimlarla 20 m/dak’dan 30 m/dak’ya
cikildiginda silindiriklikten sapmadaki artis daha fazla olmus, kesme hizinin 30
m/dak’dan 40 m/dak’ya c¢ikmasiyla silindiriklikten sapmadaki artis azalmistir.
Kaplamali takimlarda ise, 6zellikle @6 mm ve 8 mm i¢in, kaplamasiz takimlarin tam
tersi biciminde, kesme hizindan 30 m/dak’dan 40 m/dak’ya ¢ikilmasiyla
silindiriklikten sapmada goézlenen artis, 20 m/dak’dan 30 m/dak’ya ¢ikilmasinda
goriilen silindiriklikten sapma artisindan daha yiliksek olmustur. Bu durum yiiksek

hizda takimimn kesme agizlarinda kaplama kalkmasina atfedilmistir.

Ilerlemedeki artis, silindiriklikten sapmay1 kesme hizindaki artistan farkl bir sekilde
etkilemistir. Ozellikle kaplamasiz takimlarda diisiik ilerlemede gdzlenen olumsuz
sonuglar, diisiik ilerlemede delik igerisinde bekleyen talasin yarattigi ilave radyal
yiiklere atfedilebilir. Kaplamasiz takimlarda tiim caplar i¢in en iyi sonuglar 0,1
mm/dev (orta ilerleme) ilerleme degeri ile elde edilirken ayn1 sekilde 98 ve 910 mm
kaplamali takimlarda da bu ilerleme degeriyle en iyi sonucglar alinmistir. Sadece 6
mm capta, kaplamali takimlar i¢in en diislik ilerleme degeri olan 0,05 mm/dev’de,
0,1 mm/dev ‘den daha iyi silindiriklikten sapma verileri elde edilmistir. 0,15 mm/dev
ilerleme ile 0,1 mm/dev ilerlemeden daha kotii sonuclarin edilmesi ise, artan talas

yiikiine paralel olarak artan radyal kuvvetlere atfedilmistir.

Sekil 5.10’daki bulgular 1s181inda, eksenel kagikligin matkap ¢apmin azalmasiyla
arttigl, kaplama uygulanmasiyla ise azaldig1 yoniinde bir genelleme yapmak
miimkiin iken silindiriklikten sapmay1 engellemek i¢in daha diisiik kesme hizlarinda

orta ilerleme degerleriyle calisilmasi tavsiye edilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

AISI 1050 imalat ¢eligi malzeme iizerinde yapilan delme deneyleri ile matkap capi,
kesici takim kaplamasi, kesme hiz1 ve ilerlemenin kesme kuvvetleri ve delik kalitesi
(ylizey puriizliiligii, ol¢ii tamligi, dairesellikten sapma ve eksenel kaciklik)
iizerindeki etkilerinin arastirildigi bu calismayla elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

e Olgiilen kesme kuvveti bilesenleri icerisinde delme sirasinda biiyiik dneme haiz
olan ilerleme kuvveti baz alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda
kaplamasiz ve kaplamali takimlarla yapilan deneylerin tamaminda sabit kesme
hizinda ilerleme hiz1 arttik¢a ilerleme kuvvetlerinde de bir artig goriilmiistiir. Bu
artis miktar1 matkap ¢apinin biiylimesiyle daha da belirgin hale gelmistir.

e Genel olarak captaki artigla birlikte kaldirilan talag hacminin artmasi sonucu ayni
kesme ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda ilerleme kuvvetleri de artmustur.

e Kesme hizindaki artigla ilerleme kuvvetlerindeki degisime bakildiginda ise,
ozellikle 8 ve 10 mm ¢apindaki matkaplarda, ilerleme kuvvetinde bir artis oldugu
gozlenmistir.

e ilerleme hizinm, ilerleme kuvvetleri iizerindeki etkisinin kesme hizina gore daha
yiiksek olmasi sebebiyle, diisiik ilerleme hizlarinda diisiik ilerleme kuvveti
degerleri elde edilmistir.

e Kaplamasiz ve TiAIN kapl takimlarm her ikisinde de ilerleme hizina gore
ilerleme kuvvetindeki degisim verileri paralellik arz etmektedir. Biitiin kesme
parametreleri kombinasyonlarinda TiAIN kapl takimlardan elde edilen ilerleme
kuvveti degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlerden daha diisiik olmustur.
TiAIN kaplamanin yiiksek sertlik, diisiik siirtlinme katsayisina sahip olmasi,
kesme esnasinda talas olusumunu kolaylastirmasiyla siirtiinme katsayisini
diisiirmesi sonucu ilerleme kuvvetlerinin diistiigii diistiniilmektedir.

e Degismekle beraber, kaplamali takimlarla elde edilen ilerleme kuvveti degerleri

kaplamasiz takimlarla elde edilenlere gore ortalama %10-%60 daha diisiik
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cikmistir. Kaplamali takimla kaplamasiz takim arasinda kuvvet farkinin en fazla
oldugu kesme parametreleri 30 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme hizidir.
Ug farkli ¢aptaki kesici takim arasinda bir degerlendirme yapilacak olursa ii¢
takimda da ilerleme kuvvetleri iizerinde ilerleme hizinin kesme hizindan daha
etkili oldugu sdylenebilir. Matkap capinin biiylimesi ile ilerleme kuvvetleri
biliylimiistiir. Ayrica kaplama malzemesinin ilerleme kuvvetleri lizerindeki etkisi
matkap c¢api1 arttikca artmaktadir. AISI 1050 malzemesinin kuru kesme sartlarinda
HSS matkaplarla delinmesinde 06zellikle biiylik capli matkaplarda ilerleme
kuvvetleri ve takim performansi agisindan TiAIN kapli takimlarin tercih edilmesi
onerilebilir.

Her ti¢ ¢ap i¢in de, elde edilen ortalama yiizey piiriizlillik degerlerinin artan
kesme hizi ile azaldigi, artan ilerleme degerlerine bagli olarak ise artig:
goriilmiistiir. Bu durum, geleneksel talas kaldirma islemlerinde beklenen tarzda
gelismistir.

Kaplamasiz takimlarda, 6zellikle g6 ve @8 i¢in, 0,1 ve 0,15 mm/dev ilerleme
degerlerinde, en diisiik ilerleme degeri olan 0,05 mm/dev ilerlemeye gore yiizey
kalitesinde bariz bir kotillesme s6z konusudur. Ancak, kaplamasiz takimlarla
yapilan biitiin deneyler i¢in elde edilen piiriizliliik degerlerinin 1,722 um ile
2,358 um arasinda degistigi dikkate alinacak olursa, tiim degerler delmede
beklenen smirlar arasinda kalmustir. Isleme ekonomisi acisindan diisiik ilerleme
degerlerinin olusturacagi olumsuzluk dikkate alindiginda, 0,1 ve 0,15 mm/dev
ilerlemenin tercih edilmesi tavsiye edilebilir.

Kaplamasiz takimlar i¢in genel olarak, kesme hizindaki artis yiizey kalitesini
olumlu etkilerken ilerlemedeki artisin olumsuz etkiledigi sOylenebilir. Ayni
sekilde ¢aptaki artigla beraber yiizey piiriizliliigii de artmistir. Bu durum,
ilerlemedi artigla yasanan olumsuzlukta oldugu gibi, ¢ok daha belirgin sekilde
artan talas yiikiine atfedilebilir.

Kaplamal:1 takimlar i¢in sOylenebilecek en 6nemli sonug, kaplamasiz takimlarla
kiyaslandiginda, daha iy1 yiizey kalitelerinin elde edilmesidir. Bu durum, kaplama
malzemesinin takimin asmma direncine sagladigi katkinin yaninda, yiizey

kalitesine de olumlu etki yaptigim1 gostermektedir. Bunun sebebi kaplama



88

malzemesinin diisiik strtlinme katsayismin talas akisini kolaylastirarak yiizey
kalitesini olumlu yonde etkilemesine atfedilmistir.

Genel olarak; kaplamasiz ve kaplamali takimlarla yapilan deneyler sonucunda
elde edilen ylizey piiriizliiliik degerlerinin 1,686 pm ile 2,358 um arasinda kaldig1
goriilmestiir Matkapla delik delmede elde edilebilecek ylizey piiriizliliik
degerlerinin 1,6 (N7) ve 3,2 (N8) arasinda degistigi dikkate alinacak olursa;
yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuglar bunu dogrular niteliktedir.
Kaplamali takimlarla yiiksek hiz/orta ilerleme kombinasyonlariyla orta-ince
yiizey kalitesini elde edilirken, diislik hiz/yiiksek ilerleme kombinasyonlari yiizey
kalitesini orta-kaba degerlere dogru ¢cekmektedir.

Olgiiden sapma degerlerine bakildiginda, biitiin sartlarda delik ¢apinmn anma
capindan biiyiik elde edildigi ve anma ¢apindan sapmanin genel anlamda; matkap
cap1 arttikca, kesme hizi arttikga ve ilerleme arttik¢a arttigi, bunun tersi olarak da
kaplama uygulanmasiyla birlikte, kaplamasiz takimlarla ayn1 sartlarda elde edilen
deliklere gore, azaldig1 goriilmektedir.

Bir genelleme yapilacak olursa kaplamasiz takimlarda delik ¢capinin 0,1~0,2 mm,
kaplamali takimlarla ise delik ¢apmin 0,03~0,12 mm daha biiyiik elde edildigi
sOylenebilir. Kaplamasiz takimlarla elde edilen delik ¢aplari, matkap capina gore
% 1,6 ~ %2 kadar, kaplamali takimlarla elde edilen delik caplari, matkap ¢apina
gore % 0,5 ~ % 1,2 kadar daha biiyiik olmustur.

Kaplamali takimlarla elde edilen c¢aptaki sapma degerlerinin kaplamasiz
takimlara gore % 30 ~ % 60 (3 ~ 6) kat daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Bu
sonuclara gore, anma c¢ap1 acisindan, Sl¢li tamligmin saglanmasinda kaplamali
takim kullanilmasi tavsiye edilir.

Matkap capindaki artigla captaki sapmanin artmasi, 6zellikle 40 m/dak olarak
secilen en yliksek kesme hizinda daha belirgin hale gelmistir. Takim ¢apindaki
artigla captaki sapmada goriilen bu artis, ¢apa bagli artan talas ylkiine
atfedilmistir.

Kesme hizindaki artis da, ¢captan sapma tlizerinde olumsuz etki yaparak, tiim diger

parametreler i¢in belirgin bir sekilde, ¢aptan sapma miktarini artirmistir.
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[lerlemenin captan sapma iizerindeki etkisine bakilacak olursa, artan ilerleme
miktar1 da, istisnai durumlar hari¢, captan sapma miktarinin artmasina sebep
olmustur. Ancak bu artig diger parametrelerde oldugu kadar yiiksek olmamaistir.
Elde edilen delik ¢aplarinda anma ¢apina baglh 6l¢ii tamligi i¢in, dnerilen sinirlar
icinde, daha diisiik kesme hizlari, orta ilerleme degerleri ve kaplamali takim
kullanilmasi tavsiye edilir.

Matkapla delinmis deliklerin dairesellikten sapmasi1 Tlizerinde en etkili
parametrenin “kesme hiz1” oldugu gorilmistiir. Captaki artis, ovalite artis
iizerinde c¢ok etkili bir parametre olarak goriilmezken, kaplama uygulanmis
takimlarla elde edilen ovalite degerleri, kaplamasiz takimlarla elde edilen ovalite
degerlerinden bir miktar daha diisik c¢ikmustir. Bu degisim, kaplama
uygulamasinin ilerleme kuvveti, ylizey kalitesi ve captaki degisim iizerindeki
etkisi kadar baskin olmamakla beraber, ovalite lizerinde az da olsa gdzlenen bu
olumlu etki, kaplama uygulamasmin delme islemlerinde olumlu neticeler
verdiginin bir baska gostergesidir.

Dairesellikten sapma (ovalite) lizerinde, kaplama ve ¢aptan ziyade, kesme
parametrelerinin daha etkili oldugu belirlenmistir. Artan kesme hizi ve ilerleme
degerleri ile beraber ovalite de artmistir. Kesme hizinin 20 m/dak’dan % 100
artigla 40 m/dak’ya c¢ikmasiyla, ovalitede % 100’iin {izerinde bir artig
sergilenmistir.

Ovalite Tlzerinde ilerlemenin etkisi degerlendirilecek olursa, genel olarak
ilerlemedeki artigla ovalitenin arttig1 sdylenebilir. Ilerlemenin ovalite iizerindeki
etkisi, kesme hizinin etkisi kadar yiiksek olmamakla beraber ilerlemedeki %100
artigsa karsilik ovalite % 30 ~ % 50 kadar artmustir.

Matkapla elde edilen deliklerin geometrik tamlig1 lizerinde, kaplama uygulamasi
ve capa gore, kesme hizi ve ilerlemenin daha etkili parametreler oldugu
sOylenebilir ve daireselligin 6nemli oldugu uygulamalarda kesme hizi ve
ilerlemenin, Onerilen aralik igerisinde daha diisiik degerlerde secilmesi tavsiye

edilir.
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Silindiriklikten sapma veya eksenel kagiklik ilizerinde matkap capinin en etkili
parametre oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kaplamasiz matkaplarla delinen
deliklerde, bu durum daha da belirgin hale gelmistir.

Kaplama uygulanmasi, tiim diger ¢iktilarda oldugu gibi, silindiriklikten sapma
iizerinde, az da olsa olumlu bir etki yaratmistir. Dislik siirtlinme katsayisi
sebebiyle kolaylasan talas tahliyesi talas sikismasin1i ve radyal kuvvetin
biiylimesini engellemistir.

Artan kesme hizi degerleri iler silindiriklikten sapma degerleri artmis ancak bu
artis lineer olmamustir. Ilerlemedeki artis ise silindiriklikten sapmayi kesme
hizindaki artistan farkli bir sekilde etkilemistir. Ozellikle kaplamasiz takimlarda
diisiik ilerlemede gozlenen olumsuz sonuglar, diistik ilerlemede delik igerisinde
bekleyen talasin yarattigi ilave radyal yiiklere atfedilmistir.

Eksenel kacikligin (silindiriklikten sapmanin) matkap ¢apmin azalmasiyla arttigi,
kaplama uygulanmasiyla ise azaldigi yoniinde bir genelleme yapmak miimkiin
iken silindiriklikten sapmay1 engellemek icin daha diisiik kesme hizlarinda orta

ilerleme degerleriyle calisilmasi tavsiye edilebilir.

Bu ¢alismadan elde edilen yukaridaki bulgular 1s1ginda bundan sonra yapilabilecek

calismalara yon vermek amaciyla asagidaki oneriler getirilebilir:

Matkap capi, takima kaplama uygulanmasi, kesme hizi ve ilerlemenin kesme
kuvvetleri ve delik kalitesi {izerindeki etkilerinin arastirildigi bu calismada is
parcas1t malzemesi olarak AISI 1050 ¢elik malzeme kullanilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen bulgularin dogrulugunu sinamak i¢in ayni sartlarda farkli is parcasi
malzemeleri kullanilarak bir ¢aligma yapilabilir.

Bu caliymada kaplamasiz takimla beraber tek bir kaplama uygulamasi ele alinmis
olup deneyler ti¢ farkli ¢ap icin gerceklestirilmistir. Kaplamanin ¢iktilar {izerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu gozlendiginden, farkli kaplama uygulamalarinin
etkileri karsilastirmali olarak arastirilabilir. Secilen matkap ¢ap1 sayisi arttirilarak

calisma zenginlestirilebilir.
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Bu calismada boydan boya kisa delik uygulamas1 yapilmis olup diger uygulama
tipleri olan “kor delik ve matkapla delik biliyiitme” uygulamalar1 i¢in de benzer
girdi parametrelerinin kesme kuvvetleri ve delik kalitesi {lizerindeki etkileri
arastirilabilir.

Bu ¢aligmada “sabit is parcasi / donen matkap” uygulamas1 yapilmis olup benzer
bir caligma ““sabit matkap / donen is pargasi (torna tezgahinda delme uygulamalar1
gibi) uygulamasi i¢in de yapilarak yontemler karsilastirilabilir.

Bu c¢aligmada delik kalitesinin degerlendirilmesi i¢in ylizey puriizliligi, ol¢t
tamligi, ovalite ve eksenel kaciklik parametreleri dikkate alinmis olup 6zellikle
boydan boya deliklerde 6nemli bir parametre olan delik ¢ikisinda ¢apak olusumu
da degerlendirmelere dahil edilebilir.

Bu calismada L / D oram1 3’ten kiigiik tutularak kisa delik uygulamasi
gerceklestirilmistir. Farklt L / D oranlarinda, 6zellikle de daha problemli olan
uzun delik uygulamalar1 i¢in, benzer calismalar yapilabilir.

Takimmin tutucuda baglama uzunlugunun etkileri (6zellikle eksenel kagiklik
iizerindeki etkileri), farkli baglama uzunluklari kullanilarak arastirilabilir.

Delme sirasinda olusan sicakhigin  Olglilmesi ve ¢iktilara olan etkisinin
belirlenmesi i¢in sicaklik 6l¢timiiniin dahil edildigi ¢calismalar yapilabilir.
Yukarida sozii edilen tarzlarda, benzer calismalar hi¢ kullanilmamis (yeni)
matkaplar ile bilenmis matkaplar arasinda (bileme sayisi ve kalitesi de dikkate
almarak) performans agisindan karsilastirmali olarak arastirilabilir.

Bu c¢alismadan ve Onerilen ¢aligsmalardan elde edilen deneysel veriler 1s1ginda

sayisal analiz ve modelleme caligmalar1 yapilabilir.
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