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Bu ¢aligmanin amaci, titanyum alagimlarindan en ¢ok kullanilan Ti6Al4V alasiminin,
farkli 6zellikteki 4 tiir matkapla delinerek, bu matkaplar i¢cin en uygun kesme
parametrelerinin belirlenmesidir. Bu amagla, 8 mm capinda kaplamali HSS matkap,
kaplamali karbiir matkap ile kaplamali kisa ve uzun HSS matkap seg¢ilmistir.
Kaplamali HSS matkap i¢in 3, kaplamali karbiir matkap i¢in 4, kisa HSS matkap i¢in
5 ve uzun HSS matkap i¢in 4 delme operasyonu, en uygun kesme parametreleri ve
delik sayilar1 belirlenerek, CNC takim tezgahinda delme islemi uygulanmistir. Delik
caplar1 ile es eksenlilikten, diklikten ve dairesellikten sapma degerleri 6lciilmiistiir.
Takimlardaki takim asinma goriintiileri dijital mikroskop ile elde edilmis, elde edilen
bu bilgiler 151¢1nda her tip takim i¢in en uygun kesme parametreleri belirlenmistir.
Deneysel bulgularin degerlendirilmesi sonucunda Ti6Al4V titanyum alagiminin
delinmesinde kaplamali karbiir matkabin en iyi sonug¢ verdigi sonucuna varilmistur.

Ayrica ayni1 kesme parametresinde kisa ve uzun HSS matkaplardaki takim aginmasi,



delik ¢ap1 ve geometrik tolerans Olglim sonuglari ile termal kamera goriintiileri
degerlendirildiginde; takim asinmasi ve takim ucunda olusan sicaklik degerinin uzun
HSS matkapta daha diisiik oldugu; delik ¢ap1 hassasiyetinin ise kisa matkapta daha

Iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Ti6Al4V, delme, takim asmmasi, delik ¢ap1, geometrik
tolerans.
Bilim Kodu . 708.3.028
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The aim of this study is to determine the most appropriate cutting parameters for the
most widely used Titanium alloy, which is Ti6Al4V, by drilling with four different
types of drills. Coated carbide drill, coated short and long HSS drill and 8 mm
diameter coated HSS drill have been chosen for this purpose. Determining the most
appropriate cutting parameters and the number of holes, drilling process was
conducted at a CNC machine tool. For the coated HSS drill 3, for coated carbide drill
and long HSS drill 4 and for the short HSS drill 5 drilling operations were done. By
the help of the hole diameters and concentricity; perpendicularity and cyclicity, the
offset values have been obtained. The images of the wears on tools have been
obtained with a digital microscope and considering all these information the most
appropriate cutting parameters for all types of tool have been identified. Taking into
account the results of the experiments, it is concluded that coated carbide drill gives

the best results to drill Ti6AI4V titanium alloy. Moreover, considering the tool wear

Vi



on the short and long HSS drills, hole diameter and geometric tolerance measurement
results and the thermal camera footages; it can be seen that the long HSS drill has

less tool wear and tool tip temperature for the same cutting parameters and short drill
has better precision for hole diameter.

Key Words : TiI6AI4V, drilling, tool wear, hole diameter, geometric tolerance.
Scientific Code : 708.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Titanyum alagimlar1 havacilik ve biyomedikal endiistrisinde olaganiistii giic-agirlik
orani ve istiin korozyon direnci nedeniyle kullanilmaktadir. Titanyum miktarinin
gelecek nesil ucaklarm yapisinda kullaniminin %7°den  %15°e artacagi ongoriil-
mektedir. Bu nedenle islenmis titanyum parcalar, biiyliyen bir pazar olarak
algilanmaktadir. Isleme, maliyeti etkileyen onemli bir faktordiir. Havacilik
sektoriinde son yillarda ana odak aliiminyum alasimlarinin yiiksek performansh
islenmesi olmustur. Titanyum ile aliminyum alagimlarinin iglenebilirlikleri arasinda
anlamli bir fark vardir. Sekil 1.1°de titanyum alasimi (Ti6Al4V) ile diger bazi
malzemelerin islenebilirlikleri goriilmektedir. Titanyum alasimlari ¢ogunlukla

islenebilirligi zor malzemeler olarak bilinmektedir [1].

Haynes
Inconel 718

Waspalloy
TIGAI4V
SAE 4140
Al1018

| |

I I I I

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Malzeme Islenebilirligi (%)

Sekil 1.1. Bazi popiiller malzemelerin islenebilirlik degerlendirmesinin
karsilastirilmasi [1].

Bugiin bilinen periyodik sistemin tiim 112 kimyasal elementleri arasinda %851
metal veya metale benzer cisimlerden (metaloidler) olusmaktadir. Bu tiir demir veya
demir dis1 metalleri kiilge veya sinterlenmis metaller, hafif veya agir metaller gibi

smiflandrmak miimkiindiir. Titanyum bir demir dis1 ve hafif metal olarak



smiflandirilir [2]. 1950°li yillarin baginda gelistirilen Ti6Al4V ve Ti5Al2.5Sn
piyasada en c¢ok kullanilan titanyum alasimlaridir. Bu iki alasim kullanilan tiim
titanyum alagimlarinin yarisindan daha fazla kullanilir [3]. ot+p alasim grubu
icerisinde yer alan Ti6Al4V yiiksek 6zgiil mukavemeti, yiiksek biyouyumlulugu ve
iyi korozyon o6zelliginden dolay1r uygulamalarda en c¢ok kullanilan titanyum

alagimidir [2].

Bunca istiin Ozelligine ragmen Ti6Al4V islenebilirligi en zor titanyum
alagimlarindan biridir. TIGAI4V titanyum alagiminin savunma, havacilik ve saglik
sektorlerinde giderek artan kullanim alanlarindan dolayr ftretim ve takim
maliyetlerinin minimize edilmesi giderek 6nem kazanmaktadwr. Bu caligmada
TiI6AI4V malzemesinin yliksek hiz ¢eligi ve kaplamali karbiir matkaplarla

delinmesinde uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.



BOLUM 2

TITANYUMUN GENEL OZELLIKLERI

Titanyum yeryiiziiniin yapisinda en c¢ok rastlanan metallerden biridir. Kuzey

Amerika’da ¢ok miktarda titanyum filizi ticari isletmelerde mevcuttur. Saf titanyum

yaklasik olarak 1670 °C’de ergiyen ve 3260 °C’de kaynayan giimiis renkli bir

metaldir. Titanyumun diisik 6zgil agirligi (4,51 g/cm®), miikemmel korozyon

dayanimi1 ve yiiksek kuvvet/kiitle orant onun kimyasal, uzay, denizcilik ve tibbi

alanlarda ¢ok genis kullanim alani bulmasina neden olur. Titanyum, petrokimya

endiistrisinde ve spor aletlerinin imalatinda da son yillarda kullanilmaktadir.

Diinyada bir¢ok iilke bu malzemenin 6neminin farkinda oldugu i¢in arastirma,

gelistirme ve uygulamaya yonelik c¢alismalar1 desteklemektedir. Titanyum, hem

miihendislik uygulamalarinda hem de dis ve medikal uygulamalarinda ilgi duyulan

0zel bir malzemedir [2,4].

Cizelge 2.1. Segilen bazi metallerle titanyumun fiziksel 6zelliklerinin
karsilastirilmasi [5].

Ti Al Fe N1
Yogunluk [g/cm?] 4.5 2.7 7.9 8.9
Erime Noktas1 [°C] 1670 660 1538 1455
Termal Iletkenlik [W/mK] 15-22 221-247 68-80 72-92
Elastik Modiil [Gpa] 115 72 215 200
Oksijen Ile Reaktiflik cok yiiksek yiiksek diisiik dusiik
Korozyon Direnci cok yiiksek yiiksek diisiik orta
Malzeme Fiyati cok yiiksek orta disiik yiiksek

Titanyum ilk olarak maden bilimci ve kimyaci olan William Gregor tarafindan 1791

yilinda kesfedilmistir. Dort y1l sonra, Martin Klaproth, Yunan ¢cocuk mitolojisindeki

Titans’larin hikayesine dayanarak bulunan bu elemente Titanyum adini vermistir.



Titanyum oksitten titanyum metalini elde etmek i¢in yiizyildan daha fazla bir siire
kullanilmigtir.  Titanyumun ilk alasimlar1  1940’larin  sonunda gelistirilmistir.
Ti6AI4V alasimi piyasada bulunan titanyum alagimlari arasinda en yaygin
kullanilanidir. Bundan dolay1 son altmis yildir Ti6Al4V alasiminin 6zelliklerinin

gelistirilmesi i¢in ¢ok fazla ¢calisma yapilmustir [1].

2.1. TITANYUM ALASIMLARININ YAPISI VE FAZ YAPILARINA GORE
TURLERI

Saf titanyum, diisiik sicakliklarda altigen yapili a-fazinda iken 882+2 °C’nin uistiinde
hacim merkezli kiibik yapili B-fazma doniisen allotropik bir elementtir. Bu sicaklik
B-fazina doniisiim sicakligr adin1 almaktadir. Oksijen, azot ve karbon gibi a fazini
kararli kilan elementlerin etkisiyle bu sicaklik yiikselirken, metal kalintilar veya

alasim elementlerinin etkisiyle diismekte veya yiikselebilmektedir [5,6].

B -Alasgmm (HMK) Sogutma Déniigiimi o -Alasims (Hegzagonal)

A\

T=882°C
B-o

Sekil 2.1. Titanyumun belirli sicaklikta allotropik doniisiim semasi [5].

Titanyum alagimlari, a, o+ alasimlar1 ve B alasimlar1 olmak tizere baglica ii¢ grupta
toplanmaktadir. o alasimlarinin tiim yapisint o faz1 olustururken, B alagimlarmin
yapisinda biiyiik 6l¢iide B faz1 bulunmaktadir ve bu yapiya ¢oziinme sicakligindan
itibaren sogutularak ulasilabilmektedir. o+ alasimlar1 ise oda sicakliginda hem o

hem de B fazin1 igermektedir [7].

2.1.1. a-Alasimlan

Aliiminyum, kalay ve zirkonyum igeren o alasimlar1 daha ¢ok; yliksek sicaklik ya da

cok soguk ortamlarda tercih edilmektedir. o faz1 zengin olan alagimlar, B alagimlarmna



gore yliksek sicakliklarda siirlinmeye karsi genellikle daha dayanikhidir. Cok diistik
miktarda arayer atomu igeren o alasimlari, siinekligini ve toklugunu g¢ok diisiik

sicakliklarda dahi siirdiirmektedir [6].

o alasimlar1 a+f alasimlart ve P alasimlarinin aksine kararli o fazmna sahip
olduklarindan 1s1l islem ile sertlestirilememektedir. Ancak, soguk bir iglem sonrasi
olusan kalint1 gerilmeleri yok etmek igin yeniden kristallesme tavi veya Sadece
tavlama islemi yapilabilmektedir. Doviilme kabiliyetleri ¢ok diisiiktiir ve dovme
sicakligr aralig1 o+ alasimlar1 veya B alasimlarindan daha dardir. Dévme sirasinda
olusan ylizey catlaklar1 veya merkezde kirilmalar bunu agikca gostermektedir. Boyle
bir olusumu 6nlemek i¢in de dovme isleminde deformasyon miktarinin daha kiigiik

secilmesi ve malzemenin sik sik 1sitilmasi gerekmektedir [7].

2.1.2.p-Alasimlan

Bu alagimlar 6nemli miktarlarda B fazmi kararlastirici alasim elementleri iceren
malzemelerdir ve sertlestirebilme, doviilebilirlik, soguk sekillendirilebilme ve yiiksek
yogunluk gibi 6zellikleriyle diger titanyum alagimlarindan ayirt edilebilmektedir. Bu
alasimlar oda sicakliginda a+f alagimlari ile es mukavemet degerlerine sahip iken

yiiksek sicakliklarda bu degerler o+f alasimlarindan sonra gelmektedir [8].
Yiiksek sertlikleri, mukavemetleri, soguk sekillendirilebilirlikleri ve yiliksek
korozyon direncgleri bu alasimlarin genel 6zellikleridir. B alasimlar yiiksek dayanim

gerektiren ugak pargalari, yaylar, boru ve tiiketici tirtinlerinde kullanilmaktadir [9].

Cizelge 2.2 Titanyum B-alasimlarmin avantaj ve dezavantajlari [2].

Avantajlan Dezavantajlan

- Yiksek dayanmim/ agirlik oranm - Yiksek yogunluk

- Yiiksek dayanim/ yiiksek tokluk - Diisiik sicaklik 6zelliklerinin zayif olmasi
- Yiiksek yorulma dayanimi - Yiiksek formulasyon maliyeti

- Diisiik dovme sicakliklar - Diisiik korozyon direnci

- Soguk sekillendirilebilme - Mikroyapisal kararsizlik
- Kolay 1s1l iglem uygulayabilme
- Miikemmel yanma dayanimi



o+f titanyum alagimlari, oda sicakliginda %10 ve %50 arasinda B fazi igeren, o ve f3
fazlarmin karisimiyla desteklenen kompozisyona sahiptirler. En genel o+ alagimi
Ti6Al4V’dur. Bu 06zel alasimi olusturmak olduk¢a zor olmasmma ragmen (hatta
tavlama kosulunda dahi), o+ alasimlar1 genel olarak iyi islenebilmektedirler. Bu
alasimim ozellikleri mevcut B faz tipi ve miktarini ayarlamak i¢in kullanilan 1s1l
islemle kontrol edilebilir. 480 °C’den 650 °C’ye yaslandirmayla izlenen ¢dzelti
islemi, a’y1 ¢okeltir, doniismiis B faz1 veya kalan matris i¢inde B ve a’nin karigimi

olarak sonuglanir [3].

Ti6AI4V alasimi toplam titanyum iiretiminin %50’inden fazlasmi olusturmaktadir.
Bu alasimlardan yiiksek mukavemet degerleri elde etmek i¢in 1s1l islem
uygulanabilmektedir. Bu ylizden o+ alagimlar1 350-400 °C arasindaki sicaklilarda
ve Ozellikle yliksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Diger yaygin kullanima sahip o+p alasimlar1 ise; yiiksek mukavemet amagl
gelistirilmis  Ti6Al6V2Sn, yiliksek mukavemet ve yiiksek tokluga sahip
Ti6AI2Sn4Zr6Mo, gaz tirbiin motorlarinda 400 °C’a kadar olan sicakliklarda
kullanilmak i¢in gelistirilmis Ti6 AI12Sn2Zr2Mo2Cr alagimlaridir [10].

2.2. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARININ KULLANIM
ALANLARI

Titanyum ve alasimlarinin; kimyasal, endiistriyel, denizcilik ve uzay ile ilgili
uygulamalarin genis bir yelpazesinde iistiin, olduk¢a giivenilir ve ekonomik oldugu
teknik agidan kanitlanmistir. Geleneksel olarak titanyum kullanimi; uzay, ugak ve
deniz sanayisi alanlarinda yogunlagmistir. Metalin kuvvetli ve rijit yapisi, diisiik
ozgil agirligr ve hafif olusu, yiiksek sicakliklarda dayanikliligi ve korozyona karsi
direnci, kullanimm bu 6zel alanlarda yaygmlasmasina neden olmustur. Son otuz
yilda metalin yeni isleme yOntemlerinin gelisimine paralel olarak biyomedikal
aparatlardaki ve dental implantlardaki kullanimi artmaktadir. Son yillarda titanyum

ve alagimlarmin, medikal ve dental uygulamalarda ciddi bir artig goriilmektedir [11].



2.2.1. Havaciik Uygulamalar

Titanyum kullanimu ilk olarak ugak ve uzay endiistrileriyle baslarken zamanla, s6z
konusu iistiin 6zellikleri nedeniyle birgok alana yayilmaya baslamistir. Hafifligi ve
yiilksek mukavemeti nedeniyle havacilik uygulamalarinda kendine yer bulmustur.

Titanyumun havacilik sanayinde yaygm kullaniminin sebepleri:

» Hafiflik

» Calisma sicakligi
» Korozyon direnci
» Hacim smirlamasi

» Polimer matrisli kompozitlerle galvanik uygunluk

Glinlimiiz otomobil sanayi Urettigi bir aracin agirhigindaki bir kilogramlik hafifletme
icin 10 € maliyeti tolere edebilirken, havacilikta bu rakam atilan her bir kilogram
fazla agirhik i¢in 1000 €’a c¢ikmaktadir. Eger iiretim cok daha ileri teknoloji
gerektiren uzay faaliyetleri ile ilgili ise bu rakam 10000 € civarina yilikselmektedir.
Bu durum titanyumun diger istiin Ozellikleri disinda sadece diisiik yogunlugu
sayesinde kendisine havacilik sanayinde onemli bir pazar yakaladigini1 agiklayan

onemli bir 6rnektir [2].

2.2.2.Biyomedikal Uygulamalar

Titanyum oksijenle ¢ok ¢abuk reaksiyona girdigi i¢in yiizeyinde daima koruyucu bir
titanyum dioksit tabakas1 goriiliir. Bu sayede korozyona kars1 yiiksek direng gosterir,
dolayistyla doku uyumu en iyi olan metaldir. Gliniimiizde metal alerjisinin korozyon
kaynakli oldugu kanitlanmistir. Titanyum korozyona kars1 direngli oldugu i¢in metal
alerjisi olan hastalarda kullanilabilir. Titanyum alagimlari mikro cerrahinin
hassasiyetine uygundur. Havacilik ve uzay sanayisinin ihtiyaglari ile gelismis olan
titanyum, mikro cerrahi alaninda vazgegilmez hale gelmistir. Yine ¢ok onemli bir
ozellik olarak titanyumun bazi alagimlar1 asinmaya dayaniklidir ve uzun dmiirliidiir.

Korozyona kars1 ¢ok yiiksek dayanima sahiptir. Titanyum alagimlarmm yorulma



dayanimi da diger metallerin yorulma dayanimlarina gére dnemli dlgiide Ustiindiir.

Son yillarda en ¢ok kullanilan metal implant titanyumdur [13].

Titanyum ve alagimlarinin biyomedikal alanda kullanimlarini saglayan faktorler

sunlardir :

» Mekanik dayanikliligin uygun olmasi

» Titanyum alasimlarmin yiizeyinde havadaki oksijenden dolayr meydana gelen
oksit tabakasinin bu malzemenin fizyolojik ¢evrede kararli kalmasini saglamasi

» Bu oksit tabakasimin viicut i¢inde titanyumu korozyona kars1 direngli kilmas1

» Titanyumun diger benzer pasif olmayan metallerle kaplanabilir olmast ve
viicutta galvanik akima neden olmamasi

» Titanyum alasimlarinin elastik modiiliiniin diger implant malzemelerine gore
kemige daha yakin olmasi

» Biyolojik olarak uyumlu olmas1 [12].

2.2.3.0tomotiv Uygulamalar

Yakit tasarrufu saglayan ve ¢evreye daha az zarar veren araglara olan talebin artmasi,
araclarin agirhginin hafiflemesi ve performansin artirilmasmi gerektirmistir. Bu
noktada yiiksek korozyon direnci ve dayanima sahip titanyum alasimlar1 baslica
tercih maddesi olmustur. Ancak titanyumun maliyeti artirmasi, otomotiv
endiistrisinde daha yaygm olarak kullanilmasinin 6niindeki en biiyiikk engeldir ve
kullannmin1 yaris otomobilleri, motorlar1 ve Formula 1 araglar1 gibi yliksek

performans ve dayaniklilik gerektiren araglarla smirlandirmustir [14].



BOLUM 3

DELIiK DELME

3.1. DELIK DELME iSLEMI

Delik delme, metal kesme takimlariyla bir is pargasinda silindirik delik agma
yontemlerini igerir (Sekil 3.1). Delik delme, delik biiyiitme, fatura agma (kademeli
delik isleme), raybalama ve delik bliylitme gibi birbirini takip eden talas kaldirma
islemlerini kapsar. Biitiin bu islemlerde ortak olan, dogrusal bir ilerleme hareketi ile
birlikte ana bir donme hareketinin olmasidir. Kisa delik agma ve derin delik agma
islemleri birbirinden farklhidir. Derin delik agma, capin bir¢ok kati derinlige sahip
deliklerin ag¢ildigi, uzmanlik gerektiren bir yontemdir ve derinlik, ¢capin 150 katina

kadar ¢ikabilir [15].

Sekil 3.1. Delik delme islemi [15].



Kisa delik delme islemlerinde, modern takimlarin gelismesiyle beraber, hazirlayici
ve ilave isleme ihtiyaci biiyiik oranda degismistir. Modern takimlarla, normal olarak
merkez ve kilavuz deliklerinin 6nceden agilmasina ihtiyag duyulmadan, delmenin tek
islemde yapilmasina imkan saglamistir. Bu takimlarla acilan deliklerin kalitesi
yiiksek oldugu icin 6l¢ii hassasiyetini ve ylizey piirlizliigiini gelistirmek i¢i sonradan

islem yapmaya genellikle ihtiyag duyulmaz [15].

Delik delme islemi bazi yoOnleri ile tornalama ve frezeleme islemleri ile
karsilastirilabilse de delik delmede talas kirma ve talasin bosaltilmasi kritik 6neme
sahiptir. Isleme delikle sinirlidir, yani delik derinligi ne kadar biiyiikse islemi kontrol
etmek ve talag kaldirmak o kadar zor olur. Birgok pargada kisa delikler bulunur ve
yliksek malzeme kaldirma orani, kalite ve giivenilirlige ilaveten 6nemi artan bir
oncelige sahiptir. Delik delme islemlerini; doluya delik delme, delik biiylitme, fatura
acma (kademeli delik delme) ve raybalama olmak tizere 4 baslik altinda toplamak
miimkiindiir (Sekil 3.2) [15].

a) Delik delme

c) Kademel delik delme d) Raybalama

Sekil 3.2. Delik delme islemleri [15].
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3.2. TEMEL TANIMLAR

Matkapla talas kaldirmada kesme hareketi, matkabin donme hareketine bagl
olugundan kesme hizi Vc= n.d.n/1000 (m/dk) baglantisi ile ifade edilir. Burada; d-
takimin ¢ap1 (mm) ve n-devir sayisidir (dev/dk). Kesici agzin ¢apma baglh olarak,
kesme hiz1 agiz boyunca degisecektir; matkabin ¢evresinde maksimum, merkezinde
sifir olacaktir. Bu olay, talag kaldirma olaymi zorlastiran bir etmendir. Kesme hizinin
degisken olmasmna karsin pratikte d-capina karsilik gelen hiz, kesme hizi olarak
kabul edilir [17].

Kesme hizlar1 dogrudan tablolardan secilir veya teknik kosullara gore tayin edilir.
Kesme hiz1 tayin edildikten sonra n=1000.Vc/n.d (dev/dk) bagintisindan matkabin
donme hizi hesaplanir ve tezgahin kademelerinden, bu hiza en yakin deger segcilir

[17].

Ilerleme s mm/dev, matkabm bir devirde eksenel yonde kat ettigi mesafedir. Matkap
genellikle iki agizli bir takimdir; genel olarak agiz sayisi z ile ifade edilirse, bir agza
karsilik gelen ilerleme fn = s/z = s/2 (mm/dev) ve ilerleme hiz1 Vf = s.n =z.fn.n =
2.fn.n (mm/dk) seklinde yazilir (Sekil 3.3) [17].

Sekil 3.3. Kesme hizi, matkabin donme hizi ve devir basina ilerleme hiz1 faktorleri
[15].
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3.3. DELME ISLEMINDE KESME KUVVETLERI VE GUC

Delik agmak i¢in belirli bir miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulur. Matkap, is parcasinin
icine girerek talas kaldirirken kesme kuvvetleri matkaba etki eder ve bu da belirli bir

miktarda gii¢ gerektirir [16].

Oncelikle, delik agmak icin gerekli olan gii¢, is par¢asi malzemesinin cinsine gore
farklilik gosterir ve bu gii¢ hesaplanirken, malzeme icin gerekli 6zgiil bir kesme

kuvveti goz oniine alinmalidir [16].

Ozgiil kesme kuvveti degeri (kc), mm? basma N cinsinden, bircok malzeme igin
hesaplanmis ve test edilmistir. Bu deger, takimin etkin kesme agis1 ve ortalama talas
kalmligiyla ilgili tablolarda yer almaktadir ve belirli bir kesit alan1 (1 mm?) olan bir
talas i¢in gerekli olan tegetsel kesme kuvveti veya etkin kesme kuvvetinin teorik
talag alanina boliimiiyle tanimlanir. Degerler, agiz basma ilerleme degeri olarak
gosterilir. Normalde, celigin 6zgiil kesme kuvveti demir esasli olmayan alagimlarin
yaklasik ti¢ kat1 kadardir. Yiiksek dayanimli siiper alagimlarm 6zgiil kesme kuvveti

ise ¢eligin yaklasik iki kat1 kadardir [16].

Nm cinsinden Tork (Mc), bazi biiyiik c¢apli delik islemlerinde, 6zellikle delik
biliyiitme islemlerinde, 6nemli olan diger bir degerdir. Bu deger isleme siirecinde
matkabin maruz kaldig1 toplam delik delme momenti dikkate alinarak belirlenir.
Tork degerini etkileyen baslica faktorler; ilerleme, cap ve islenen malzemelerdir.
Tork her bir kesme kenarmin momentleri toplami ve tegetsel kuvvetin merkezden

yarigapla ¢carpimidir (Sekil 3.4) [16].
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Sekil 3.4. Matkabin ilerleme kuvveti ve tork [15].

N cinsinden ilerleme kuvveti (Ft), delme isleminde performans agisindan genellikle
en onemli parametredir. Bu, matkap malzemeye girerken matkaba uygulanan eksenel
kuvvettir. Asir1 ilerleme kuvveti kullanimi, delik kalitesini ve takimin giivenirliligini
etkileyerek, tezgahin durmasina yol acabilir. Diger taraftan yeterli ilerleme
kuvvetinin uygulamasi ise kesme hareketi ve verim agisindan onemlidir (Sekil 3.4)

[16].

3.4. DELIK DELME TAKIMLARI VE SINIFLANDIRILMASI

Delme islemlerinde kullanilan kesici takimlara genel olarak matkap denilmektedir.
Matkaplar, talaghh {iretimde en ¢ok kullanilan kesici gruplarindan birini
olusturmaktadir. Bir matkap kendi ekseni etrafinda donerek ve ayni zamanda ekseni
dogrultusunda ilerleyerek, iki kesici agiz ile is parcasi lizerinden kesme islemi yapar.
Metallerin islenmesinde ¢ok ¢esitli matkap tiirleri kullanilmaktadir. Her matkap tiirti

belirli ihtiya¢ sonucu dogmustur [18].

Kisa delik delme isleminde kullanilan matkaplar iki ana grupta toplanmaktadirlar.
Bunlar; bilenebilir matkaplar ve degistirilebilir u¢lu matkaplar olarak adlan-
dirilmaktadirlar. 2,5 mm’den, 17 mm’ye kadar degisen ¢aplar icin yaygin olarak
bilenebilir matkaplar kullanilmaktadirlar. Ozellikle kisa delik matkaplar1 igin
tasarlanmig takim geometrisinin, merkezleme deliklerinin ve delme burclarinin
kullanimin1 ortadan kaldiran kendi kendini merkezleme 6zelligine sahip olduklar:

bilinmektedir. Bu durum, oldukg¢a yiiksek talas debilerinin elde edilmesi ve igleme
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zamanlarmin klasik sapli matkaplara gore 3-4 kat azalmasi anlamma gelmektedir

[19].

=

T

ﬁv

Sekil 3.5. Cesitli matkap tipleri [20].

Is parcas1 malzemesine bagh ve kesme agilarma gore DIN standardinda (DIN 1414)
N, H ve W ile simgelenen ii¢ cesit matkap vardir. Bunlar N tipi ¢elik ve dokme
demir, H tipi pirin¢ alasimlar1 ve W tipi ise alliminyum alagimlar1 gibi yumusak
malzemeler i¢indir. Bu matkaplarm her birinin kesme agilar1 farkl olup her tip i¢in

kesme agilar1 matkabin ¢apma (@d) baghdir [21].

Ug agilar1 118°°den daha kiiciik olan matkaplara sivri, daha biiyiik olanlara ise diiz
matkaplar denir. Malzeme sertligi arttikca matkaplarin ug agilar1 artar (diizlesir),
malzeme sertligi azaldik¢a da ug agilar1 azalir (sivrilesir) [21]. Cizelge 3.1°de,

matkaplarin helis ve ug acilarina gore kullanildiklari malzemeler verilmistir.
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Cizelge 3.1. Helis adimlarma gore matkap ¢esitleri ve kullanildig: yerler [21].

Malzeme Cinsi

Uc Acisi

Matkap Tipi (DIN 1414)

Celik; ¢elik dokiim; dokme
demir; temper dokim; sert
bakir ve ¢inko alasimi
malzemeler 1¢1;

118°

700 N/mm"~ cekme dayanimi
tizerindeki celikler ve celik
dokiim malzemeler i¢in;

130°

Sac pargalar: ve paket
halindeki sac demetler1 i¢in:

124° -130°

Paslanmaz celikler; bakira.
30mm cap iizeninde delik
delerken. kisa talas veren Al
alasimlarinda:

130°

18°.30°

Preslenmis malzeler. sert
bakalit, sert kauguk, mermer,

arduvaz (tas) komiir vs. i¢in:

80°

Piring (sar1 malzeme). bronz

ve cesitlers, sert gelikler i¢in:

130°

Magnezyum alagimlar i¢imn:

140°

Cinko alasimlar, kalay ve
kursun alasmmlari (beyaz

metal) 1¢in;

118°

Bakir malzemeler 1¢in:

120° - 125°

Aliminyum alasimlar 1¢in;

140°

Bakira 30mm iizerindeki delik
delerken ve uzun talas veren

Al

140°

Normal matkapla gore dar

35°-40°
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3.4.1. Matkapta U¢ Acilan

Genel olarak matkapta ug kenar agisi, ug agisi, talas acisi ve bosluk agisi olmak iizere
4 ac1 bulunur. Ug kenar agisi; iki serbest yiizey bilenirken verilen bosluk agilarina
bagl olarak olusan agidir ve yaklasik 55°°dir. Ug agis1; helisel matkaplarin kesme
esnasinda is parcasmna dalmalarini saglayan agidir. Matkaplarda u¢ agis1 kesilen
malzemeye gore 118° ile 130° arasinda degismektedir [22]. Sekil 3.6’da matkabin ug

yapist ile ug ve ug kenar agis1 gosterilmektedir.

Matkabn esg psici_agqizlari
i ,'
N ’
N7/
Talas kanaliar, [/ s agsi(G)

irh,capa qgore:0.1-6mn
arasinda degigir

u h'pll Q]

(¥) SS%Ug kenar

”

kesici kenar.)

Sekil 3.6. Matkabin ug yapisi ile ug ve ug kenar agis1 [22].

Matkabm helis kanallarin1 meydana getiren aciya talas agis1 denilmektedir. Normal
imalat celiklerinde 19° ile 40° arasinda iken sert ve kirilgan malzemelerde 10° ile
19°, yumusak malzemelerde ise 27° ile 45° arasindadir. Bosluk agisi; delme
esnasinda kesici agizlarin arka yiizeylerinin kesilme yiizeyini siirtmesini engellemek
icin verilen acidir. Yaklasik 8°-12° arasindadir [22]. Sekil 3.7°de bosluk ve talas agisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Matkapta bosluk ve talas agis1 [22].

3.4.2. Degistirilebilir U¢lu Matkaplar

Degistirilebilir kesici uglar genellikle pek ¢ok yonden avantaj saglar ve bu uglarin
kullanilabildigi delikler i¢in sabit ve donen matkap uygulamalarinda ilk tercih olarak
disiiniilmelidir. Daha dar tolerans ve daha iyi ylizey kalite yaratmadaki artirilmis
kapasite ile degistirilebilir kesici u¢lu matkaplar malzeme, tezgah ve islem agisindan

¢ok kullanigh bir takimlardir [15].

Degistirilebilir kesici uglar, yeniden bileme yerine degistirilebilir kesici uclarla, ¢elik
matkap sapmin tokluguyla sinterlenmis karbiir kesici ucglarin agmmma direncini
birlestirir. Matkabin 6mrii uzundur ve farkli isleme talepleri i¢in kullanilabilir.
Giivenilirlik, hassasiyet ve ayni zamanda ekonomik igleme imkani en tist seviyededir

[15].
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Degistirilebilir u¢lu matkaplarin avantajlari;

» HSS helisel matkaplara gore delme siiresini biiyiik 6l¢iide azaltir

» Kesme hizlar1 ve ilerleme oranlar1 tornalama ve frezelemeye yaklagir
» Yiiksek talas orani ve iletkenlik

» Degistirilebilir ug

Sekil 3.8. Degistirilebilir karbiir uglu matkaplar [23].

3.5. TALAS OLUSUMU

Normal delik igsleminde kullanilan matkaplarin bircogunda iki talas kanali ve iki
kesici kenar vardir. Talaslar, delik icerisinden helis kanallar1 yardimiyla bosaltilirlar.
Bu, modern tezgahlarda ve matkaplarda kesme sivisinin takim igerisinde bulunan
kanallar1 vasitasiyla kesme bolgesine aktarilmasi sonucunda daha da kolay
gerceklesir. Talas olusumu is parcasi malzemesi, takim geometrisi, kesme hizi,
ilerleme ve kesme sivisi se¢iminden etkilenir. Genellikle artan ilerleme ve/veya
azalan kesme hizi degerleri kisa talas olusumuna neden olur. Talaslar matkabin
kesici kenarlarindan problemsiz uzaklastirilmasi, elde edilen talasin kabul edilebilir

bir uzunlukta oldugunu gosterir [19].
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Talas kirma araligmmin etiidii sonrasinda dogru kesme verilerinin saptanmasi
mimkiindiir. Talas kirma alani, s6z konusu malzeme iizerinde gesitli kesme hizi-
ilerleme degerlerinin denenmesi ve belirlenen degerlerden talas kirma agisindan
tatmin edici sonuglar veren degerlerin segilmesiyle olusturulur. Sekil 3.9’daki
diyagramda, ¢evredeki kesme hizmin (p) talas kirma agisindan ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu Ornekte problem, ilerleme degerinin artirilmasi ile ¢oziilebilir.
Tezgahin giiciiniin veya rijitliginin sinirli olmasi halinde kesme hizinin diistiriilmesi

daha uygundur [19].

Vf{>

Sekil 3.9. Matkabin ¢evresinde asir1 kesme hizi [19].

Kesme hizi, matkabin ¢evresinden merkeze yaklastik¢a azalir. Bu nedenle kesme
hizinin azalmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek yigma talas olusumu riskinin goze
alinmas1 gerekir. Matkabin merkezi yakininda olusacak belirli bir miktar yigma
kenar cogu islem icin kabul edilebilir bir durumdur. Ancak kesme hizinin
diisiiriilmesi yigma kenarin g¢evreye daha yakin bir bolgede olusmasina neden

olacaktir, dolayisiyla sakincalidir [19].

Talas kaldirma esnasinda talasin plastik deformasyona ugramasi nedeniyle,
deformasyona ugramis talas kalinlig1 (h2), verilen talas kalinligindan (h1) farklidir.
Delme isleminde teorik talas kalinlig1 artan kenar bagina ilerleme ve ug agis1 () ile
artar (Sekil 3.10) [19].
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Sekil 3.10. Talas olusumuna etki eden faktorler [19].

Artan ilerleme degeri ile helis agis1 artar ve bosluk acis1 azalir. Azalma merkeze en
yakin noktada en yiiksek seviyeye ulasir. Bu ise, takim ile delik yiizeyleri arasindaki
asinmanin 6nlenebilmesi i¢in bosluk ac¢isinin ¢evreden merkeze dogru artirilmasini

zorunlu kilar [19].

Talas acgisi, kesici kenar boyunca degisir ve matkabin ¢evresinden merkeze dogru
azalir. Matkabin hizinin da g¢evreden merkeze dogru azalmasi nedeniyle kesme
hizinin sifira dogru merkez noktasinda matkabin ucu son derece verimsiz
calisacaktir. Matkap merkezdeki malzemeyi kesmek yerine bastirip ezerken talas
acisinin negatif oldugu ve kesme hizinin sifira yaklastigi noktada bir plastik
deformasyon olusur (Sekil 3.11). Bu basing olduk¢a yiiksek bir eksenel kuvvet
bileseninin ortaya ¢ikmasina neden olur. Tezgahin giici delinecek deligin
boyutlarma gore diistikse, ilerleme kuvvetinin biliyiik olmasindan dolay1 tezgah ana

milinin esnemesi s6z konusu olur ve bunun sonucunda oval delikler elde edilir [19].
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Sekil 3.11. Kesici kenarm talas kaldirmasi [19].
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Klasik helisel matkaplarda ¢ekirdek kisminin inceltilmesi islemi, matkabin ucundaki
helis kanalin taglanmasi ile gergeklestirilir. Bu sayede ¢apraz kesici kenarin uzunlugu
azaltilir ve ana kesici kenar kirik bir hat olusturur. Cekirdegin inceltilmesini takiben
kesici kenarlara dogrusal bir profil kazandirabilmek amaciyla son bir taglama igslemi
uygulanir. Son taglama ana kesici kenarin tamamina veya bir kismma uygulanir ve
boylelikle islem siiresince sabit bir talas acismin elde edilmesi saglanir. Ornegin,
kirilgan malzemelerin delinmesi isleminde, tiim kesici kenar boyunca kiigiik bir talag

acisina sahip bir matkabin kullanilmasi tavsiye edilir [19].

3.6. DELME ISLEMINDE TAKIM ASINMASI

Delik delme islemlerinde, kesme parametrelerinin optimize edilmesi oldukga
onemlidir. Ciinkii delme parametreleri efektif takim agilarmi dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, ilerlemenin artirilmasi; helis agisini artiracak ve bosluk
acisini azaltacaktir. Bosluk acisinin azalmasi, takimin ana serbest yiizeyinin, islenen
yiizeyle siirtlinmesini artirarak, serbest ylizey asmmasmi hizlandiracaktir [19,24].
Matkap takimlarinda asmma Sekil 3.12°de goriildigii gibi dis kose asmmast (W),
serbest ylizey asmmasi (Vb), kenar asinmasi (Mw), krater asinmasi (Km), kesici

kenar asmmasi (Ct ve Cm) ve kesme-talas kirigi1 (Pt ve Pm) seklinde olur [25].

21



ﬁi) %7 Ve
!
7

a) Dis kose asinmast b) Serbest yiizey asinmasi

[

e —— KM
]
¢) Kenar asinmasi d) Krater asinmast
[
23
Y
¢) Kesici kenar agmmast f) Kesme-talas king

Sekil 3.12. Matkapta meydana gelen asinma tipleri [25].

Genelde asinma, kesici kenarm zirh ile birlestigi noktada baslar, kesici agizlar ve
serbest yiizeylerde gelisir (Sekil 3.13). Kesici kenarlarda asinmanin artmasi, serbest
yiizeylerde bosluk acis1 kaybolmus konik yilizey meydana getirir. Olusan bu konik
ylizey, serbest yiizeylerde asinma seritlerini (Vb) temsil eder (Sekil 3.13). Serbest
yiizeylerdeki aginma, kesme iglemlerinin yerini siirtiinme ve zorlamalara birakarak,

1s1 olusumunu artirir ve asinma hizlanarak takimi koreltir [27].
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Sekil 3.13. Serbest yiizeyde olusan asinmanin sematik olarak gosterilmesi [26].

Olusan asmmma degerleri kabul edilebilir sinir1 astiginda, delme isleminde oldukga
onemli olan delik geometrisi (dairesellik), boyut ve yiizey kalitesinin bozulmasina
neden olur. Ayrica, delme i¢in gerekli olan kuvvetlerin artmasina ve bu da ortaya
¢ikacak 1smin artmasina neden olur. Delme islemlerinde kullanilan matkaplar, kesme
islemi sirasinda olusan mekanik (tork, kesme kuvvetleri), 1s1l, kimyasal ve abrasif
yiikleri karsilayabilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekir [19]. ilk olarak,
yeterli mukavemet ve kirilma direncine sahip olmalidir. Ikinci olarak, delme
sirasinda olusan talasin ve 1sinin transferinin daha kolay saglanabilmesinin yani sira
abrasif asinma direncinin yiiksek ve kimyasal olarak kararli olmasi gerekir. Bu
Ozelliklerinin tiimiiniin mevcut oldugu kesici takim malzemesi mevcut degildir.
Ancak, kaplama tekniklerinin gelismesiyle, ana malzemenin tokluk 6&zelligi
korunarak, mikron mertebesindeki sert seramik tabakalarla, asinma ve 1s1 direnci
yiikksek ve kimyasal olarak kararli kesici takim malzemesi kombinasyonu elde

edilmektedir [24].
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LITERATUR ARASTIRMASI

Cantero ve arkadaslari, kuru kesme sartlarinda Ti6Al4V’nin delinmesinde takim
asmmasi, delik kalitesi ve yiizey piliriizliliigiinii incelemislerdir. Deliklerin kalitesi
geometrik dogruluk ve ¢apak olusumu bakimindan yorumlanmustir. Olgiimler, yiizey
puriizliligii ve capak yiiksekligi bakimmdan degerlendirildiginde, takim omrii
kriterine yakm bir ana kadar yiiksek delik kalitesi oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte, is pargasmin mikro sertlik 6l¢iimleri ve SEM-EDS analizleri sonucunda,
mekanik Ozelliklerin kaybolmasi ile ilgili 6nemli mikroyap1 degisimlerinin oldugu

goriilmiistiir [28].

Zeilmann ve Weingaertner Ti6Al4V titanyum alagmminin, TiAIN, CrCN veya TiCN
sert kaplamalarla kaplanmig ve kaplanmamis K10 kalitesinde karbiir matkaplarla
delinmesi srrasinda olusan sicakliklar1 analiz etmislerdir. Calismanin temel amaci,
minimum kesme sivist kullanmak suretiyle farkli kaplamalarla kaplanmis ve
kaplanmamis takimlardaki sicaklifin degerlendirilmesi olmustur. Delme esnasinda
harici bir nozulla ve matkap igerisinden uygulanan minimum kesme sivisi miktarinin
etkileri incelenmistir. Takim igerisinden uygulanan minimum kesme sivisi ile yapilan
delme islemindeki sicaklik Glgiimlerinin, harici bir nozuldan uygulanan minimum
kesme sivist ile yapilan delme islemdeki sicaklik Olglimlerinden %50 daha fazla

oldugu tespit edilmistir [29].

Li ve Shih, ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V alagimmin 9,92 mm
capmda, 384 mm?/s talag kaldirma oraniyla delinmesi sirasindaki sicaklik ve gerilim
dagilimlarint arastirmiglardir. Ters 1s1 transferi metodunu kullanan bir sonlu
elemanlar 1s11 modeli uygulanarak takim-talas temas alanindaki 1s1 dagilimini ve
kesme sivisinin konveksiyon 1s1 iletim katsayis1 bulunmaya c¢aligilmistir. Deneysel

olarak Olciilen matkap sicaklig ile sayisal olarak tahmin edilen matkap sicakligmi
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karsilastirmak suretiyle, oldukga yiiksek bir uyumla 1s11 modelin gergekligini ortaya
koymuslardir. Matkapta gerilim dagilimini ¢éziimlemek i¢in termo-mekanik sonlu
elemanlar analizi uygulamislardir. Model sonuglari, kesme sivist uygulamanin,
matkabin kesici ve kanal kenarlar1 g¢evresindeki sicakligi diisiirmede Onemli
oldugunu gostermistir. 183 m/dk’lik bir ¢evresel hizla, 0,05 mm/dev ilerleme hiz1 ile
10,2 mm derinligindeki bir deligin kuru sartlarda delinmesinde 1210 °C’ye ¢ikan
sicaklik, kesme sivisi uygulamasiyla 651 °C’ye kadar diismiis oldugu goriilmiistiir
[30].

Sharif ve Rahim, kaplamasiz WC/Co ile TiAIN-PVD kaplamali karbiir matkaplarin
titanyum alasimlarinin  delinebilirligi tizerindeki performansini arastirmislardir.
Sogutma sivist kullanilarak yapilan delme isleminde, kesme hizinin takim agimmasi,
takim omrii ve deligin yiizey piiriizliligli {izerine etkisi incelenmistir. Hem
kaplamali hem de kaplamasiz matkaplarda, takimm bozulmasina yol acan diizenli
olmayan yanak asinmasimin, baskin aginma tipi oldugunu tespit etmislerdir. Takim
omrii ve ylizey piiriizliliigii bakimindan TiAIN kaplamali matkaplar, kaplamasiz
matkaplara gore daha iyi performans sergilemistir. En diisiik kesme hizinda (25
m/dk) ve ilerlemede (0,06mm/dev) yirmi besinci delik delindikten sonra, TiAIN
kaplamali matkap i¢in kaydedilen en yiiksek takim O6mri 7,8 dakika olarak
bulunmustur. Kaplamasiz karbiir matkabin kesici kenarinin hizli aginmasindan dolay1
25 m/dk ve lizeri kesme hizlarinda Ti6Al4V delinmesi i¢in kullaniminin uygun

olmadigi tespit edilmistir [31].

Heinmann ve digerleri, helisel matkaplar kullanarak derin ve kiigiik ¢apli deliklerin
delinmesinin en zor metal kesme operasyonlarindan biri olarak diisliniildiigiinii ifade
etmislerdir. Boyle disiiniilmesi i¢in birgok neden olmakla beraber bunlardan
birisinin de sogutma sivismin kesme bdlgesine disaridan uygulanma zorunlulugu
oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, sogutma sivisi tipi ve uygulama
usuliiniin 1,5 mm ¢apinda kaplanmis ve kaplanmamig HSS matkaplarin takim 6mrii
tizerindeki etkilerini arastirmuglardir. Sade karbonlu gelik iizerinde ve matkap ¢apinin
10 kat1 kadar derinlikte derin delme islemi gergeklestirilmistir. Ayni zamanda
sogutma sivisina uygun bir alternatif olarak kuru iglemenin uygulanabilirligi de

arastirilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde, sogutma sivisinin siirekli uygulanmasi ile

25



kesikli uygulamas1 karsilastirildiginda, kesikli uygulamanin 6zellikle 1siya duyarh
matkaplarda takim 6mriinde 6nemli bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
sogutma kapasiteli diisiik viskoziteli sogutma Sivisinin takim dmriiniin artmasinda
oldukea etkili oldugu tespit edilmistir. Kuru kesme sartlarinda yapilan deneylerde
kullanilan matkaplarin ¢ogunda, hizli bir takim asmmasi oldugu ve buna baglh olarak

takim dmriinde 6nemli bir azalma oldugu gézlemlenmistir [32].

Ezugwu ve arkadaslari, kiibik bor nitriir (CBN) takimlarim, genellikle titanyum, nikel
alasimlar1 ve sertlestirilmis yiiksek kromlu gelikler gibi sert alasimlarin iglenmesinde
kullanildigint ve bu takimlarin, sahip olduklar1 yiiksek ergime noktasi ve
sertliklerinden dolayi yiiksek hizda islemeyle ortaya ¢ikan 1s1 ve basinca dayanmalari
gerektigini belirtmislerdir. Calismalarinda farkl kalitelerdeki CBN takimlarin, gesitli
sogutma uygulamalar1 altinda Ti6Al4V alagimmin 150, 200 ve 250 m/dak kesme
hizlarinda tornalanmasindaki performanslarini arastrmiglardir. Kesici takimlarin
performansmi belirlemek i¢in takim asmmasi, takim omrii, kesme ve ilerleme
kuvveti ile ylizey piirlizliiligii dikkate alinmistir. Ayrica, 150 m/dk kesme hizinda
CBN takimlar ile kaplamasiz sementit karbiir takimlar karsilastirilmistir. Takim
omrii agisindan, ayni1 kesme sartlarinda kaplamasiz sementit karbiir takimlar, CBN
takimlara gore daha iyi performans sergilemistir. Diflizyon asinma mekanizmasiyla

iliskili olarak kesici kenarlarda asir1 dokiilmeler ve ¢entiklenmeler goriilmiistiir [33].

Unal ve arkadaslari ticari olarak temin edilmis Ti6Al4V alasimmi bir CNC dik islem
merkezinde farkli isleme kosullar1 altinda islemislerdir. Deneylerde, kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve talas derinligi gibi parametreler degistirilerek; parametrelerin yiizey
puriizliligi, talas tipi ve yiizey mikrosertligine olan etkileri incelenmistir. Deneyler
neticesinde, kesme hizi ve ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliliiglintin de
arttig1 tespit edilmistir. islem neticesinde, yiizey sertliginin esas malzemeden daha
yiiksek, yiizey alt1 bazi bolgelerde ise asir1 yaslanma nedeniyle daha yumusak
bolgelerin varligi gozlemlenmistir. Genel olarak siirekli sivanmali ve testere dis

kesitli talaslarin olustugu belirlenmistir [34].
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Kivak, calismasinda siiper alasim Inconel 718’in kaplamal ve kaplamasiz karbiir
matkaplarla delinmesi esnasinda kesme parametrelerinin; kesme kuvvetleri, yiizey
purizliligi, delik kalitesi ve talas olusumu tzerindeki etkisini analiz etmistir.
Kaplamasiz, TiN ve TiAIN kaplamal: karbiir matkaplar kullanilarak kuru kesme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde talas kaldirmistir. Kesme parametreleri
olarak dort farkli kesme hizi 10; 12,5; 15; 17,5 m/dk ve t¢ farkli ilerleme 0,05;
0,075; 0,1 mm/dev kullanmistir. Sonug olarak, yiiksek kesme hizi ve ilerleme
kombinasyonlarinda takim performans: ve delik kalitesinin distigi belirlenmistir
[35].

Lacalle ve arkadaslari, uzay endiistrisinde sik¢a kullanilan iki alagim; nikel esasli
alasim ve Ti6Al4V’nin frezelenmesinde isleme verimliligini arttrmaya yonelik bir
calisma yapmuslardir. Her iki alasimin da, sahip olduklar1 yiiksek sicaklik direnci ve
mitkemmel mekanik o6zelliklerinden dolay1r ¢esitli  turbo-motor pargalarinin
imalatinda yaygin bir sekilde kullanildigini vurgulamiglardir. Yapilan ¢calismada, bu
alasimlarin frezelenmesinin zor olmasina etki eden faktorler analiz edilmistir.
Frezeleme isleminin verimliligini arttrmak igin takim geometrisi ve kaplama
malzemesi ile isleme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi ve radyal kesme
derinligi) etkileri degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda frezeleme isleminin

verimligini artirmaya yonelik basarili sonuglar elde edilmistir [36].

Su ve arkadaslari, titanyum alasimlarinin yiiksek hizda islenmesi esnasinda, kesme
bolgesinde olusan yiiksek kesme sicakliklarmin takim 6mriinii hizla azalttigimi ifade
ederek takim Omriinlin arttirilmasini biiylik Olgiide kesme bdlgesine uygulanan
sogutma ve yaglama sivilarmin etkinligine baglamislardir. Bu amagla ¢alismalarinda
kaplamali sementit karbiir takimlarla Ti6Al4V alasiminin, yiiksek hizda frezelenmesi
esnasinda uygulanan farkli sogutma ve yaglama sartlarmin takim 6mrii tizerindeki
etkilerini arastrmislardir. Yapilan ¢alismada takim omriinii arttirmak i¢in optimum
sogutma-yaglama sartlarmin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla deneyler kuru,
normal sogutma, nitrojen-yag buhari, 0-(-10) °C’de basingli soguk nitrojen gazi gibi
sogutma-yaglama kosullarinda gergeklestirilmistir. Calisma sonuglari, basingli soguk
nitrojen gazi-yag buhari kesme kosullarmm en iyi takim omriinii saglayan kesme

kosullar1 oldugunu gostermistir. Asinma mekanizmalar1 ve takim dmriinii belirlemek
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icin aginmis takimlarm SEM’ de analizi yapilmistir. Biitiin kesme kosullar1 altinda
serbest ylizey asimnmasinin, baskin asmma tipi oldugu goézlemlenmistir. Kaplamali
takimlar iizerinde diflizyon ve termal yorulma mekanizmalarinin baskin asimnma

mekanizmalar1 oldugu tespit edilmistir [37].

Xu ve Geng, Tip21S titanyum alagimlarinin sahip olduklar1 yiiksek sertlik, yiiksek
sicaklikta yiiksek direng, takim malzemeleri ile reaksiyona girme egilimleri ve diisiik
termal iletkenlikleri gibi Ozelliklerinden dolayi islenebilirlikleri zor malzemeler
oldugunu vurgulamiglardir. Yaptiklari ¢alismada, Ti21S titanyum alagimmin farkl
kesici takimlar kullanarak frezelemesinde kesme kuvvetleri ve takim asmnmasi
incelenerek isleme parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Sonug olarak
titanyum alasimlarinin islenmesinde, keskin kenarli takimlarin disik kesme
parametrelerinde kullanilmasi1 gerektigi ve kesme bolgesinde olusan yiiksek
sicakliklardan dolayr sogutma sivismin kullanilmasit Onerilmistir. Kesici takim
malzeme ve geometrisinin, kesme kuvvetleri lizerinde etkili oldugu belirtilmistir

[38].

Hashmi ve Graham, delik delme operasyonlar1 i¢in en uygun kesme sartlarini (kesme
hizi, ilerleme, vb.) bulanik mantik (Fuzzy Logic) yontemini kullanmiglardir. Bu
yontemde; {i¢ tip malzeme (orta karbonlu, disiik karbonlu ve imalat celigi) degisik
cap ve kalitedeki HSS matkaplar kullanilmistir. Gelistirilen bulanik mantik yontemi;
ile delinecek malzeme sertligi ile kesme hizi arasinda kurulan iliskiye yonelik
cikarimlar yapmaktadir. Sistem bilinenden hareketle bilinmeyeni tahmin etme
seklinde ¢alismaktadir. Sistemin kullandig: ilk degerler; imalata yonelik hazirlanmis
olan el kitaplarindan derlenmistir. Sistem ti¢ farkli malzeme ve kullanilacak olan
kesiciler igin en uygun kesme hizi ve ilerleme degerlerini tahmin edebilmektedir.
Sistem; sertligi artan malzeme igin diisiik kesme hizi ve ilerleme 6nerirken sertligi

diisen malzeme icin de yiiksek kesme hizi ve ilerleme o6nermektedir [39].
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4.1. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan literatlir aragtirmalar1 sonucunda titanyum alagimlarinin havacilik, uzay,
medikal ve otomotiv sanayinde genis bir kullanim alanina sahip oldugu
goriilmektedir. Titanyum alasimlar1 igerisinde %60’lik bir paya sahip olan Ti6Al4V
alasiminin  delinebilirligi  konusunda  yeteri kadar calismanin  olmadigi
anlasilmaktadir. Havacilik ve uzay sanayinde kullanilan titanyum alagimlarinin
genellikle talagh tiretim yontemi ile iiretilmesi ve baglant1 deliklerinin ¢ok olmasi
delinebilirligin 6nemli oldugunu gostermektedir. Ayrica titanyum malzemelerin
delme isleminde; operasyonun kapali bir alanda olmasi, delme islemi sirasinda
olusan s kolay uzaklastirilamamasi ve takim-ig parg¢ast malzemesinin yiiksek

maliyeti bu alanda ¢alismanin 6nemini gostermektedir.

Bu calismada literatiir disinda; ayni1 ¢ap ve baglama boyunda farkli tiir 4 cesit
matkap ile farkli kesme parametrelerinde delikler delinmistir. Delinen delikler
Olciilmiis, kullanilan matkaplar incelenmis ve her matkap i¢in en uygun kesme

parametresi belirlenmistir.
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BOLUM 5

MALZEME VE METOT

5.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Bu c¢alismada, ASTM B265 standardina uygun Ti6Al4V titanyum alasimi
kullanilmistir. Deney numunesi malzemesinin Olgiileri (Sekil 5.1) 302,5x154x25.,4
mm’dir. Deney numunesinin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de, mekanik ozellikleri

ise Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

!

302

Sekil 5.1. Malzeme Olgiileri.

30



Cizelge 5.1. Deney numunesinin (Ti6Al4V) kimyasal bilesimi.

Titanyum, T1 87.6-91
Aliiminyum, Al 5.5-6.75
Vanadyum, V 35-45
Demir, Fe =0.40
Oksijen, O <0.20
Karbon, C = 0.080
Nitrojen, N < 0.050
Hidrojen, H <0.015

Cizelge 5.2. Deney numunesinin (Ti6Al4V) mekanik 6zellikleri.

(Cekme Dayanimi = 895 Mpa
Akma Dayaninmu > 828 Mpa
Poisson Orani 0.31
Elastik Modiili 105-120 Gpa
Kayma Modiilii 41-45 Gpa
% Uzama =9%10

5.2. DENEYLERDE KULLANILAN TAKIM TEZGAHI VE OLCUM
CIiHAZLARI

Delme deneyleri TUBITAK-SAGE mekanik iiretim altyapisinda yer alan Mass
Tezsan / TMC V 750 dik isleme merkezinde yapilmistir. Delme islemi sonucunda
yapilan dlgiimler ise TUBITAK-SAGE boyutsal ve kalite laboratuarinda yer alan
DEA PC-DMIS CMM tezgahinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan takim tezgahin
teknik Ozellikleri Cizelge 5.3°de, Olglimlerde kullanilan 6l¢iim cihazinin (CMM)

teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri.

Tezgah giicii 10 kW
Maksimum devir sayisi 6000 dev/dak
Tezgah kapasites1 (x,y.z) (750, 500, 500 mm
Tezagah hassasiyeti 0.005 mm
Kontrol sistemi Fanuc

Cizelge 5.4. Olgiimlerde kullanilan CMM cihazmnin teknik dzellikleri.

Tezgahin 6l¢iim kapasitesi|900. 900, 1600 mm
Ol¢iim hassasiyeti 0.003 mm
Kontrol sistemi PC-DMIS 2013.1

Kullanilan matkaplarda meydana gelen takim asinmasi Dino-Lite marka dijital
mikroskop ile incelenmis ve gorintiillenmistir (Sekil 5.2). Kisa ve uzun HSS
matkaplarda olusan sicaklik degeri ise Fluke Ti25 marka termal kamera ile
Olciilmiistiir (Sekil 5.3). Dijital mikroskobun teknik 6zellikleri Cizelge 5.5°de, termal

kameranin teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.2. Dino-lite digital mikroskop [40].
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Sekil 5.3. Fluke Ti25 termal kamera [41].

Cizelge 5.5. Dino-lite dijital mikroskobun genel 6zellikleri [40].

Gortintii ¢oztintirligi 5 megapiksel
Biiyiitme orani 10x - 140x arasi
Calisma mesafesi 23 cm

Isik rengi Beyaz

Cizelge 5.6. Fluke Ti25 termal kamera genel 6zellikleri [41].

Sicaklik 6l¢tim kademesi 20 °C ile +350 °C aras1
Dogruluk +2 °C veya %?2
Gortintii alanm 232x 17°

Termal lens : 15 cm

Minimum odak mesafesi .
Gortiniir 151k lensi : 46 cm

5.3. DENEYLERDE KULLANILAN KESICi TAKIMLAR

Deneylerde 8 mm capinda 4 cesit takim kullanilmistir. HSS olarak MTE marka
B000078008000 iiriin kodlu kaplamasiz 118° u¢ agili, kisa takim ve BO0007000800
iriin kodlu kaplamasiz 118° u¢ acili, uzun takim kullanilmistir (Sekil 5.4).
Kaplamali HSS olarak Nachi marka SGESS LIST7572P firiin kodlu 135° u¢ acili
takim kullanilmastir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Nachi marka kaplamali HSS matkap [43].

Karbiir olarak; Schwegler marka igten sogutmali FA-0001858-Nr.010 iiriin kodlu
P20 ve K10 kalite sinterlenmis takim malzemesinden iiretilmis, ¢ok katmanli
kaplamali (TiAIN +TiN), 140° u¢ a¢ili takim kullanilmistir. Ayrica KennaMetal
marka B966A08000 iiriin kodlu P20 ve K20 kalite sinterlenmis takim
malzemesinden tiretilmis, ¢ok katmanli kaplamali (TIAIN +TiN), 140° ug acili takim
(Sekil 5.6) kullanilmistir. Takimlardan kisa olanlar 43 mm boydan baglanirken uzun

olan takim 76 mm boydan baglanmustir.
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Sekil 5.6. KennaMetal marka kaplamali karbiir matkap [44].

5.4, DENEYLERDE KULLANILAN KESME PARAMETRELERI

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri matkaplara gore Cizelge 5.7°de
gosterilmistir. Burada uygulanan kesme ve ilerleme hizi degerleri baslangicta
katalogdan alinmig, daha sonra takim asmmasi ve delik kalitesine bakilarak en iyi
kesme parametresi belirlenmeye calisilmistir. Ayni matkap grubunda uygulanan
delik sayis1 da ayn1 tutulmus, sinterlenmis karbiir matkaplarda uygulanan delik sayis1
cok tutularak ¢ok delikte matkabin performansi da gézlenmistir. Matkaplar is pargasi
yiizeyinden sifirlanarak, 28 mm mesafeye 1’er mm gagalama yontemiyle delme
islemini gerceklestirmistir. Sekil 5.7°de ise kesme parametrelerinin uygulandigi delik

gruplar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 5.7. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri.

Devir Sayis1 Kesme Hizi  ilerleme Hizz = Uygulanan Delik Sayisi

REstel TABIR| S e k) (m/dak) (mm/dev) (Adet) Grun
B
HSS : :
500 125 0.06 10 3
700 17.5 0.08 40 4
Kaplamah 600 151 0.04 20 5
Karbiir 600 15.1 0.05 20 6
600 15.1 0.06 20 7
400 10 0.037 7 g
ipliiens 300 7.5 0.05 10 9
T 300 75 0.065 10 10
250 6.3 0.08 3 11
300 75 0.08 7 12
350 8.8 0.04 10 13
Kaplamasiz 300 TS5 0.05 10 14
uzun HSS 300 75 0.065 15
350 8.3 0.07 10 16
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Sekil 5.7. Delik gruplar.
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5.5. DELIK CAPLARI VE GEOMETRIK TOLERANS KONTROLU

Is parcasi iizerine esit arahkli 200 adet delik delinecektir. s pargasi iizerinde

deliklerin konumu ve dlgtileri Sekil 5.8°de gosterilmistir.

/ @ 8(x195)
@@@@@@@@@@g% GOO0e O
600000000000 000HO1 0
SOOOOOO00OOD L OOOGOOO
5 | 90000000000000000000
< s DO DHODODODOODPODOODHOODD
Bl | 00000000000000000000
| ©0000000000000600000
Z]| ©0000000000000000000
0000000000000 OO
= SOODODOOOOPODPOODOODODOY
(14)
18 266 (=14x19)
302

Sekil 5.8. Is parcasi iizerinde deliklerin konumu ve 6lgiileri.

Delik delme igslemi sonucunda CMM tezgahinda deliklerin alt ve iist ¢ap kontrolii, es
eksenlilikten sapma, diklikten sapma ile alt ve iist dairesellikten sapma kontrolleri
yapilmustir. Sekil 5.9’da alt ve {ist ¢ap ile dairesellikten sapma kontrollerinin yeri
gosterilmektedir. A datumunun parca tstii oldugu kabul edilirse, A datumuna gore

Olclim mesafeleri verilmistir.
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Sekil 5.9. Alt ve iist ¢ap ile dairesellikten sapma kontrolii.

5.6. DENEYLERDE KULLANILAN KESME SIVISI

Delme deneylerinde kesme sivisi olarak CIMCOOL Cimperial 806 yar1 sentetik
emiilsiyon (%5) kullanilmistir. Kesme sivisi se¢imi malzemenin cinsi ve takim
kataloglarinda yazan bilgiler dikkate almarak secilmistir. Delme esnasinda kesme

stvist siirekli ve yaklasik ayni basingta uygulanmigtir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRIiLMESI

Bu boliimde, titanyum alasimlarindan Ti6Al4V alasimima uygulanan delme islemi
sonucunda kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak degisen delik c¢api,
eksenel sapma, diklikten sapma, dairesellik sapma degerleri ile takim aginmasinin

degerlendirilmesi yapilacaktir.

6.1. DELIK CAPI, GEOMETRIK TOLERANS VE TAKIM ASINMASININ
DEGERLENDIRILMESI

6.1.1. Kaplamah HSS Takimin Degerlendirilmesi

Kaplamal1 HSS takim ile farkli kesme parametrelerinde 3 farkli delik delme deney
uygulanmistir. Deneyler sonucu elde edilen 6l¢iim sonuglari ve takim asinmasi

goriintiileri EK-1° de verilmistir.

1 numarali deneyde katalogdan alinan degerler kullanilmis, 28 mm‘lik delik delme
mesafesine 14 mm mesafeyle 2 gagalama yapilarak delinmesi planlanmistir. 22,6
m/dk kesme hizi, 900 dev/dk devir sayisi ve 0,04 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik
delme planlanmus, fakat 2. delikte malzeme matkaba sarmistir. Gagalama miktarmin
az olmas1 ve buna bagli olarak matkabin ug¢ kism1 yeterince kesme sivist alamamustir.
Buna bagh olarak talas matkaba sararak kullanilamaz hale gelmesine neden

olmustur.
2 numarali deneyde 1 numarali deneyde kullanilan ilerleme hizi alinmig fakat kesme

hiz1 ve buna bagli olarak devir sayisi ile gagalama miktar1 distiriilmiistiir. 12,5 m/dk

kesme hizi, 500 dev/dk devir sayist ve 0,04 mm/dev ilerleme

39



hizinda § delik delme planlanmistir. 8 delikte basariyla delinmistir. Takim ucunda
yanma ve korelme gozlenmemistir. 1. ve 8. delikte de alt ve iist cap arasindaki ¢ap
farki 0,01 mm‘den az Olglilmiistiir. Eksenel sapma 0,088 mm ortalamasinda,
diklikten sapma ise 0,049 mm ortalamasinda Ol¢iilmiistiir. 1 deligin {ist ve alt
kisminda Olgiilen dairesellikten sapma farki 0,022 mm iken 8.delikte 0,013 mm
Olciilmistir. Cikan sayisal degerler ve takim asmmasi  goriintiileri
degerlendirildiginde delik caplar1 ©@8,00 — 38,02 mm araliginda, eseksenlilik, diklik
ve dairesellikten sapma degerleri ise 0,1 mm‘nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu
degerler bu kesme parametrelerinin bu takim icin olduk¢a iyi oldugunu

sOylemektedir.

3 numarali deneyde 2 numarali deneyde kullanilan kesme hiz1 ve devir sayis1 aynen
alinmig, ilerleme hizi performansa bakmak agisindan artirilmistir. 12,5 m/dk kesme
hizi, 500 dev/dk devir sayist ve 0,06 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme
planlanmistir. 10 delikte basariyla delinmistir. Takim ucunda hafif asinma
gozlenmistir. 1. ve 10. delikte de alt ve iist cap arasindaki cap farki 0,01 mm* den az
Olciilmiistiir. Takim asinmasindan dolay1 bazi deliklerde delik ¢apinin @8 mm’nin
altina diistiigli gozlenmistir. Eksenel sapma 0,082 mm ortalamasinda, diklikten
sapma ise 0,046 mm ortalamasinda Slgiilmiistiir. 1 deligin {ist ve alt kisminda 6lgiilen
dairesellikten sapma farki 0,028 mm iken 10. delikte 0,018 mm 06l¢iilmiistiir. Bu
deneyde, 2 numarali deneye gore kullanilan yiiksek ilerleme hiz1 delik ¢aplarmnm ve

dairesellikten sapma degerlerinin kotii ¢ikmasina neden olmustur.

Uygulanan deneylerde ortalama ilk ve son delik ¢aplarinin grafigi Sekil 6.1°de,
ortalama eksenel sapma, diklikten sapma ve dairsellikten sapma degerlerinin grafigi
ise Sekil 6.2°de gosterilmistir. Sonug olarak; kaplamali HSS takimlara Ti6Al4V
titanyum alagiminin delinebilmesi i¢in takim wucuna 1iyi sogutma sivisinin
gonderilmesi, talagin iyi atabilmesi ve gagalama degerinin diisiik olmasi gerektigi
anlagilmistir. 2 numarali deneyde kullanilan kesme parametrelerinin bu takim igin

uygun oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.1. Kaplamali HSS ile delinen deliklerin ortalama tist ve alt delik ¢aplari.
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Sekil 6.2. Kaplamali HSS ile delinen deliklerin ortalama eksenel sapma, diklikten
sapma ve dairesellikten sapma degerleri.

6.1.2. Kaplamah Karbiir Takimin Degerlendirilmesi

Kaplamali karbiir takim ile farkli kesme parametrelerinde 4 farkli delik delme deneyi

uygulanmustir. Deneyler sonucu elde edilen 6l¢iim sonuglari ve takim asmnmasi
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gortintiileri EK-II‘de verilmistir. Bu deneylerde birbiri ile ayni1 6zellikte 2 farklh

karbiir takim kullanilmagtir.

4 numarali deneyde yiiksek kesme ve ilerleme hizinda ¢ok sayida delik delme
performansina bakilmistir. Takim icten sogutmali olmasina ragmen tezgahta igten
sogutma Ozelligi olmadig1 i¢in bu 6zellik kullanilamamistir. 17,5 m/dk kesme hizi,
700 dev/dk devir sayisi ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 40 delik delme
planlanmistir. 40 delikte delinmistir. 40. delik sonunda takimda hafif asinma
goriilmiistlir. 1. delikte alt ve {ist arasindaki cap farki 0,007 mm iken, 40. delikte
0,006 mm Ol¢iilmiistiir. Eksenel sapma 0,044 mm ortalamasinda, diklikten sapma ise
0,024 mm ortalamasinda Ol¢lilmiistiir. 1. deligin iist ve alt kisminda dlgiilen
dairesellikten sapma farki 0,017 mm iken 40. delikte 0,012 mm Ol¢iilmiistiir.
Malzemenin 6zelligine gore uygulanan yiiksek kesme parametrelerinde Schwegler

marka karbiir takim 40 deligi de basariyla delmistir.

5 numarali deneyde, 4 numarali deneyde kullanilan takimdan farkli marka takim
kullanilmistir. 4 numarali deneyde kullanilan kesme ve ilerleme hizlar1 diistiriilerek
takim asmmasi ve sayisal 6l¢iim degerlerinin en iyisi aranmigtir. 5, 6 ve 7 numarali
deneylerde ayni kesme hizinda farkli ilerleme hizlar1 uygulanmustir. 15,1 m/dk
kesme hizi, 600 dev/dk devir sayis1 ve 0,04 mm/dev ilerleme hizinda 20 delik delme
planlanmistir. 20 delikte delinmistir. Takimda asmma gozlenmemis, kesici
kenarlarda hafif talag birikmesi gozlenmistir. 1. delikte alt ve {ist cap arasindaki fark
0,008 mm iken 20. delikte bu fark 0,004 mm 6l¢iilmiistiir. Eksenel sapma 0,054 mm
ortalamasinda, diklikten sapma ise 0,023 mm ortalamasinda 6l¢iilmistiir. 1. deligin
iist ve alt kisminda Glgiilen dairesellikten sapma farki 0,011 mm iken 20. delikte
0,006 mm Olgiilmiistiir. Kennametal marka kaplamali karbiir takim bu kesme

parametrelerinde iyi performans gdstermistir.

6 numarali dneyde 5 numarali deneye gore kesme hizi ve buna bagli olarak devir
sayist sabit tutulmus, ilerleme hizi artirilmistir. 15,1 m/dk kesme hizi, 600 dev/dk
devir sayis1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda 20 delik delme planlanmustir. 20 delikte
delinmigtir. Takimda hi¢ aginma ve talas birikmesi gézlenmemistir. 1. delikte alt ve

list ¢ap arasindaki fark 0,002 mm iken 20. delikte bu fark 0,002 mm Glgiilmiistiir.
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Eksenel sapma 0,04 mm ortalamasinda, diklikten sapma ise 0,022 mm ortalamasinda
Olctilmiistiir. 1. deligin st ve alt kisminda 6lgiilen dairesellikten sapma farki 0,007
mm iken 20. delikte 0,006 mm o&l¢iilmiistiir. Sayisal 6l¢iim degerleri ve takim
asinmasi goriintiilerinden de anlagilacagi gibi kennametal marka kaplamali karbiir

takim, bu kesme parametrelerinde miikkemmel sonug vermistir.

7 numarali deneyde 5 ve 6 numarali deneylerde kullanilan kesme hiz1 kullanilmas,
ilerleme hiz1 artirilmistir. 15,1 m/dk kesme hizi, 600 dev/dk devir sayisi ve 0,06
mm/dev ilerleme hizinda 20 delik delme planlanmistir. 20 delikte delinmistir.
Takimda hafif asinma ve kesici kenarlarda hafif talas birikmesi gézlenmistir. 1.
delikte alt ve iist ¢ap arasindaki fark 0,007 mm iken 20. delikte bu fark 0,001 mm
Olgtilmiistiir. Eksenel sapma 0,048 mm ortalamasinda, diklikten sapma ise 0,026 mm
ortalamasmda olgiilmiistiir. 1. deligin ist ve alt kisminda Olgiilen dairesellikten
sapma farki 0,012 mm iken 20. delikte 0,008 mm Olglilmiistiir. Bu kesme
parametrelerinde takim iyl performans gosterse de ilerleme hizinin yiikselmesi

takimda hafif asinmaya sebebiyet vermistir.

Uygulanan deneylerde ortalama ilk ve son delik gaplarmin grafigi Sekil 6.3°de,
ortalama eksenel sapma, diklikten sapma ve dairsellikten sapma degerlerinin grafigi
ise Sekil 6.4°de gosterilmistir. Sonug¢ olarak kaplamali karbiir takim ile 40 deligin
basariyla delinmesine karsin hafif asinma gozlenmistir. Bu asinmay1 giderebilmek
icin kesme ve ilerleme hizi diisiiriilerek daha iyi performans hedeflenmistir.
Kaplamal1 karbiir takimlar Ti6Al4V titanyum alasimmin delinmesinde cok 1iyi
performans gostermistir. Kullanilan kesme parametreleri bu takimlarda iyi sonuglar
vermistir. 6 numarali deneyde uygulanan kesme parametreleri, kullanilan kaplamali

karbiir takim ile miikemmel bir sonu¢ vermistir.
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Sekil 6.4. Kaplamali karbiir ile delinen deliklerin ortalama eksenel sapma, diklikten
sapma ve dairesellikten sapma degerleri.
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6.1.3. Kaplamasiz Kisa HSS Takimin Degerlendirilmesi

Kaplamasiz kisa HSS takim ile farkli kesme parametrelerinde 5 farkli delik delme
deneyi uygulanmigtir. Deneyler sonucu elde edilen Ol¢lim sonuglari ve takim

asinmasi gortintiileri EK-II1‘de verilmistir.

8 numarali deneyde HSS matkaplar i¢in katalogdan kesme parametreleri segilmistir.
10 m/dk kesme hizi, 400 dev/dk devir sayis1 ve 0,037 mm/dev ilerleme hizinda 10
delik delme planlanmistir. Fakat 7. delikte matkap asmmis ve korelmistir. 1. ve 7.
delikte de alt ve tstteki ¢ap farki 0,01 mm ¢ikmistir. Eksenel sapma 0,083 mm
ortalamasinda, diklikten sapma ise 0,046 mm ortalamasinda 6l¢iilmiistiir. 1. deligin
iist ve alt kisminda 6lgiilen dairesellikten sapma farki 0,054 mm iken 7. delikte 0,033
mm  Olgllmiistiir. Cikan sayisal degerler ve takim asinmasi goriintiileri

degerlendirildiginde kesme parametrelerinin uygun olmadig1 goriilmiistiir.

9 numarali deneyde 8 numarali deneydeki olumsuz durumlar degerlendirilerek kesme
parametreleri degistirilmistir. 7,5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayis1 ve 0,05
mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmistir. 10 delikte basariyla
delinmistir. Matkabin ucunda hafif yanmalar gozlenmistir. 1. ve 10. delikte de alt ve
st cap arasindaki fark 0,01 mm mertebesini gegmemistir. Eksenel sapma 0,15 mm
ortalamasinda, diklikten sapma ise 0,083 mm ortalamasinda 6l¢iilmistiir. 1. deligin
ist ve alt kisminda 6l¢giilen dairesellikten sapma farki 0,061 mm iken 10. delikte
0,034 mm Olcllmiistir. Cikan sayisal degerler ve takim asmmasi goriintiileri
degerlendirildiginde kesme parametrelerinin 8 numarali operasyona gore iyi ¢iktigi

sOylenebilir. Fakat daha iyi sonuglar i¢cin kesme parametreleri degerlendirilmelidir.

10 numarali deneyde 9 numarali deneydeki uygun kesme hizi ve devir sayisi
korunmus, ilerleme hizindaki artigin sayisal degerler ve takim asinmasi iizerindeki
etkisine bakilmistir. 7,5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayist ve 0,065 mm/dev
ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmig, 10 delikte basariyla delinmistir.
Matkabin ucunda hafif yanmalar gézlenmistir, fakat kdrelme 9 numarali operasyona
gore daha az olmustur. 1. ve 10. delikte alt ve tist ¢cap farki daha da azalarak 0,01 mm

’den daha da az Olglilmiistiir. Eksenel sapma 0,123 mm ortalamasmda, diklikten
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sapma ise 0,068 mm ortalamasinda Olglilmiistiir. 1. deligin iist ve alt kisminda
Olciilen dairesellikten sapma farki 0,05 mm iken 10. delikte de 0,019 mm
Olglilmiistiir. 9 numarali operasyona gore takim asmmasi, delik g¢aplari, eksenel

sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri iyi ¢ikmustir.

11 numarali deneyde 10 numarali deneye gore kesme hizi diisiiriilmis, buna bagl
olarak devir sayis1 da diistiriilmiis fakat ilerleme hizi artirilmistir. 6,3 m/dk kesme
hizi, 250 dev/dk devir sayis1 ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme
planlanmustir. Fakat 3. delikten sonra matkap asir1 derecede korelmistir. Delik ¢aplari
1. delikte iyi goriiniirken 3. delikte altta ©@8,017 mm, iistte @7,991mm O6l¢tilmiistiir.
10 numarali deneye gore kesme hizinin diisiiriilmesi ve ilerleme hizinin artirilmasi

olumsuz sonu¢ vermistir.

12 numarali deneyde 11 numarali deneye gore kesme hizi artirilmig fakat ilerleme
hizt ayn1 tutulmustur. Burada amaglanan 10 numarali deneydeki uygun kesme hizinin
yiiksek ilerleme miktar1 ile denenmesidir. 7,5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir
sayis1t ve 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmistir. Fakat matkap
7. delik sonunda asinmis ve u¢ kisminda yanmalar gozlenmistir. 1. delikte alt ve tist
cap farki 0,07 mm iken 7. delikte 0,01 mm Ol¢iilmiistiir. Matkabin dis kdsesinin
asimnmasindan dolay1 7. delikte delik ¢ap1 7,992 mm ye kadar diismiistiir. Eksenel
sapma diger delme operasyonlarina gore yiiksek ortalama 0,253 mm ¢ikmistir.
Diklikten sapma ise 0,141 mm ortalamasinda Olgiilmiistiir. 1. deligin st ve alt
kisminda Olglilen dairesellikten sapma farki 0,081 mm iken 10. delikte 0,096 mm
¢ikmistir. Bu operasyonda kullanilan yiiksek ilerleme hizi ile 7,2 m/dk kesme hizi
olumlu sonu¢ vermemistir. Ilerleme hizinin yiiksek olmasi matkabin dis kdsesinin

asir1 asinmasina hatta kirilmasina neden olmustur.

Uygulanan deneyler sonucunda 6lgiilen ortalama {ist ve alt delik ¢aplar1 Sekil 6.5°de,
ortalama eksenel sapma, diklikten sapma ve dairsellikten sapma degerleri ise Sekil
6.6°da gosterilmistir. Sonu¢ olarak; kaplamasiz HSS takimlar ile titanyum
alagimlarinin delinmesi esnasinda takimda asir1 1sinma ve buna bagli olarak asinma

gozlenmektedir. Delik ¢aplar1 ve eksenel sapma degerleri kotii, takim agmmasi hizli
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olmaktadir. Kullanilan kesme parametreleri icerisinde en uygunu 10 numarali

deneyde uygulanan kesme parametreleridir.

R
=]
e

R
=3
~

-]

DELIK CAPLARI (mm)

8 8 9 9 10 10 11 11 12 12
1Del.  7.Del. 1.Del.  10.Del. 1.Del. 10.Del. 1.Del.  3.Del. 1.Del.  7.Del.
OPERASYON NUMARASI

B Ort. Ust Delik Cap1 (mm) M Ort. Alt Delik Cap1 (mm)

Sekil 6.5. Kaplamasiz kisa HSS ile delinen deliklerin ortalama {ist ve alt delik
caplari.
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SAPMA DEGERLERI (mm)

10 11
OPERASYONNUMARASI

M Ort. Eksenel Sapma (mm) M™Ort.Diklikten Sapma (mm) #Ort. Dairesellikten Sapma (mm)

Sekil 6.6. Kaplamasiz kisa HSS ile delinen deliklerin ortalama eksenel sapma,
diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri.
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6.1.4. Kaplamasiz Uzun HSS Takimin Degerlendirilmesi

Kaplamasiz uzun HSS takim ile farkli kesme parametrelerinde 4 farkli delik delme
deneyi uygulanmigtir. Deneyler sonucu elde edilen Ol¢lim sonuglari ve takim

asimmasi goriintiileri EK-IV*‘de verilmistir.

13 numarali deneyde kisa HSS takimlara gore kesme hiz1 yiiksek tutulmus, ilerleme
hizinda ortalama bir deger alinmistir. 8,8 m/dk kesme hizi, 350 dev/dk devir sayis1 ve
0,04 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmistir. 10 delikte basartyla
delinmistir, fakat matkapta korelmeler ve kesici kenar yilizeyinde asmma ve
kirilmalar meydana gelmistir. 1. delikte alt ve iist cap farki 0,032 mm iken 10. delikte
bu fark 0,041 mm*‘ ye ¢cikmistir. 10 delik iginde alt delik ¢aplarinda @8 mm’ nin
altma diisen degerler goriilmektedir. Eksenel sapma 0,17 mm ortalamasinda,
diklikten sapma ise 0,095 mm ortalamasinda Olglilmiistiir. 1. deligin iist ve alt
kisminda Olgiilen dairesellikten sapma farki 0,132 mm iken 10. delikte 0,059 mm
Olciilmiistiir. Kesme hizinin ¢ok olumlu sonuglar vermese de 6l¢iilen sayisal degerler

ve takim aginmasi iyi goriinmektedir.

14 numarali deneyde kesme hizi1 diistiriilmis, ilerleme hizi artirilmustir. 7,5 m/dk
kesme hizi, 300 dev/dk devir sayis1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme
planlanmistir. 10 delikte basariyla delinmistir. Takimin kesici kenarinda hafif
kirilmalar goriilmektedir. 1. delikte alt ve iist ¢ap arasindaki fark 0,015 mm iken 10.
delikte 0,033 mm‘ye ¢ikmistir. Matkabin kesici kenarmdaki kirilmalardan dolay1 son
deliklere dogru ¢ap degeri 8 mm’nin altina diismiistiir. Eksenel sapma 0,172 mm
ortalamasinda, diklikten sapma ise 0,096 mm ortalamasinda Ol¢iilmistiir. 1. deligin
iist ve alt kisminda 6l¢iilen dairesellikten sapma farki 0,122 mm iken 10. delikte 0,04
mm Olclilmiistiir. 13 numarali operasyona gore kesme hizinin diisiiriiliip, ilerleme
hizinin artirilmasi olumlu sonu¢ vermis; takim asinmasmin azalmasina, Olciilen

sayisal degerlerin iyilesmesine neden olmustur.
15 numarali deneyde kesme hizi sabit tutularak ilerleme hiz1 biraz daha artirilmistir.
7,5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayis1 ve 0,065 mm/dev ilerleme hizinda 10

delik delme planlanmistir. Fakat 7. delik sonunda matkabm kesici kenar ucu
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kirilmigtir. 1. delikte alt ve st ¢ap arasindaki fark 0,019 mm iken 7. delikte 0,017
mm Ol¢iilmiistiir. Eksenel sapma 0,183 mm ortalamasinda, diklikten sapma ise 0,102
mm ortalamasmda Slgilmistiir. 1. deligin iist ve alt kisminda 6lgiilen dairesellikten
sapma farki 0,161 mm iken 10. delikte 0,045 mm &lgiilmiistiir. Ilerleme hizinin

artirilmasi iyi sonu¢ vermemistir.

16 numarali deneyde artan ilerleme hizina kesme hizmin diisiik kaldigi diistiniilerek,
ilerleme ve kesme hizi artirilmistir. 8,8 m/dk kesme hizi, 350 dev/dk devir sayisi ve
0,07 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmistir. 10 delikte basartyla
delinmistir. Fakat 14 numarali deneye gore oOlgiilen sayisal degerler ve matkap

asinmasi kotli sonug¢ vermistir.

Uygulanan deneylerde ortalama iist ve alt delik ¢aplar1 Sekil 6.7°de, ortalama eksenel
sapma, diklikten sapma ve dairsellikten sapma degerleri ise Sekil 6.8°de
gosterilmistir. Kaplamasiz uzun HSS takimlarda da, kisa HSS takimlarla ayni
sorunlar yaganmaktadir. Uzun HSS takimlarda ug¢ bolgesinde olusan sicakligin az
olmasindan dolay1 kisa HSS takimlara gore takim aginmasi daha az gozlenmistir.
Kullanilan kesme parametrelerine i¢cinde 14 numarali deneyde kullanilan kesme

parametreleri en 1yl sonucu vermistir.

13 13 14 14 15 15 16 16
1Del.  10.Del 1Del.  10.Del. 1Del.  7.Del 1Del.  10.Del
OPERASYON NUMARASI

m Ort. Ust Delik Capi (mm) ™ Ort. Alt Delik Capi (mm)

Sekil 6.7. Kaplamasiz kisa HSS ile delinen deliklerin ortalama {ist ve alt delik
caplart.
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OPERASYONNUMARASI

M Ort. Eksenel Sapma (mm) MOrt. Diklikten Sapma (mm) Ort. Dairesellikten Sapma (mm)

Sekil 6.8. Kaplamasiz kisa HSS ile delinen deliklerin ortalama eksenel sapma,
diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri.

6.2. KISA VE UZUN HSS MATKAPLARIN AYNI KESME
PARAMETRELERINDE DEGERLENDIRILMESI

Ayn1 yapidaki kisa ve uzun HSS matkaplara ayni1 kesme parametrelerinde 2°‘ser
deney uygulanmistir. Ayni kesme hizlarinda ve buna bagli olarak ayni devir
sayisinda ve 2 farkl ilerleme hizinda deneyler yapilmistir. 9 ve 10 numarali deneyler
kisa HSS matkap i¢in, 14 ve 15 numarali deneyler ise uzun HSS matkap i¢in
uygulanmistir. 9 ve 14 numaral1 deneylerde 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir
sayist ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda karsilastrma yapilmistir. 10 ve 15 numarali
deneylerde ise 7,2 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayis1 ve 0,065 mm/dev
ilerleme hizinda karsilagtirma yapilmistir. Bu deneylerin detayli degerlendirmesi

6.1.3 ve 6.1.4 boliimlerinde yapilmustir.

9 numarali deneydeki delik ¢aplari 14 numarali deneye gore daha iyi gelirken;
eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerlerine bakildiginda 14
numarali deneyde kullanilan uzun takim daha iyi sonu¢ vermistir. Takim

asmmalarma bakildiginda HSS uzun takimi daha az asindigi goriilmektedir. Sekil
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6.9da (9a), (9b) ve (9¢)’de kisa takimda, (14a), (14b) ve (14c)‘de ise uzun takiminda
meydana gelen asmmalar goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.11°de delme islemi sonrasi
kisa ve uzun takimda meydana gelen sicaklik degerleri goriilmektedir. Sekilden de
anlagilacagi gibi uzun takim kisa takimdan daha az isinmistir. Ayrica 9 ve 14
numarali operasyonlarda kullanilan matkaplar 1‘er delikte susuz calistirilarak
sicaklik degerleri gozlenmis, Sekil 6.13°den de anlasilacagi gibi uzun takim daha az

1Isinmistir.

(14a) (14b) » (14¢)

Sekil 6.9. 9 ve 14 numarali deneylerde kullanilan kaplamasiz kisa ve uzun HSS
matkaplarin aginma goriintiileri.

Otomatik Otomatik

¥ °C ES '°c_ BN
‘ sl m
-

Kisa HSS Matkap (9) Uzun HSS Matkap (14)

Sekil 6.11. 9 ve 14 numarali deneylerde kullanilan kaplamasiz kisa ve uzun HSS
matkaplarda delme islemi sonrasi olusan sicaklik degerleri.
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8 | _Otomatik

°C

Kisa HSS Matkap (9) Uzun HSS Matkap (14)
Sogutma Sivisiz Delme Sogutma Sivisiz Delme

Sekil 6.13. 9 ve 14 numarali deneylerde kullanilan kaplamasiz kisa ve uzun HSS
matkaplarda kesme sivisiz delme islemi sonrasi olusan sicaklik degerleri.

10 numarali deneydeki delik ¢aplari, eksenel sapma, diklikten sapma ve
dairesellikten sapma degerleri 15 numarali deneyde kullanilan uzun HSS takima gore
daha 1y1 gelmistir. Takim asinmalarma bakildiginda HSS uzun takimin daha az
asindig1 goriilmektedir. Sekil 6.10°da (10a), (10b) ve (10c)’de kisa takimda, (15a),
(15b) ve (15c)‘de ise uzun takimmda meydana gelen asmmmalar goriilmektedir.
Ayrica Sekil 6.12°de delme islemi sonrasi kisa ve uzun takimda meydana gelen
sicaklik degerleri goriilmektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi uzun takim kisa
takimdan daha az ismmustir. Ayrica 10 ve 15 numarali deneylerde kullanilan
matkaplar 1‘er delikte sogutma sivisiz galistirilarak sicaklik degerleri gozlenmis,

Sekil 6.14‘den de anlasilacagi gibi uzun takim daha az ismmustir.
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(15a) (15b) (15¢)

Sekil 6.10. 10 ve 15 numarali deneylerde kullanilan kaplamasiz kisa ve uzun HSS
matkaplarin agimnma gortintileri.

. . .

- Otomatik
3

Kisa HSS Matkap (10) Uzun HSS Matkap (15)

Sekil 6.12. 10 ve 15 numarali deneylerde kullanilan kaplamasiz kisa ve uzun HSS
matkaplarda delme islemi sonrasi olusan sicaklik degerleri.
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Kisa HSS Matkap (10) Uzun HSS Matkap (15)
Sogutma Sivisiz Delme Sogutma Sivisiz Delme

Sekil 6.14. 10 ve 15 numarali deneylerde kullanilan kaplamasiz kisa ve uzun HSS
matkaplarda kesme sivisiz delme islemi sonrasi olusan sicaklik degerleri.

Sonug olarak, uzun takimm kisa takima gore u¢ kismindan iletilen sicakligi daha 1yi
dagittigr goriilmiistiir. Ayrica uzun takimda pensle is pargasi arasi mesafesi daha
uzun oldugundan ug¢ kismina daha iyi kesme sivisi ulasabilmekte takim daha iyi
sogumakta ve daha az asinmaktadir. Uzun takimda, daha fazla salgi oldugundan cap

ve geometriksel tolerans degerleri kisa takima gore daha kotii gelmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada Ti6Al4V titanyum alagimimin delinebilirligi arastirilmistir. 4 farkh
tiirde matkap ile degisik kesme parametrelerinde 16 farkli delme islemi uygulanmis,
sonunda delik ¢aplari, eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma ile
takim asmmasi kontrolii yapilmistir. Deneyler ve gozlemler neticesinde asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

» Kaplamali HSS takimlarda uygulanan 3 farkli delme deneyi sonucunda; 12,5
m/dk kesme hizi ve en diisik 0,04 mm/dev ilerleme hizinin kullanildigi 2
numarali deneyde; delik ¢aplari, geometrik tolerans kontrolii ve takim aginmasi

acisindan en 1yi kesme parametreleri agisindan en iyi sonuglar alinmastir.

» Kaplamali karbiir takimlarda uygulanan 4 farkli delme operasyonu sonucunda;
15,1 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinin kullanildig1 6 numarali
deneyde, delik c¢aplari, geometrik tolerans kontrolii ve takim asinmasi

acisindan en 1yi kesme parametreleri agisindan en iyi sonuglar alinmastir.

» Kaplamasiz kisa HSS takimlarda 5 farkli delme operasyonu sonucunda; 7,5
m/dk kesme hiz1 ve 0,065 mm/dev ilerleme hizinin kullanildigi 10 numaral
deneyde, delik caplari, geometrik tolerans kontrolii ve takim aginmasi

acisindan en iyi sonuglar alinmustir.
» Kaplamasiz uzun HSS takimlarda 4 farkli delme operasyonu sonucunda, 7,5

m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinin kullanildigr 14 numaral

deneyde, delik caplari, geometrik tolerans kontrolii ve takim asmmasi
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7.2.

acisindan en iyi sonuglar alinmistir.

» Kaplamasiz kisa ve uzun HSS takimlarda ayni kesme parametreleri ve ayni
kesme sartlarinda uygulanan 2‘ser delme operasyonu sonucunda, uzun

takimdaki takim aginmasimnin kisa takima gore daha az oldugu goriilmiistiir.

» Delik ¢apmin kontrolii agisindan bakildiginda, kaplamali karbiir takimla
uygulanan 15,1 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hiz1 ile en ideal
delik ¢apima ulasilmustir.

» Eseksenlilikten sapma kontrolii agisindan bakildiginda, kaplamali karbiir
takimla uygulanan 15,1 m/dk kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizi ile en

diisiik eksenel sapma degerine ulasilmstir.

» Diklikten sapma kontrolii agisindan bakildiginda, kaplamali karbiir takimla
uygulanan 15,1 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hiz1 ile en diisiik

diklikten sapma degerine ulasilmistir.
» Dairesellikten sapma kontrolii agisindan bakildiginda, yine kaplamali karbiir

takimla uygulanan 15,1 m/dk kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizi ile en

diisiik dairesellikten sapma degerine ulasilmistir.

ONERILER

» Takim omrii ve 6l¢ii hassasiyeti agisindan titanyum alagimlarinin delinmesinde

kaplamali karbiir takim kullanilabilir.

» HSS takimlarda 7,5 m/dk kesme hizi, karbiir takimlarda ise 15,1 m/dk kesme

hiz1 uygulanabilir.

» Delme isleminde gagalama miktar1 az olmalidir.
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> Imkanlar dahilinde i¢ten sogutmali takim kullanilmalidir. Eger i¢ten sogutma
kullanilamiyorsa, sogutma sivisi takim ucuna mimkiin oldugunca c¢ok

ulastirilmalidir.

Bu calismada ele alinamayan fakat tizerinde galigilabilecek konular :

» Farkli ¢aplarda karbiir matkaplarin en ideal kesme parametreleri belirlenebilir,

» Ayni ¢apta uzun ve kisa karbiir matkaplarin kesme parametreleri belirlenebilir,

» Ayni capta icten sogutmali takimlarda kesme hizinin en ¢ok nereye kadar

cikabilecegine bakilabilir,

» Kor delik ve boydan boya delik arasindaki ¢ap, takim asmmasi ve geometrik

tolerans kontroliine bakilabilir,
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EK ACIKLAMALAR A.

KAPLAMALI HSS MATKAP DELIK DELME DENEY SONUCLARI
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Cizelge EK A.1. Kaplamal1 HSS matkap 6l¢tim sonuglar1.

1=

DELIK |DELIK CAPI| DELIK C'API EKSENLILIKTEN DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN DAIRESELUKTEN Operasyon
NO (mm) (ist) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(ist) | SAPMA (mm)(alt) No
1 8.045 8.048 0.060 0.034 0.014 0.032 i
2 2. Delikte malzeme matkaba sarmugtir.
DELIK |DELIK CAPI|DELIK CAPI EKSENE?.UKTEN DIKLIKTEN D_ARESEI.L]KTEN DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (ast) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(ist) | SAPMA (mm)(alt) No
3 8.010 8.014 0.030 0.018 0.007 0.010
4 8.036 8.011 0.110 0.061 0.034 0.009
5 8.016 8.010 0.049 0.028 0.019 0.017
6 8.004 8.010 0.094 0.051 0.013 0.009 5
P 8.007 8.009 0.046 0.025 0.011 0.015
8 8.004 8.015 0.128 0.071 0.018 0.015
9 8.014 8.020 0.160 0.090 0.036 0.019
10 8.015 8.007 0.083 0.045 0.034 0.008
DELIK |DELIK CAPI| DELIK CAPI EKSEN'E:EUKTEN DIKLIKTEN D_AIRESEI.L]KTEN DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (ist) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(ist) | SAPMA (mm)(alt) No
11 8.013 8.020 0.078 0.044 0.035 0.026
12 8.009 8.014 0.121 0.066 0.011 0.014
13 7.997 8.002 0.029 0.016 0.013 0.022
14 8.004 8.006 0.076 0.042 0.019 0.011
15 7.999 8.000 0.053 0.029 0.041 0.011 3
16 8.005 8.013 0.064 0.035 0.030 0.019
17 8.001 8.009 0.145 0.080 0.038 0.013
18 7.994 8.002 0.047 0.027 0.033 0.014
19 8.018 8.020 0.112 0.063 0.022 0.020
20 8.014 8.010 0.098 0.053 0.033 0.034
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(3a) (3b) (30

Sekil EK A.1. Kaplamasiz HSS matkap takim asinmasi goriintiileri.
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EK ACIKLAMALAR B.

KAPLAMALI KARBUR MATKAP DELIK DELME DENEY SONUCLARI
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Cizelge EK B.1. Kaplamali karbiir matkap 6l¢iim sonuglari.

ES

DELIK |DELIK CAPI(DELIK CAPI| Lo oo o2 o | DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO | (mm)(@s) | (mm)(ad) | gapra omyy | SAPMA (mm) | SAPMA (umi(ist) | SAPMA (mmal) No
21 8.040 8.033 0.021 0.012 0018 0.007
2 8.037 8.019 0.085 0.043 0019 0.057
23 8.034 8.029 0.010 0.005 0012 0.011
24 8.030 8.026 0.075 0.041 0.021 0.008
25 8.045 8.039 0.003 0.052 0.021 0.009
26 8.032 8.032 0.031 0.018 0019 0.012
27 8.025 8.026 0.041 0.022 0015 0.009
28 8.038 8.033 0.041 0.022 0.014 0.009
29 8.024 8.024 0.038 0.021 0013 0.010
30 8.033 8.026 0.047 0.026 0.033 0.011
31 8.044 8.034 0.082 0.045 0.034 0.006
EY) 8.025 8.028 0.018 0.011 0.023 0.013
33 8.029 8.028 0.013 0.007 0.014 0.013
34 8.025 8.026 0.035 0.020 0012 0.011
35 8.036 8.030 0.042 0.024 0.014 0.012
36 8.040 8.030 0.051 0.028 0.014 0.007
37 8.031 8.030 0.031 0.018 0.014 0.010
38 3.036 8.034 0.049 0.027 0.014 0.015
39 3.038 8.036 0.090 0.051 0.030 0.016
40 3.041 8.034 0.047 0.025 0.014 0.014 z
41 3.028 8.034 0.012 0.007 0.011 0.012
£ 8.042 8035 0.041 0.022 0.022 0.013
43 8.047 8.037 0.083 0.046 0.017 0.010
44 8.036 8.032 0.078 0.042 0.004 0.008
45 8.025 8.028 0.021 0.011 0.034 0.009
46 8.031 8.025 0.039 0.021 0015 0.008
47 8.029 8.025 0.028 0.016 0.021 0.008
48 8.050 8.030 0.055 0.030 0.017 0.020
49 8.029 8.024 0.012 0.006 0.010 0.007
50 8.031 8.027 0.006 0.003 0017 0.005
51 8.034 8.029 0.072 0.040 0.024 0.008
52 8.034 8.028 0.052 0.028 0.017 0.014
53 8.028 8.026 0.009 0.005 0.009 0.008
54 8.034 8.030 0.023 0.013 0.011 0.011
55 8.031 8.031 0.076 0.042 0.011 0.016
56 8.026 8.029 0.037 0.021 0.008 0.009
57 8.028 8.026 0.025 0.014 0.025 0.005
58 8.034 8.028 0.009 0.005 0.020 0.013
59 8.036 8.023 0.071 0.039 0.020 0.013
60 8.032 8.026 0.078 0.043 0015 0.013
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Cizelge EK B.1. (devam ediyor).

DELIK |DELIK GAPI{DELIK CAPI Ehsa«fg.mrz.\ DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Openasyon
NO (mm) (Gst) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(ast) | SAPMA (mm)(alt) No
61 8.031 8.023 0.065 0.035 0.016 0.009
62 8.018 8.018 0.030 0.016 0.015 0.003
63 8.026 8.016 0.047 0.025 0.016 0.007
2 8.016 8.017 0.064 0.035 0.009 0.010
65 8.015 8.018 0.037 0.021 0.009 0008
66 8.015 8.021 0.021 0.012 0.020 0004
7 8.022 8.018 0.033 0.018 0.007 0.005
68 8.019 8019 0.014 0.008 0.007 0.009
69 8.017 8.018 0.032 0.017 0.007 0.007
70 8.031 8.024 0.036 0.030 0.009 0.004 5
71 8.030 8.020 0.052 0.030 0.012 0.004
72 8.014 8.020 0.050 0.024 0.019 0.006
73 8.018 8.022 0.043 0024 0.016 0.009
74 8.012 8.021 0.026 0.015 0.010 0.005
75 8.018 8.019 0.058 0.031 0.010 0.013
76 8.015 8,022 0.034 0.019 0.011 0.005
77 8.025 8.021 0.067 0.037 0.000 0.004
78 8.024 8.023 0.044 0.023 0.007 0.006
79 8.014 8.022 0.061 0.035 0.008 0.003
80 8.020 8.016 0.079 0022 0.010 0.006
DE}.IK DELIK (EAPI DELIK CAPI znssnfg.n\m DIKLIKTEN DAIRESELLII\TEh DAIRESELLIKTEN Opex;m-on
NO (mm) (ust) | (mm) (alt) SADMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(ast) | SAPMA (mm)(alt) No
81 8.01° 8.021 0.032 0.018 0.008 0.007
82 8.020 8.018 0.011 0.005 0.015 0.007
83 8.019 8.018 0.013 0.007 0.003 0.008
84 8.020 8019 0.058 0.033 0.010 0.006
85 8.019 8.017 0.034 0.019 0.004 0.007
86 8.019 8.018 0.067 0.038 0.006 0.007
7 8.010 8.021 0.032 0.019 0.010 0.008
88 8.015 8.021 0.056 0.031 0.008 0.004
890 8.012 8012 0.060 0.033 0.006 0.008
90 8.021 8019 0.054 0.030 0.009 0.011 6
91 8.022 8.019 0.052 0.028 0.007 0.003
92 8.013 8.020 0.032 0.017 0.005 0.010
93 8.025 8.021 0.032 0.017 0.005 0.002
94 8.013 8.025 0.027 0.015 0.002 0.006
a5 8.024 8.019 0.061 0.033 0.009 0.005
95 8.014 8.012 0.050 0.028 0.006 0.006
7 8.012 8019 0.045 0.025 0.004 0.004
98 8.015 8.020 0.037 0.020 0.010 0.009
29 8.021 8.019 0.036 0.020 0.007 0.003
100 8.018 8.020 0.026 0.014 0.007 0.008
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Cizelge EK B.1. (devam ediyor).

DELIK |DELIK GAPI{DELIK CAPI &smfg.mm DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Openasyon
NO (mm) (Gst) | (mm) (alt) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(ast) | SAPMA (mm)(alt) No
SAPMA (mm)
101 8.027 8.020 0.008 0.003 0024 0.012
102 8.016 8.018 0.047 0.025 0.003 0.005
103 8.019 8.018 0.050 0.027 0.013 0.007
104 8.01= 8.021 0.042 0.023 0.010 0.008
105 8.016 8018 0.028 0012 0.008 0.006
106 3.016 8018 0.056 0.030 0.015 0.014
107 3.014 8.019 0.040 0.026 0.011 0.007
108 8.018 8018 0.069 0.038 0016 0012
100 8.016 8013 0.071 0.0<0 0.005 0.007
110 8.015 8.019 0.066 0.037 0.012 0.007 -
111 8.017 8.018 0.026 0012 0.018 0.006
112 8.021 8.020 0.021 0.012 0.024 0004
113 8.023 8016 0.055 0.030 0.025 0008
114 §.012 8016 0.047 0.027 0.005 0.008
115 8.017 8.021 0.075 0.042 0.007 0.007
116 8.016 8018 0.032 0.030 0014 0.006
117 8.013 8019 0.045 0.025 0.006 0.009
118 8.015 8017 0.0456 0.026 0.009 0013
110 8014 8.015 0.047 0.026 0.008 0.008
120 8.017 8.016 0.065 0.037 0.016 0.008
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(6b) (60

(7a) (7b) n (7¢)

Sekil EK B.1. Kaplamali karbiir matkap takim aginmas1 goriintiileri.
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EK ACIKLAMALAR C.

KAPLAMASIZ KISA HSS MATKAP DELiK DELME DENEY SONUCLARI
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Cizelge EK C.1. Kaplamasiz kisa HSS matkap 6l¢iim sonuglar.

DELIK |DELIK CAPI|DELIK CAPI EKSENE?LTKTEN DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (iist) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(iist) | SAPMA (mm)(alt) No
121 8.016 8.017 0.141 0.076 0.022 0.011
122 8.014 8.008 0.092 0.053 0.040 0.026
123 8.019 8.019 0.007 0.004 0.067 0.047
124 8.021 8.036 0.072 0.040 0.063 0.024 8
125 8.020 8.020 0.032 0.018 0.024 0.017
126 8.022 8.016 0.139 0.077 0.104 0.076
127 8.013 8.023 0.104 0.059 0.064 0.033

SAPMA (mm) : g ~
131 8.013 8.006 0.079 0.044 0.014 0.015
132 8.022 8.003 0.130 0.072 0.082 0.055
133 8.003 8.005 0.110 0.062 0.058 0.016
134 8.027 7.998 0.169 0.094 0.100 0.050
135 8.001 8.002 0.075 0.043 0.042 0.013 0
136 8.012 8.005 0.219 0.122 0.046 0.022
137 8.015 8.005 0.133 0.073 0.077 0.041
138 8.004 8.004 0.189 0.106 0.087 0.059
139 8.008 8.000 0.166 0.092 0.072 0.053
140 8.002 8.001 0.234 0.130 0.041 0.022

DELIK | DELIK CAPI|DELIK CAPI EKSEN?HKTEN DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (iist) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(iist) | SAPMA (mm)(alt) No
141 8.010 8.010 0.093 0.054 0.046 0.030
142 8.021 8.009 0.124 0.068 0.048 0.019
143 8.020 8.005 0.057 0.031 0.051 0.030
144 8.020 8.009 0.144 0.080 0.063 0.017
145 8.021 8.007 0.097 0.054 0.064 0.018 10
146 8.002 8.005 0.091 0.051 0.035 0.010
147 8.007 8.004 0.094 0.052 0.047 0.010
148 8.013 8.003 0.183 0.101 0.072 0.029
149 8.008 7.997 0.241 0.135 0.060 0.024
150 8.000 8.007 0.115 0.063 0.017 0.012

DELIK | DELIK CAPT| DELIK CAPT| . SENEEUKTEN DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (iist) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(iist) | SAPMA (mm)(alt) No
151 8.024 8.003 0.190 0.105 0.087 0.046
152 8.011 7.998 0.191 0.106 0.088 0.054 11
153 8.017 7.991 0.216 0.119 0.073 0.040
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Cizelge EK C.1. (devam ediyor).

DELIK | DELIK CAPI| DELIK CAPT EKSENEEUKTEN DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (iist) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(iist) | SAPMA (mm)(alt) No
154 8.016 7.946 0.382 0.214 0.030 0.080
155 8.001 7.963 0.281 0.157 0.097 0.095
156 7.994 7.982 0.292 0.161 0.075 0.059
157 8.000 7.998 0.096 0.055 0.112 0.063 12
158 8.001 7.972 0.265 0.147 0.083 0.087
159 7.996 7.985 0.218 0.121 0.070 0.124
160 7.996 7.992 0.238 0.132 0.103 0.166
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(8a) W (8b)

(9a) (b) (9¢)

(10a) (10b) (10¢)

(11a) (11b) (11¢)

(12a) | (12b) i (12¢)

Sekil EK C.1. Kaplamasiz kisa HSS matkap takim aginmasi1 goriintiileri.
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EK ACIKLAMALAR D.

KAPLAMASIZ UZUN HSS MATKAP DELIK DELME DENEY SONUCLARI
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Cizelge EK D.1. Kaplamasiz uzun HSS matkap 6l¢tim sonuclar1.

ES

DELIK |DELIK CAPI|DELIK CAPI EKSENLILIKTEN DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (ist) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(iist) | SAPMA (mm)(alt) No
161 8.044 8.012 0.063 0.035 0.080 0.028
162 8.068 7.994 0.198 0.111 0.191 0.084
163 8.054 8.007 0.179 0.100 0.225 0.073
164 8.022 8.003 0.089 0.050 0.090 0.024
165 8.030 8.007 0.092 0.050 0.118 0.052 i
166 8.040 7.993 0.207 0.115 0.160 0.092
167 8.032 7975 0.267 0.150 0.153 0.071
168 8.008 7.997 0.192 0.108 0.059 0.021
169 8.023 8.004 0.184 0.103 0.099 0.024
170 8.033 7.992 0.234 0.130 0.148 0.121

DELIK |DELIK CAPI|DELIK CAPI EKSE E_S KTEN DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (ist) | (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(iist) | SAPMA (mm)(alt) No

171 8.020 8.005 0.116 0.064 0.069 0.041
172 8.033 8.016 0.297 0.166 0.049 0.028
173 8.047 8.009 0.132 0.074 0.134 0.019
174 8.006 8.004 0.139 0.077 0.065 0.028
175 8.059 8.006 0.117 0.065 0.169 0.029 14
176 8.042 8.003 0.098 0.053 0.167 0.021
177 8.031 8.000 0.239 0.133 0.101 0.038
178 8.044 7.986 0.165 0.093 0.189 0.078
179 8.029 7.986 0.218 0.122 0.137 0.066
180 8.017 7.984 0.208 0.116 0.140 0.050

DELIK |DELIK CAPI|DELIK CAPI EKSEN'ETSLTKTEN DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (iist) (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(iist) | SAPMA (mm)(alf) No
181 8.026 8.005 0.202 0.113 0.112 0.038
182 8.031 8.004 0.187 0.103 0.128 0.030
183 8.051 8.004 0.205 0.114 0.169 0.032
184 8.032 8.003 0.116 0.064 0.187 0.026 15
185 8.039 7970 0.232 0.131 0.204 0.112
186 8.015 8.002 0.133 0.074 0.153 0.041
187 8.035 7.996 0.205 0.114 0.191 0.031
188 8.013 7.996 0.186 0.104 0.147 0.050
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Cizelge EK D.1. (devam ediyor).

DELIK |DELIK CAPI| DELIK CAPI EKSENEEKTEN DIKLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | DAIRESELLIKTEN | Operasyon
NO (mm) (iist) (mm) (alt) SAPMA (mm) SAPMA (mm) | SAPMA (mm)(iist) | SAPMA (mm)(alt) No
191 8.044 8.004 0.183 0.101 0.100 0.018
192 8.049 8.000 0.093 0.051 0.137 0.023
193 8.064 7.991 0.264 0.148 0.172 0.042
194 8.021 7.994 0.136 0.075 0.107 0.032
195 8.044 7.985 0.205 0.114 0.151 0.050
196 7997 7.991 0.152 0.085 0.054 0.015 =
197 8.038 7975 0.203 0.114 0.165 0.047
198 8.037 7.983 0.216 0.119 0.164 0.070
199 8.002 8.012 0.044 0.025 0.040 0.022
200 8.003 7.986 0.238 0.132 0.071 0.060
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(15a) (15b) (15¢)

(16a) (16b) (16¢)

Sekil EK D.1. Kaplamasiz uzun HSS matkap takim aginmasi goriintiileri.

77



OZGECMIS

Nuri BICAKCI 1981 yilinda Ankara’da dogdu; ilk ve orta 6grenimini ayni sehirde
tamamladi. 2000 yilinda Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii, Talashi Uretim Ogretmenligi Anabilim Dali’nda 6grenime baslayip 2004
yilinda mezun oldu. 2005 yili ortasinda askerligi tamamlayip, ayni1 yil Matek
Miihendislik firmasinda 6 ay calisti. 2006 yili basinda Kiiglikpazarli Havacilik
firmasinda proses miithendisi olarak basladi, 2010 yil ortasina kadar ¢alistr. 2010

yilinda Tiibitak-Sage’de mekanik tasarimci olarak basladigi gérevine halen devam

ediyor.

ADRES BILGILERI

Adres : Yenibat1 Mah. 2220.Cad. Nisanur Sit. 35/34 Batikent/ ANKARA
Tel : (506) 389 50 81

E-posta  : nuri.bicakci@hotmail.com

78


mailto:nuri.bicakci@hotmail.com

