


DIN 1.2312 KALIP CELIGINIiN DELINMESINDE KESME KUVVETLERI
VE YUZEY PURUZLULUGUNUN iINCELENMESI

Tugce YUKSEL

YUKSEK LISANS TEZi
IMALAT MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AGUSTOS 2018



Tugee YUKSEL tarafindan hazirlanan “DIN 1.2312 KALIP CELIGININ DELINMESINDE
KESME KUVVETLERI VE YUZEY PURUZLULUGUNUN INCELENMESI” adl: tez ¢alismasi
asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZIi olarak kabul edilmistir.

Danisman: Prof. Dr. fhsan KORKUT

Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ ceeeeeeniiiiiiiiiii.,

Baskan: Prof. Dr. [brahim CIFTCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Karatekin Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ crrrsrersreeseeeseeeee

Uye: Dog. Dr. Hakan DILIPAK

Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ crrrrrerssssssseseeeeees

Tez Savunma Tarihi:  02/08/2018

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayltyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI

Fen Bilimleri Enstitiisi Muduri



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Tugee YUKSEL
02/08/2018



iv

DIN 1.2312 KALIP CELIGININ DELINMESINDE KESME KUVVETLERI VE YUZEY
PURUZLULUGUNUN INCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Tugge YUKSEL

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Agustos 2018

OZET

Miihendislik faaliyetlerinin stirdiiriildigli biitiin alanlarda emniyetli bir ¢alisma ortaminin
gerceklestirilmesi, liretilecek iiriin ve sistemin uzun omdirlii, kaliteli ve ekonomik olabilmesi
icin kesici takim ve tezgahlar1 etkileyen kuvvetlerin 6nemi son derece fazladir. En uygun
kesme parametrelerinin belirlenebilmesi i¢cin kesme kuvveti degerlerinin bilinmesi gerekir.
Bu nedenle kuvvetlerin dl¢iiliip, deneysel olarak analiz edilmesi 6nemlidir. Bu calismada,
sanayide plastik enjeksiyon kaliplarinda, basin¢li dokiim ve yiiksek basing altinda
sekillendirme kaliplar1 vb. alanlarda yaygin olarak kullanilan AISI P20+S (DIN 1.2312)
kalip ¢eliginin delinebilirligi incelenmistir. Bu arastirma kapsaminda AISI P20+S‘nin
delinebilirligi deneysel calismalarla ortaya konulmustur. Delme islemi iki farkli uc agisina
sahip (118°-135°), 8 mm capinda, TiN kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplarla
gerceklestirilmistir. Delme esnasinda olusan kesme kuvvetleri ve yiizey purizliliikleri
incelenmistir. Deneyler, kuru isleme sartlarinda dort farkli kesme hizi (6, 8, 10, 12 m/dak)
ve ¢ ilerleme miktarinda (0,1; 0,15; 0,125 mm/dev) gercgeklestirilmistir. Deneysel
caligmalarin sonucunda elde edilen veriler 1s18inda 6nemli bir izlenebilirlik kriteri olan
ilerleme kuvveti ve tork olgiilmiistiir. Secilen parametrelerin ilerleme kuvvetleri, tork ve
ylizey puriizliliigii, kesici u¢ asinmasi iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Yapilan ¢caligmalar
sonucunda artan ilerleme miktar1 ile kesme kuvvetlerin arttig1 ve artan ug¢ agisinin kesme
kuvvetleri diistirdiigii goriilmiistiir. Ayrica TiN, kaplama delme esnasinda moment ve kesme
kuvvetleri degerlerinin diismesinde ve kesici takimdaki asinmay1 6nlemede 6nemli bir rol
oynamigtir.

Bilim Kodu : 91438
Anahtar Kelimeler : AISI P20+S, Kalip Celigi, Delme Operasyonu, Kesme Kuvveti
Sayfa Adedi . 76
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ABSTRACT

All the forces affecting cutting tools and benches must be accurately and precisely measured
in order to ensure a safe working environment in all areas where engineering activities are
carried out and to ensure that the product and system to be produced are long lasting,
qualified and economical. Cutting force values must be known in order to determine
optimum cutting parameters. For this reason, it is important that forces are measured and
analyzed experimentally. In this study, the drillability of AISI P20 + S (DIN 1.2312) die
steel, which is widely used in the plastic injection molds, die casting, high pressure molding
and etc., was examined. This study demonstrated the drillability of AISI P20 + S
experimentally. Drilling was carried out with 8 mm diameter HSS drill bits with two
different tip angles (118° -135°) and TiN coated and uncoated. Drilling operation has been
examined in terms of the cutting forces and surface roughness. Experiments were performed
at four different cutting speeds (6, 8, 10, 12 m / min) and three feed amounts (0,1; 0,15;
0,125 mm). As a result of experimental studies, the thrust force and torque, which are crucial
machinability criterions, were measured and the effects of the selected parameters on the
thrust force, torque, surface roughness and cutting tool wear were investigated. It was seen
that the cutting force increased with the increasing amount of feed, but the cutting force
decreased with the increasing of tip angle. In addition, TiN coating plays an important role
in reducing torque values by use of reducing friction during drilling and prevent to wear on
cutting tool.

Science Code : 91438

Key Words . AISI P20+S, Mold Steel, Drilling Operation, Cutting Force, Surface
Roughness
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kaplamalt MatKapP.........cociiiiiiieieicre s

Resim 1.28. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agil1 TiN

kaplamalt MatKaP.........coiiiiieieieiee s

Resim 1.29. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug agili

kaplamasiz MatKap ........cocveiiiiiiieiiee e

Resim 1.30. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agili

Kaplamasiz MAtKap .........ccoereiiiieiii s

Resim 1.31. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm capli 118° ug a¢il1 TiN

kaplamalt matkap........cocoeiiiiiiii

Resim 1.32. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm capli 135° ug a¢il1 TiN

kaplamalt matkap........cocoeiiiiiiii

Resim 1.33. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug agili

kaplamasiz matkap ........ccccovieiiiiiii

Resim 1.34. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm capli 135° u¢ ag¢ili

kaplamasiz matkap ........ccccovieiiiiiii

Resim 1.35. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug agili TiN

kaplamalt MatKaP .......ccooiiiiiieiiiie e
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DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agili TiN
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DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° u¢ kaplamasiz
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ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° u¢ TiN

kaplamalt MatKap .......c.cooveiiiiiiieiiie e

DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° TiN kaplamali
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Resim 1.41. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev

Resim 1.42.

Resim 1.43.

Resim 1.44.

Resim 1.45.

Resim 1.46.

Resim 1.47.

ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° kaplamasiz

DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° kaplamasiz

DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm capli 118° TiN kaplamali

DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° TiN kaplamali

DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° kaplamasiz

DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° kaplamasiz

DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm capli 118° TiN kaplamali
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Resim 1.48. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme ile delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° TiN kaplamali
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
A Talas kesiti(mm?)
Ak Kristalin enine kesit alan1 (mm?2)
As Kesme diizlemi
Aa Matkap serbest yiizeyi
Ay Matkap talas ylizeyi
b Talas genisligi (mm)
b1 Cikan talas genisligi (mm)
Matkap ¢ap1 (mm)
Elastikiyet modiilii (N/mm?2)
F Ilerleme(mm/dev)
Fa flerleme kuvveti (N)
Fc Asil kesme kuvveti (N)
Fd Dinamometrede 6l¢iilen kuvvet (N)
Fn Fs ‘ye dik kuvvet (N)
Fr Radyal kuvvet (N)
Fs Kayma diizlemine paralel kuvvet (N)
Fv Takim hareket yoniine dik kuvvet (N)
h Kaldirilacak talas derinligi (mm)
h1 Cikan talas kalinligi (mm)
ks Ozgiil kesme kuvveti (N/mm?2)
M Egilme momenti (Nmm)
N Takim talas ylizeyine dik kuvvet (N)
r Matkap ug yari ¢ap1 (mm)
R Toplam kuvvet (N)
rb Talas genisligi orani
rh Talas kalinlig1 orani

rl Talas boyu orani
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Aciklamalar

Kristalin kalinlig1 (mm)
Ozgiil kesme enerjisi

Kesme hizi(m/dak)

Bosluk agis1 (°)

Etken yaklasma agis1 (°)
Kama agis1 (°)

Talas Acist (°)

Etken Talas agis1 (°)

Kristal kalinligindaki degisim
Kayma agis1 (°)

Egim acis1 (°)

Helis agis1 (°)

Kesme diizlemi ile toplam kuvvet arasindaki ac1 (°)
Enine kesici kenar agisi (°)
Kesme agisi (°)

Ug agis1 (°)

Aciklamalar

Aciklamalar bir satirdan uzun olmamalidir
Brinell Hardness (Brinell Sertligi)

High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)
Inch

Turk Standartlari



1. GIRIS

Belli bir geometriye sahip kesici takim araciliiyla istenilen boyut ve bi¢gimde parcga
iiretilmesi veya is parcasindan fazla malzemelerin talas seklinde kaldirilma islemi “Talas

Kaldirma” olarak adlandirilir.

Delik delme islemleri, giinlimiizde talas kaldirma islemleri arasinda onemli bir yer
tutmaktadir. imalat endiistrisinde modern talasl imalat yontemleri gelistirilmesine ragmen,
geleneksel delik delme yontemi ekonomikligi ve basit uygulanabilirligi gibi sebeplerden
dolay1 hala en yaygin kullanilan isleme yontemidir. Biitiin delik delme islemlerinin ortak
noktasi, takim veya is parcasinin belirli bir eksen etrafinda donerek ve kesici ekseni yoniinde
ilerleyerek yapilan bir talas kaldirma operasyonu olmasidir [1]. Delme islemlerinde arzu
edilen delik kalitesinin elde edilmesi en Oonemli hususlardan birisidir. Optimum kesme
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in kesme kuvveti degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu
nedenle kuvvetlerin 6l¢iiliip, deneysel olarak analiz edilmesi onemlidir [2-3]. Delme
islemlerinde, kesme kuvvetlerine birden ¢ok parametre etki etmektedir. Kesici takim {lizerine
etki eden kesme kuvvetleri, talas kaldirmanin 6nemli bir safthasini olusturur. Kesme
kuvvetleri; takim tezgahlarinin rijit olmasi ile birlikte kesme derinligi, talas agisi, kesme hizi,

ilerleme miktari, is par¢asinin malzemesi vb. faktorlerine bagli olarak degiskenlik gosterir.

Talagli imalat yontemleri kullanilarak islenen is pargalariin ylizey piiriizliligi bir¢ok
degiskene bagl olarak degismektedir. Islenmis bir yiizeyin Kalitesi en énemli kriterlerden
biridir. Yiizey kalitesi isleme parametrelerinin dogru secimi ile saglanabilmektedir. Takim
tezgahlarimin yeterli rijitlikte olmamasi, talas akisinin sebep oldugu bozukluk, islenen
malzemedeki yap1 bozuklugu, kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi, islenen
malzemeden talas kaldirma sekli, takim aginmasindan kaynaklanan hatalar gibi etkenlerden

dolay1 ytizey piirtizliliigi etkilenmektedir.

Her bir kesici takimin malzeme 6zelliklerinden dolay1 belli mukavemet degerleri vardir.
Dolayisiyla her kesici takim belli bir ¢alisma siiresinden sonra belli kesme sartlarinda ya
asinir ve hatta kesme parametreleri iyi belirlenemezse kirilma bile olabilir. Kesici takimin
mukavemetini, sicakliga dayanimini ve asinma direnci gibi parametreleri iyilestirmek i¢in

kaplama yontemini gelistirmislerdir.



Ug acisinin da talas kaldirmaya etkisi 6nemli unsurlardan birisidir. Ciinkii ug agis1 matkabin
itme kuvvetini, torku, ek olarak kesici agzin uzunlugu ve talag kalinligin1 etkilemektedir.
Dar ug agili matkaplar genellikle yumusak malzemelerde kullanilirlar ve ug agilar1 genelde
90° olur. Standart uglu matkap dedigimiz ug agist 118° veya 120° olan matkaplar ise genel
amagli kullanim alanina sahiptir. Genis ug agili matkaplarin ug acilar1 130°, 135° ve 140°°dur.
Bu matkaplar sert malzemelerin islenmesinde kullanilirlar. Bu matkaplar degisik delme

kosullarinda sapma problemi yasamazlar [4].

Bu c¢alismada farkli u¢ agisina sahip kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla, farkli kesme
hizlar ve ilerleme miktarlarinda AISI P20+S (DIN 1.2312) kalip ¢eliginin delinebilirligi,
kesme kuvvetleri, kaplamanin etkisi, ylizey piirlizliiliigii ve matkap asinmasi bakimindan
incelenmistir. Gerekli verileri elde etmek i¢in yapilan deneyde DIN 1.2312 deney numunesi,
8mm capli 118 ve 135 ug acisina sahip TiN kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla, {i¢ farkli
ilerleme ve 4 kesme hizinda islenmistir. Bu farkli parametreler sonucu olusan kuvvetlerin
Ol¢iilmiistiir. Bu sekilde kaplama, kesici takim ug agisi, is pargasi malzemesi ve kesme

parametrelerinin delik delme performansina etkileri incelenmistir.

DIN 1.2312 Kalip ¢eliginin uygun kesme parametrelerinin kullanilamamasi nedeni ile is
kalitesi diismekte ve isleme maliyetleri artmaktadir. Kesici takimlarin sanayi alaninda
kullanimi dikkate alinarak, takim Omriinden daha fazla istifade edilip kesici maliyeti
azaltilmasi ve boylece yapilan tasarrufla iilke ekonomisine 6nemli katkilar saglanmasi
amaclanmaktadir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile AISI P20+S (DIN 1.2312)
ve benzer kalip celiklerinin islenmesinde kesici takim performansini arttirmak igin

kullanilabilecektir.



2. LITERATUR

Yapilan c¢alismaya yon vermek lizere yapilan bilimsel calismalarin literatlir taramasi
sunulmustur. Delik delme islemlerinde kesme kuvveti ve momentin incelenmesi asagida atif
yapilan caligsmalarla sinirli olmamakla beraber bu g¢aligmalara paralel birgok c¢alisma
literatiirde bulunmaktadir. Bu ¢alismanin diger ¢alismalardan farkli olabilecek yonii ise

kullanilan is pargasidir.

Kivak, yaptig1 ¢aligmada kesme hizi ve ilerlemenin farkli kombinasyonlarinin, Inconel 718
malzemesi lizerinde TiN kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla delinmesi esnasinda olusan
kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii, delik kalitesi ve talas olusumu iizerindeki etkisini
inceleyerek optimum delme sartlarinin belirlenmesini amaglamistir. Inconel 718’in kuru
kesme sartlarinda delinmesinde en iyi performans kaplamasiz takimlardan alinirken en kot
sonuglar ise TiN kapl takimlarda elde etmistir. Ayrica yiiksek kesme hizi ve ilerleme

kombinasyonlarinda takim performansi ve delik kalitesinin diistigii gozlemlemistir [5].

Fernandes, deneysel calismasinda, karbon komposit malzemeyi delme esnasinda kuvvet ve
torkun delik kalitesi ve asinmaya tesirini incelemistir. Ayrica takim aginmasi ve is pargasi
kalinhiginin kesme siiresi boyunca kesme kuvveti ve tork lizerine etkisini arastirmistir.
Gergeklestirdigi calisma sonucunda Fernandes, ayn1 matkap ucuyla delinen delik sayisi
artikca ilerleme kuvvetinin arttig1 fakat tork degisiminin diisiik oldugunu goézlemlemistir. Is

pargasi kalinliginin kesici takim aginmasinda 6nemli rol oynadigini belirtmistir [6].

Kaplan yiiksek lisans tezinde, dik isleme merkezinde delik delme siireci esnasinda farkli
kesme parametrelerinin ilerleme kuvveti, moment, titresim, asinma, yiizey puriizliliigi ve
capak olusumuna etkisi incelemistir. Deney sonuglarina gore, malzeme sertliginin, matkap
capiin, matkap boyunun, kesme hizinin, ilerlemenin ve delik sayisinin ilerleme kuvveti,
moment ve titresime etkili oldugu, ayrica matkap capt haricindeki diger deney

parametrelerinin yilizey piiriizliliigl ve ¢ikis ¢capagi olusumuna etkili oldugu vurgulamistir

[7]1.

Gaitonde vd. tarafindan yapilan caligmada, AISI 316L paslanmaz ¢eligin delinmesi
esnasinda capak boyu ve kalinligin1 minimize etmek amaciyla farkli kesme hizi, ug agisi ve

kenar bosluk agis1 icin gesitli deneyler yapilmistir. Bu minimizasyon islemi i¢in Taguchi



optimizasyon teknigi tercih edilmistir. Bu arastirma sonucunda ilerlemenin en uygun
degerleri diisiik ile orta seviyede iken, kesme hizlart ve kenar bosluk acist icin ideal
degerlerin test edilen matkap ¢apindan bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢apak
miktarin1 minimize etmek i¢in daha bliyiikk u¢ agis1 ve daha biliyiikk matkap caplarinin

gerektigi belirlenmistir. Bu aragtirmadan elde edilen sonuglar sunlardir:

e 4,10, 28 mm matkap caplarla yapilan deneylerde ug agisinin ¢apak boyutu {izerine biiyiik
bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

e Kenar bosluk acgisinin 20 mm matkap cap1 i¢in ¢apak miktarin1 azaltmada onemli
derecede etkisi vardir.

e Dabha biiylik ug ag1s1, daha biiyilik matkap ¢aplarinda capak miktarini minimize etmek igin
gereklidir [8].

Meral, delme islemlerinde kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi, delik ¢apindaki degisim,
dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma gibi konular1 deneysel olarak aragtirmistir.
Deneylerde, islenebilirlik 6zellikleri iyi bilinen AISI 1050 ¢elik malzemeyi referans almigtir.
Deneylerde 6, 8, 10 mm g¢aplarinda kaplamasiz ve PVD metodu ile TiAIN kaplanmis
kaplamali HSS matkaplari kullanmistir. Deneylerde ti¢ farkli kesme hizi (20, 30, 40 m/dak)
ve ii¢ farkli ilerleme (0,05; 0,1; 0,15 mm/dev) kullanmustir. Olgii tamligi, delik
dairesellikleri, delik giris ve ¢ikis agz1 arasindaki eksenel kagiklik, delik boyunca olusan
yiizey piirtizliiligii ve kesme kuvvetlerini 6lgmiistiir. Sonug olarak, kaplamali matkaplarin,
kaplamasiz matkaplara gore tiim degerlendirme kriterleri i¢cin olumlu sonuglar sergiledigi,
ilerleme kuvveti lizerinde ilerleme hizinin kesme hizina gore daha etkili bir parametre
oldugu, yiizey piiriizliilik degerleri artan kesme hizi degerlerine baglh olarak azalirken,

ilerleme hizindaki artisla arttig1 belirlenmistir [9].

Ertung vd. delik delme operasyonu sirasinda olusan kesme kuvveti ve moment degerlerini
Ol¢miislerdir. Bunun i¢in; iki bilesenli bir dinamometre kullanmislardir. Anlik olarak 6lgiilen
kesme ve moment degerlerinin degerlendirilmesine ydnelik bir model gelistirmislerdir.
Gelistirilen sistem; Markov Methodu kullanilarak (Hidden Markov Method) delik delme
aninda zamana bagli olarak degisen kesme kuvveti, moment gibi sartlar1 daha 6nceden
olusturulmus olan degerler tablosu ile karsilastirarak yorumlamaktadir. Kiyas i¢in kullanilan
degerler tablosu; kesicinin kor (kullanilmis) ve keskin (yeni kullanilacak) olmasi durumuna

gore elde edilen kesme kuvveti, moment, vb. degerlerden olusturulmustur. Sistem, kesicinin



zamana bagli olarak asinmasini (korelmesini) gelistirdikleri sonug birlestirme merkezi
algoritmas1 (DFCA) yontemini kullanarak tespit ederek delik delme hassasiyetinin

korunmasini saglamaktadir [10].

Hashmi ve Graham, delik delme operasyonlar1 i¢in en uygun kesme sartlarini (kesme hizi,
ilerleme, vb.) belirlenmesine yonelik olarak bulanik mantik (Fuzzy Logic) yontemini
kullanmiglardir. Bu yontemde; {i¢ tip malzeme (orta karbonlu, diisiik karbonlu ve imalat
celigi) degisik cap ve kalitedeki HSS matkaplarin1 kullanmislardir. Gelistirilen bulanik
mantik yontemi; delinecek malzeme sertligi ile kesme hiz1 arasinda kurulan iliskiye yonelik
cikarimlar yapmaktadir. Sistem bilinenden hareketle bilinmeyeni tahmin etme seklinde
caligmaktadir. Sistemin kullandigi ilk degerler; imalata yonelik hazirlanmis olan el
kitaplarindan derlenmistir. Sistem tii¢ farkli malzeme ve kullanilacak olan kesiciler i¢in en
uygun kesme hizi ve ilerleme degerlerini tahmin edebilmektedir. Sistem; sertligi artan
malzeme i¢in diisiikk kesme hiz1 ve ilerleme Onerirken sertligi diisen malzeme igin de yiiksek

kesme hiz1 ve ilerleme onermektedir [11].

Yagmur ¢aligmasinda, kullanim1 en yaygin ¢eliklerden biri olan AIST 1050 malzemelerin
delinebilirligini kesme parametreleri (kesme hiz1 ve ilerleme miktar1) ve kesici takim tipi
(kaplamasiz ve TiN/ Ti Al/ TICN kaplamali solid karbiir) girdilerini baz alarak; kesme
kuvvetleri, moment, talag kaldirma sirasinda olusan sicaklik ve delik kalitesi (6l¢ii tamligi,
yiizey kalitesi) agisindan degerlendirmis ve sonug olarak kesme bolgesindeki sicakligin artan

ilerleme miktar ile azaldigini gézlemlemistir [12].

Heinemanna vd. yaptiklar ¢alismada, derin delik delme islem sirasinda olusan ¢ok diisiik
seviyedeki yaglamanin (MQL) takim 6mriine olan etkisini arastirmislardir. Bu islem i¢in is
parcas1 malzemesi olarak adi karbonlu ¢elik, kesici olarak 1,5 mm ¢apinda helisel iki agizl
matkap kullanmistir. Yaptiklar1 deneyde; kesici ugta yeteri kadar yaglama yapilamamasi
durumunda olusan 1s1 ile birlikte matkap ucunda ani bozulmalarin olustugunu tespit

etmislerdir [13].

Kaynak Y. yaptig1 calismada Al 2024 malzeme kullanarak degisik kesme parametreleri,
matkap kaplamalar1 ve ug¢ agilarinin, kesme sicakliklar1 ve kesme kuvvetlerine etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Deneylerde, 10 mm c¢apinda (TiN, TiAIN, %5 CO, taslanmais)

kaplamali matkap uglar1 kullanmistir. Deney numunelerini ti¢ farkli kesme hizinda (30, 45,



60 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme (0,15; 0,20; 0,25 mm/dev) araliginda islenmistir. Deneysel
caligmada, sicaklik 6l¢iimiinii gergeklestirmek i¢in 1s1l ¢ift (thermocouple) kullanilmistir. Isil
cift, i3 pargasina acilan bir delikten salinarak kesici takima 0,2 mm’ye kadar yakin
baglanmistir. Kesici takimin delme islemi boyunca sicakliginin 6l¢iimii, ii¢ farkli noktadan
is pargasi icerisine salinan 1s1l ¢iftlerle gergeklestirilmistir. Kesme kuvveti ol¢timleri igin
dinamometre kullanilmigtir. Hazirlanan is pargasi dinamometre iizerine sabitlenerek delme
esnasinda olusan kuvvet verileri bilgisayara; x, y ve z eksenlerinde grafiksel olarak
aktarilmistir. Deneyler sonucunda, kuru delme sartlarinda 6lciilen kesme sicakligi ve kesme
kuvvetlerinin niimerik yaklasimla elde edilen sonuglarla yakin degerlerde oldugu tespit

edilmigtir [14].

Soylu A. yaptig1 ¢aligmada delme islemi esnasinda meydana gelen ilerleme (itme) kuvveti
ve dondiirme momentini 6l¢ebilecek, uzama 6lger esash bir dinamometre tasarimi ve imalati
gergeklestirmistir. Dinamometreden alinan kuvvet degerleri, moment sinyalleri sinyal
yiikselticiler ve veri toplama karti araciligi ile bilgisayara transfer etmistir. Deney
numuneleri, farklt matkap u¢ geometrisi (100°, 118°, 130°) ve farkli helis acis1 (20°, 25°,
30°) ile birlikte farkli kesme hiz1 (18, 22, 28 m/dak) ve farkli ilerleme (0,1; 0,2; 0,3 mm/dev)
parametreleri kullanilarak delinmistir. Deneylerde ¢api 10 mm TS 95/1, HSS %10 Co
alasiml yliksek hiz ¢eliginden 6zel olarak imal edilmis matkaplar kullanilmistir. Deney
numunesi malzemesi olarak makine imalatinda yaygin kullamilan C1040 g¢eligini
kullanmigtir. Deneyler sonucunda C1040 imalat ¢eliinin delinmesinde optimum takim
geometrisi ve kesme parametrelerini, helis agisinin 30°, ug agist 118°, kesme hizi1 28 m/dak

ve ilerleme 0,2 mm/dev oldugu durumda elde etmislerdir [15].

Kim K.W. ve Ahn T.K. yaptiklar1 ¢alismada, Al 2024 malzemenin delinmesi esnasinda
olusan kesme kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Deneylerde iki agizli matkaplar kullanilmigtir.
Deneysel ¢calismada iki farkli matkap ¢ap1 (6,35; 9,5mm), 118° ug acis1 ve 55° kesici kenar
acisina sahip matkaplar kullanilmislardir.  Yapilan deneyler sonucunda matkap
performansin1 artirmaya yonelik olarak belirlenen delme sartlarinin uygun oldugu

gorilmistiir [16].

Strenkowski J.S., helisel matkap ile delik delme esnasinda olusan ilerleme kuvveti ve torku
tahmin etmek i¢in bir analitik sonlu elemanlar teknigi gelistirmistir. Bu yaklasim; kesici

uctaki kesme kuvvetlerini egik kesme davranisi olarak gostermekte ve radyal bolgedeki



kesme davranisini ise dik kesme davranisi olarak kabul etmektedir. Her iki kisimdaki
ilerleme kuvveti ve torklarin bileskesi alinmig ve bdylece toplam kuvvet belirlenmeye
calistlmistir. Tahmin edilen ve deneysel olarak olgiilen, ilerleme kuvveti ve torklar
arasindaki fark oldukga azdir. Bu ¢alismanin deneysel kisminda AISI 1020 ¢eligi degisik
caplardaki matkaplarla, degisik kesme hizlarinda ve ilerlemelerde delinmistir. Dik kesmede
talas agis1 degerleri; -30°, -15°, 0°, 10°, 20° ve 30° olarak tercih edilmistir. Tiim takimlarin
kesici agiz bosluk acis1 10° secilmistir. Yatay da ise talas agis1 sifir derece ama egim agisi
ise 5°, 15°, 25°, 35° ve 45° olarak secilmistir. Strenkowski’nin ¢alismasindan elde ettigi
veriler incelendiginde; talas agis1 arttig1 zaman, ilerleme kuvvetinin azaldigi ve matkap gap1

arttig1 zaman ise delmedeki ilerleme kuvvetinin arttigi goriilmektedir [17].

Cakir, Al 7075 ve Al 6013 aliiminyum malzemeler HSS ve karbiir matkaplarla, kesme
sartlarindan sadece kesme hizi ve ilerleme degerleri degistirilmek suretiyle deneyler yaparak
kesici takim tiirii, is par¢as1t malzemesi ve kesme parametrelerinin matkapta olusan kuvvet
ve momentlere etkisi deneysel olarak incelemistir. Deneyleri sonucu Fz maksimum
kuvvetlerine is parcast malzemesinin kesici, kesme hiz1 ve ilerleme kadar etkili olmadig
belirlenmistir. Ayrica Mz momentlerine malzeme ve kesme hizinin, kesici ve ilerleme kadar

etkili olmadig1 belirlenmistir [18].

Oxford vd., karmagik bir yapiya sahip olan delik delme isleminde kesici geometrisinin
kesmeye olan etkisini ve talas geometrisini incelemislerdir. Bunun i¢in yaptiklar1 deneysel
calismada 6n hazirlik olarak hazirladiklar: deney diizenegi; olusan talasin gbzlenmesi icin
kesme islemini istenilen sathada durdurmaktadir. AIST 1020, AISI 3245 ¢elik malzemeli
deney numuneleriyle 250 dev/dak devir sayisi ve devir bagina 0.013in/dev ilerleme ile 4"
capinda matkap kullanarak delik delme isleminde talas olusum siirecini incelemistir. Yazar,
matkap geometrisi ile ilgili unsurlara deginip bu unsurlarin birbirleriyle olan iliskilerini
yaptig1 farkli analizlerde matematiksel olarak ifade etmis ve buldugu sonuglar1 Staple’nin

kurallar1 ile karsilastirmustir [19].

Williams ¢alismasinda, iki uclu matkabin duragan haldeki acilariyla hareket halinde sahip
oldugu agilart inceleyip Oxford un calismalarina dayanarak buldugu esitliklerle bu agilari
ifade etmektedir. Asil kesici kenar ve radyal kesici kenar ile ilgili olarak, matkabin dinamik

geometrisini incelerken ilerleme hizinin matkabin asil kesme kenarina olan etkisinin goz



ard1 edilebilecegi fakat radyal kesici kenarda dinamik kesme geometrisinin statik kesme

geometrisinden ciddi farklari oldugunu tespit etmistir [20].

Radhakrishnan vd., dinamik veriler kullanilarak kompozit malzemelerde delik delme islemi
icin delik i¢i kalitesini degerlendirmistirler. Delik i¢i kalitesinin matkap asinmasina bagl
olarak degistigini vurgulayan yazar ve arkadaslari bu c¢alismayla Dinamik Veri Teknigini
kullanarak yaptig1 analizde matkap sartlarinin c¢evirim i¢i izlenebilirligi i¢in katman
sikligindaki degisimin delik delme kuvvetleri ile iligkilerini tespit ederek, delik delme
esnasinda yiizeydeki bu katman sikligiin ilerleme ve hiza bagl oldugu kadar, kompozit

malzemenin 6zelliklerine de bagli oldugunu savunmaktadirlar [21].

Rubbenstein, delik delme isleminde matkap ucunda olusan kuvvet ve momentlerin tahmini
icin teorik bir ¢calisma yapmustir. Yazar ayn1 konuda ¢alisma yapan Watson Armerago ve
Cheng’in ¢aligmalarindan yola ¢ikararak yaptigi analizlerde iki kenarli helisel matkap ile
yasst matkaptaki geometrik unsurlarin benzerligini gézlemlemis ve kuvvetlerin tespitinde

bu benzerlikten faydalanmistir [22].

Chen ve Liao, yapmis olduklar1 ¢alismada Inconel 718’in delinmesi sirasinda matkapta
meydana gelen asmmma mekanizmalarini incelemislerdir. Taiwan’da Victor Taichung
tarafindan yapilan bir V65 isleme merkezinde Inconel 718 alasgimi 30 mm derinliginde
delinmigtir. Deneylerde Guhring tarafindan imal edilen 10,5 mm ¢apinda ¢ift katli TiN PVD
ile kaplanmis helisel tungsten karbiir bir matkap se¢ilmistir. Biitliin deneylerde talasin kolay
bir sekilde kaldirilabilmesi igin gagalayarak delme yoOntemiyle, 5 mm pasolar ile
gerceklestirilmistir. Kesme hizi ve ilerleme miktarlar1 sirasiyla 13 m/min ve 0,1 mm/rev
olarak belirlenmistir. Ik deneyler Inconel 718’i delmede optimum ug ve bosluk agisina karar
vermek i¢in yapilmistir. Sirasiyla sonuglardan 140° ug agisina ve 8° bosluk agisina sahip

matkaplarin daha 1yi performans sergiledigi tespit edilmistir [23].

Choudhury vd., devir (kesme hizi) ve ilerlemenin kesici kenar tizerindeki asinmaya olan
etkisini incelemislerdir. Yapilan teorik calismada kesme parametrelerinin kesme
kuvvetlerine olan etkisi incelenmekte ve C_45 orta karbonlu ¢eligi 3 farkli devirde ve 2 farkli
ilerleme miktarinda gergeklesmektedir. Deneysel olarak 6l¢iilen ve hesaplanan kesici kenar
asinmasi degerleri arasindaki korelasyon katsayisi 0.9821 olarak bulunmustur. Kesici kenar

aginmasi, Olgiilebilen ve daha yiiksek hizlarda kesici kenar aginmasinin yan yipranmadan



daha onemli olmasi nedeniyle bir performans indeksi olarak kabul edilmesi i¢in tavsiye

edilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar arasinda yakin iligkiler bulunmustur [24].

Kaplan, kaplamasiz ve kaplamali HSS matkap uglar1 ile AISI 1045 c¢eliginin delinmesi
isleminde takim performansi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, kuru kesme ortaminda
yapilmis ve farkli kesme parametreleri (¢evresel hiz, ilerleme) secilmistir. Delme islemleri
CNC bir torna tezgahinda yapilmustir. Ilk olarak, plazma nitriirleme yontemi ile HSS matkap
uclar kaplanmistir. Kaplamasiz ve kaplanmis matkap uglari ile yapilan delme islemlerinde
yiizey piiriizliiliigl, cap hatasi, talas olusumu ve asinmalar belirlenmistir. Kaplanmis matkap
uclart EDS ve taramali1 elektron mikroskobun (SEM)’da incelenmis kaplama kalinliklart ve
mikro sertlikleri belirlenmistir. Sonug olarak, plazma nitriirleme islemi ile iyi bir kaplama
saglanmistir. Kaplamali ve kaplamasiz matkap uglar1 kullanilarak yapilan deneylerde,

plazma nitriirlenmis matkap uclarinda daha iyi kesme performansi elde edilmistir [25].

Bigakei, yaptigi calismada Ti6Al4V alagiminin, farkli 6zellikteki 4 tiir matkapla delinerek,
bu matkaplar i¢in en uygun kesme parametrelerini belirlemistir. § mm ¢apinda kaplamali
HSS matkap, kaplamali karbiir matkap ile kaplamali kisa ve uzun HSS matkap se¢mistir.
Kaplamali HSS matkap i¢in 3, kaplamali karbiir matkap icin 4, kisa HSS matkap icin 5 ve
uzun HSS matkap i¢in 4 delme operasyonu, en uygun kesme parametreleri ve delik sayilari
belirlemistir ve CNC takim tezgahinda delme islemi uygulanmistir. Deneysel bulgularin
degerlendirilmesi sonucunda Ti6Al4V titanyum alasgiminin delinmesinde kaplamali karbiir

matkabin en iyi sonug¢ verdigi sonucuna varilmistir [26].

Meral, yaptig1 caligmada farkli matkap ug ve kanal geometrilerinin delik delme performansi
tizerine etkisini arastirmistir. Deneysel caligmalarda ticari olarak tedarik edilebilen en yaygin
iki takim geometrisi (Geometri 1, Geometri 2) ile gelistirilen 6zgiin iki kanal geometrisi
(Geometri 3, Geometri 4) performanslar1 test edilmistir. Deney parametreleri olarak dort
farkli kesme hiz1 (90, 100, 110, 120 m/dk) ve dort farklr ilerleme (0.15, 0.20, 0.25, 0.30
dev/dk) degeri kullanilmistir. Deneyler AISI 4140 malzeme {izerinde yapilmistir. Takim
geometrilerinin delik delme performansi tizerindeki etkilerini arastirmak ve ideal isleme
parametrelerinin belirlemek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Sonug olarak AISI 4140
malzemesi i¢in gelistirilen Geometri 4 diger geometrilere (Geometri 1 ve Geometri 2) ve
gelistirilen diger 6zgilin geometriye (Geometri 3) kuvvet, yiizey piiriizliligii, ¢aptan sapma,

silindiriklikten sapma, diklik ve es merkezlilik acisindan {istiinlik saglamistir. Artan
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ilerleme miktarinin kesme kuvvetlerini ve delik kalitesini olumsuz yonde etkiledigi

gorilmistir [27].

Oztiirk, yaptig1 calismada GGG50 kiiresel grafitli dokme demir plakalar {izerine karbiir
matkaplarla delikler delmistir. Delik delme islemleri i¢in ii¢ farklt kesme hizi, ii¢ farkli
ilerleme degeri ve li¢ farkli matkap boyu kullanmistir. Kesme hizi, ilerleme degeri ve matkap
boyunun delinen deliklerin ortalama yiizey piiriizliiliigiine (Ra) ve dairesellikten sapmasina
(ovalitesine) etkileri arastirmistir. Deneylerde Taguchi yontemi kullanilmistir. Sonuglarda
hizinin artmasi ve ilerleme degerinin azalmasi ile yiizey piiriizliiliik degerinin genellikle
diistiigii goriilmiistiir. Matkap boyunun artmasi ile de dairesellikten sapma degerlerinin

artti@1 gorilmiistiir. [28].

Shin ve Waters yaptiklari bu ¢alismada kesici takimlardaki isleme siirecinde takim ucuna
gelen kesme kuvvetlerini inceleyerek isleme kuvvetlerini belirlemeyi amaglamislardir.
Bundan once yapmis olduklar1 ¢alismada isleme esnasinda takima gelen kuvvetlerin
hesaplanmas1 i¢in gelistirdikleri matematiksel modelde kesme kuvvetlerini etkileyen
katsayilar1 bu calismada yaptiklar1 gesitli deneylerle dogrulamayi amacglamislardir. Bu
deneylerde takim ve is parcast malzemelerini, takimdaki talas akis agisi, ilerleme orani,
kesme hizi, kesme derinliginin kesme kuvvetleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bunun
icin D6kme-Demir ve aliiminyum malzemeli is parcalarini ¢aplar1 3" ve 4" arasinda degisen
Seramik, Silikon- Nitrat, Karbid, Kaplamali karbid ve Elmas uglu takimlarla 3 farkli ilerleme
orani, 2 farkli kesme hizi ve 6 farkli kesme derinligi kullanarak incelemislerdir.
Matematiksel modellerde cesitli faktorlere bagli olarak kullandiklar1 katsayilardan

yararlanarak elde ettikleri tahmini kuvvetlerle deneysel sonuglar1 karsilastirmislardir [29].

Selvam ve Sujutha, bu ¢alismalarinda iki agizli helisel matkapta olusan deformasyonlari ve
optimum matkap geometrisini sonlu elemanlar metodu ile analiz ederek belirlemeye
calismislardir. Yaptiklar: teoriksel calismada geleneksel matkap modelleri i¢in kesici ug
noktasi iizerinde yirmiden fazla diigim noktasi belirlemislerdir. Matkaptaki temel
parametreler ve otomatik ag gelistirme yonteminin kullanilmasi, cesitli OSlgiilerdeki
matkaplara da ayn1 modeli uygulama imkani saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemini
kullanarak yaptiklar1 analizlerde matkap ucuna gelen yiikleri belirlemisler ve buna bagh
olarak matkap ucunda meydana gelen acisal, eksenel ve radyal yer degistirmeleri tespit

etmislerdir. Ayrica optimum matkap geometrisi i¢in helis agis1, enine kesici kenar agisi, ug
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acist ve marjin(cap boyunca yaklagma oOl¢iisii) degerlerini belirlemislerdir. Analizlerin
sonunda farkli matkap ¢aplarinda optimum helis agisini farkli bulmuslardir. 25mm cap igin
optimum helis agisin1 39,776° olarak, 10mm cap i¢in 43.403° olarak, 8mm ¢ap i¢in 43.921°
olarak belirlemislerdir. Optimum kesici kenar acisin1 54-80°, kii¢iik ¢aplt matkaplarda bu
deger 60-70° olarak tespit etmisledir. Optimum ug agisini1 120° ve optimum marjin degerini
sifir olarak belirlemisglerdir. Yazarlar ¢alismalarinda son olarak is parcasi sertligi ve ilerleme
oraninin matkap iizerindeki etkileri yine acisal, eksenel ve radyal yer degistirmelere
dayanarak degerlendirmislerdir. Bu konuda yaptiklari analizlerin sonucunda is pargasi
sertligi ve ilerleme oraninin 6zellikle kiiciik captaki matkaplarda etkili oldugu sonucuna

ulagmislardir [30].

Armarego vd., gelencksel matkaplarda ana kesici agizlarin talag akis yiizeylerinin
diizlestirerek egik kesme modeline dayanan bir kesme analizi yapmiglardir. Oxford ve
Galloway’in konuyla ilgili aragtirmalarindan yola ¢ikarak modifiye edilen matkaptaki kesme
hizi ve kesme acilar1 iizerinde incelemeler yaparak bazi matematiksel esitlikler
gelistirmislerdir. ki tiir matkap {izerinde yaptiklar1 kesme analizlerinde modifiye edilmis
matkapta geleneksel matkaba oranla kuvvetlerde; buna bagli olarak deformasyonda
azalmalar oldugunu vurgulamaktadirlar. Optimum matkap geometrisinin yaninda matkaba
etki eden moment ve kuvvetlerin belirlenmesi i¢in de bu konuda yapilan ¢esitli arastirmalara
dayanan kuvvet ve moment esitlikleri gelistirmislerdir. Yazar ve arkadaglari helis
matkaplarin tasariminda benzerlik kavramini inceleyerek benzer geometrilere sahip farkl
caplardaki matkap guruplari ile kuvvet ve moment esitlikleri gelistirmis ve genel kullanilan

esitliklerle bulgularini karsilastirip ¢ikan sonuglarin benzerligini gézlemlemislerdir [31].

Galloway vd., delik delme tekniklerinin gelismesiyle ilgili endiistride kullanilabilecek temel
bilgileri elde etmek i¢in gesitli arastirmalar yapmislardir. Delik delme performansinin asil
kriterleri ve bu kriterleri etkileyen baslica faktorler iizerinde durulmustur. Bu faktorlerden
ozellikle kesici geometrisi iizerinde durup ve kendiliginden gerilemeli titresim (self-
regeneratif vibration) teorisini incelemis, delik 6l¢iilerinde ve dogrulugunda meydana gelen

hatalar lizerine arastirmalar yapmistir [32].

Kaldor vd., matkap performansina 6nemli etkisi olan matkap ucu geometrisi unsurlarindan;
yaklagsma agis1, radyal kesici kenar sekli, g¢ekirdek kalinlii ve simetri hatalarinin

optimizasyonu lizerine bir aragtirma yapmislardir. Bu calisma ile matkap ucu dizayni i¢in
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gelistirdikleri matematiksel ifadeler ile optimum matkap ucu taslama parametrelerini
belirlemislerdir. Empirik ve teorik yaklagimlarla ug tasarimi yaptigi yeni matkap modeli ile
geleneksel matkaplar1 uyguladig testlerde karsilastirip bu testler sonucunda tasarlanan yeni
matkap ucundaki optimum yaklasma agisi, geleneksel uclu matkaba oranla takim omriinde

dikkate deger bir artis sagladigini gozlemlemislerdir [33].

Haung vd, yaptiklar1 bir teoriksel ¢alismada ¢oklu kesici ug yiizeyine sahip matkaplarda
kesici kenarlar boyunca talas acis1 ve yaklagsma agisinin analizini yapmislardir. Bunun i¢in
gelistirdikleri matematiksel modeller ile ¢oklu yilizeylere sahip matkaplarda geometrik
parametrelerdeki degisimin kesici kenarlardaki yaklasma ve talag agisina etkisini
belirlemeye calismislardir. Yapilan geometrik analizde bilgisayar ortaminda uygulanan bir
program kullanilarak optimum kesici u¢ geometrisini belirlemeyi amaglamiglardir.
Geleneksel matkaba oranla ¢oklu yiizeyli matkaplarda u¢ acgist ve kesici kenar uzunlugu
azalmakta bunun yaninda geleneksel matkaptaki asil kesici kenarlara karsilik olarak ¢oklu
yiizeyli matkaplarda birden ¢ok kesici kenar olugsmaktadir. Bunlar i¢ kesici kenar, dis kesici
kenar, yay seklinde kesici kenar ve gecis kesici kenaridir. Yazar ve arkadaslar1 yaptiklari
analizlerde iste bu farkli kesici kenarlarda olusan farkli talas ve yaklasma agilarin

irdelemislerdir [34].

Eggleston vd., diisey kesme olayimni ¢esitli deneyler yaparak incelemistir. Tornada 18-4-1
yiiksek hiz celigi li¢ takimla, SAE 1112 ¢elik, 2024-T4 ve 6061-T6 aliiminyum alasimlari
ile 85 Cu-15 Zn piring deney numunelerini 0,002 - 0,001in/dev ilerleme araliginda isleyerek
kesme performansini incelemistir. Deneylerde ilerleme ve kesme hizi islenen malzemeye ve
takima gore belirli degerlerde sabit tutulmustur. Yazar kesme esnasinda olusan kuvvetler ve
bu kuvvetlerin yoniinii tayin eden agilar arasindaki iliskiler iizerinde durmustur. Acilar
arasindaki bu iligkiyi belirlerken; farkli durumlar i¢in {i¢ farkl talas orami kullanmistir.
Stirekli talaglarda talag boyu orani (rl), kesikli talaglarda talas agirligi orani (rb), az ilerleme
ve fazla talas derinliginde talas kalinligi oran1 (rh) kullanarak en uygun kesici geometrisini
elde etmeyi amaglamistir. Yazar buldugu sonuglari Ernst ve Merchan'in minimum kesme
teoremi, Loe ve Shaffer’in ideal plastik-kat1 ¢6ziimii ve Hill'in tespitleriyle karsilastirmistir
[35].

Shaw vd., delik delme isleminde egilme momenti ve itme kuvvetinin hesaplanmasi

problemini boyutsal faktorlere bagli olarak inceleyip iki boyutta kesme kurallar
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gelistirmistir. Bir matkap dinamometresi kullanarak yaptigi deneylerde 20m/dak kesme
hizinda, farkl gaplarda (1",1/2", V4", 34", 3/8", 5/8") SAE3245 krom nikel kaplamali 6 adet
matkap ile 7 farkli ilerleme (0,002; 0,0033; 0,005; 0,0068; 0,0097; 0,0145; 0,0192 in/dev)
uygulayarak yaptigi arastirmada siradan bir delik delme isleminde kuvvet ve momentlerin
capa ve ilerlemeye bagl olarak degistigini gézlemlemistir. Yaptig1 deneylerde elde ettigi
verileri genel denklemlerde saplanan egilme momenti ve itme kuvveti ile Ortiistiiglini
gbzlemistir. Ayrica matkabin c¢ekirdek kalinliginin egilme momenti ve itme kuvvetinin
belirlenmesinde dnemli bir faktor oldugu tespitine varip, helis agisinin ise ¢ekirdek kalinligi
kadar 6nemli olmadigini gozlemistir. Delik delme isleminde her yerdeki 6zgiil kesme

enerjisi (u), ilerleme (f) ve matkap ¢apina (d) bagli olarak farkli bulmustur [19].

Pal vd. yaptiklart bu arastirmalarda slinek malzemelerde delme islemlerine islenen
malzemenin 6zelliklerini, matkabin geometrisini ve kesme sartlarini baz alarak egilme
momentinin hesaplanmasi i¢in teoriksel bir metot gelistirmistir. Yazar teorik ¢alismasinda
arastirma konusuyla ilgili incelemeler yapmis olan Baston ve Gilbert'in ¢eliklerde delik
delme olay1 i¢in ortaya koyduklar: esitlige dayanip, Sathe ve Laledze nin arastirmalarini
referans alarak, Abuladze'nin kesme-gerilim faktoriinii kullandi ve talas kalinliginin
katsayilarini genellestirdi. Yazar bu teorik sonuglarini desteklemek i¢in, gaplart 1" ve %"
olan farkli iki HSS matkap ile yumusak ¢elik deney numunesini iki ayr1 80 ve 40 m/dak
kesme hizi ve 0,12 in/dev, 0,20 in/dev, 0,30 in/dev gibi {i¢ farkli ilerleme orani uygulayarak
yaptigi deneylerde buldugu sonuglarin, arastirmalarinda elde ettigi teorik verilerle

ortlistiiglini gézlemlemistir [36].

Syed ve Mannan yaptiklar1 ¢alismada Inconel 718’in 1slak kesme sartlar1 altinda farkl
kaplamalar kullanarak, 6zdes u¢ geometrisine sahip PM HSS matkaplarla islenebilirligini
incelemislerdir. Deneyler geleneksel geometrili TiN kaplamali PM HSS matkaplarla
yiriitilmiistiir. Hiz ve ilerlemenin farkli kombinasyonlari1 ile delme isleminden sonra
deliklerin yuvarlakliligi ve boyutu dl¢iilmiistiir. 7,5 kw’lik bir CNC dik isleme merkezinde
cozeltide tavlanmis Inconel 718 (213 mm capinda) is pargas1 kullanilarak sirasiyla 10 mm
derinliginde 5 mm c¢apinda kor delikler delinmistir. Gagalayarak delme (2 mm derinlikte) ve
direk delme kullanilmigtir. Deneylerde 5 tipte 5 mm c¢apinda PM HSS matkaplar test
edilmistir. Bunlardan 4’ii ayn1 u¢ geometrisine sahip fakat kaplama tiirii ve sertlikleri
acisindan farkli secilmistir. TiN ile kaplanmis geleneksel geometrili matkaplarla, aragtirmayi

tamamlamak i¢in bu geometriden olmayan 4 ¢esit matkap daha test edilmistir. A-D tiirii
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matkaplar bu arastirma i¢in 6zel olarak sicak islenerek ve kaplanarak imal edilmistir. Ticari
olarak kullanisli, geleneksel geometrili E tiirli matkaplarin ug agis1 118° iken, inceltilmis uca

sahip matkaplarin ug¢ agis1 135° olarak belirlenmistir [37].

2.1. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiir arastirmalari incelendiginde, delik delme siirecinde isleme performansina etki eden
faktorlerden kesici takim tiirli, u¢ geometrisi, ig parcast malzemesi, delik capi, tezgah

arastirmalarin yapildig1 goriilmektedir.

Takim 0mrii ve matkap ug geometrisi (matkap ug¢ geometrisinin kesme kuvvetleri tizerindeki
etkileri ve optimum kesme sartlarina ulasabilmek i¢in matkap u¢ geometrisinde
degisikliklerin yapilmasi gibi) lizerine yapilan calismalarin ¢oklugu dikkat ¢cekmektedir.
Yapilan bazi calismalarda Ozellikle u¢ geometrisine bagli olarak kesme kuvveti ve
momentlerle ilgili ¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Takim 6mriini belirleyen
asinma ve aginmaya sebep olan kesme kuvvetleri ve momentleri ile ilgili yapilan
gibi faktorlerin etkileri de gesitli teorik ve deneysel calismalarla incelenmistir. Yapilan
literatiir aragtirmasinda delik delme siirecinde kesme kuvvetleriyle ilgili 1953 yilindan bu

yana pek c¢ok calismanin yapildig1 ve halen yapilmakta oldugu gozlenmistir.

2.2. Calismanin Bilim ve Uygulamaya Katkis1

Literatiir calismalar1 dikkate alindiginda, DIN 1.2312 Plastik Kalip Celiginin delinebilirligi
ile ilgili daha 6nce bir ¢aligsma yapilmadig: goriilmiistiir. Sanayide bu malzemeleri islemek

zorunda olan isletmeler cesitli islenebilirlik problemleri ile karsilasmaktadirlar.

Yiiksek yiizey parlakligi beklenmeyen orta ve biiylik boyutlu plastik enjeksiyon kaliplari,
destek plakalari, sentetik tiirii plastikler i¢in takimlar, basingli dokiim ve plastik enjeksiyon
kaliplart i¢in kalip kasalari, hamilleri ve baglanti pargalari, ekstriizyon preslerinin kovanlari,
kaucguk tiirQi lastik {iirtinlerinin baski kaliplari, otomotiv ve gida endiistrisi i¢in plastik

kaliplari, yiiksek sivi basinci altinda metallerin sekillendirme kaliplari gibi alanlarda giderek
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artan kullanimina bagli olarak bu c¢eligin islenebilirligi 6nemli bir arastirma konusu
olmustur.

Calismada kesici takimda olusan kesme kuvvetleri dlgiilerek bilgisayar yardimi ile kesici
takimda meydana gelen kesme kuvvetleri belirlenmistir. Kesme olayinda biiyiik 6neme
sahip kesici takim asinmasini etkileyen titresimlerin ve kesme kuvvetlerini sebep oldugu

kesici takimdaki gerilmelerin etkileri tespit edilmistir.

DIN 1.2312 Kalip ¢eliginin uygun kesme parametrelerinin kullanilmamasi nedeni ile is
kalitesi diismekte ve isleme maliyetleri artmaktadir. Kesici takimlarin endiistri alaninda
kullanim1 dikkate alinarak, takim Omriinden daha fazla istifade edilip kesici maliyeti
azaltilmas1 amacglanmistir. Boylece yapilan tasarrufla iilke ekonomisine 6nemli katkilar

saglanacaktir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Delme Islemi ve Talas Kaldirma

Delik delme, metal kesme takimlariyla bir is parcasinda silindirik delik agma yontemlerini
icerir (Sekil 3.1). Delik delme, delik biiyiitme, fatura agma (kademeli delik isleme),
raybalama ve delik biiyiiltme gibi birbirini takip eden talas kaldirma islemlerini kapsar.
Biitlin bu islemlerde ortak olan, dogrusal bir ilerleme hareketi ile birlikte ana bir donme
hareketinin olmasidir. Kisa delik agma ve derin delik agma islemleri birbirinden farklidir.
Derin delik agma, ¢apin birgok kati derinlige sahip deliklerin agildig1, uzmanlik gerektiren

bir yontemdir ve derinlik, ¢apin 150 katina kadar ¢ikabilir.

Sekil 3.1. Delik delme islemi

Kisa delik delme islemlerinde, modern takimlarin gelismesiyle beraber, hazirlayici ve ilave
isleme ihtiyaci biiyiik oranda degismistir. Modern takimlar, normal olarak merkez ve kilavuz
deliklerini ©nceden islenmesine ihtiyag duymadan, doluya delmenin tek islemde
yapilmasina imkan saglamistir. Delik kalitesi yliksektir, 6l¢li hassasiyetini ve yiizey
plirtizliilligiinii gelistirmek i¢in sonradan islem yapmaya genellikle ihtiya¢ duyulmaz. Delik
delme islemi bazi yonleri ile tornalama ve frezeleme islemleri ile karsilastirilabilse de delik
delmede talas kirma ve talasin bosaltilmasi kritik dneme sahiptir. Isleme delikle sinirlidir,
yani delik derinligi ne kadar biiyiikse islemi kontrol etmek ve talas kaldirmak o kadar zor
olur. Bir¢ok parcada kisa delikler bulunur ve yiiksek malzeme kaldirma orani, kalite ve
giivenilirlige ilaveten 6nemi artan bir 6ncelige sahiptir. Delik delme islemlerini; doluya delik
delme, delik biiyiitme, fatura agma (kademeli delik delme) ve raybalama olmak iizere 4

baslik altinda toplamak miimkiindiir (Sekil 3.2).
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a) Delk delme b) Delik biyiitme

c) Kademeli delik dzlme d) Raybalama

Sekil 3.2. Delik Delme Islemleri [38]

3.2. Delme islemlerinde Kesme Parametreleri

Delik delme i¢in kesme hiz1 veya yiizey hizi, (V; m/min) ¢evre hiziyla belirtilir ve fener mili

hizindan hesaplanir. Fener mili hiz1 (n), dakikadaki devir sayisi olarak ifade edilir.

Bir devir boyunca matkabin ¢eperi,

. D (2.1)

olan bir ¢cemberi tanimlar. Buradaki D, ifadesi takim g¢apini belirtir. Kesme hizi, kesme
kenarinin hangi matkap ylizeyi boyunca calisacagina bagl olarak da degisir. Delik delme
takimlart i¢in islemedeki zorluk, matkabin g¢evresinden merkezine dogru kesme hizinin
diismesi ve merkezde sifir olmasidir. Tavsiye edilen kesme hizlar1 ¢gevredeki en yiiksek hiz

icindir.

Devir bagina ilerleme bir devir siiresince takimin yaptigi eksenel hareketi belirtir. Bu ifade

giris oranin1 hesaplamada kullanilir ve matkabin ilerleme kapasitesini belirler. Giris oran
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veya ilerleme hizi (V; mm/min) birim zamandaki uzunluk cinsinden takimin is pargasina
bagil olarak ilerlemesidir. Bu ifade tezgéh ilerlemesi veya tabla ilerlemesi olarak da bilinir.
Devir basina ilerleme ve fener mili hizinin ¢arpimlari matkabin is pargasina giris hizini verir.
Delik delme islemi hesaplamalarinda radyal kesme derinligi (a,) ve dis bagina ilerleme (1)

kadar delik derinligi (L) de 6nemli bir faktordiir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kesme hizi, giris orani, fener mili hizi, devir basina ilerleme ve delik isleminin
temel faktorleri [38]

3.3. Talas Kaldirmada Kuvvet iliskileri

Ortogonal kesme modeli esas alinarak birka¢ farkli kuvvet tanimlanabilir. Bu kuvvetlerin

elde edilmesiyle kayma gerilmesi, siirtiinme katsayisi ve diger bazi iliskiler tanimlanabilir.
3.3.1. Talas kaldirmada kuvvetler

Ortogonal kesme modelinde, takim tarafindan talasa uygulanan kuvvetler biri birine dik olan
iki bilesene ayrilabilir. Bunlar siirtiinme kuvveti ve siirtiinme kuvvetine dik olan kuvvettir
(N). Siirtiinme kuvveti (F) takimin talas yiizeyi boyunca akmakta olan talagin olusturdugu

siirtlinme kuvvetidir. Bu iki kuvvet kullanilarak siirtiinme katsayis1 bulunabilir.

n=y (3.1)
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Siirtiinme kuvveti ve bu kuvvete dik olan kuvvet kullanilarak bileske kuvvet (R) bulunabilir.
Bileske kuvvetin pozisyonu siirtiinme agisi ad1 verilen bir agiyla tanimlanabilir. Siirtiinme

acistyla siirtiinme katsayisi arasinda asagidaki iliski bulunur.
p=tanf (3.2)

Takim kuvvetlerinin yani sira, is pargasi tarafindan talas iizerine etkiyen iki kuvvet vardir.
Bunlar kayma kuvveti ve kayma kuvvetine dik olan kuvvettir (F,). Kayma kuvveti (F;)
kayma diizlemi {iizerinde kayma deformasyonu olusturan kuvvettir. Kayma kuvveti
kullanilarak, talas ile is parcasi arasindaki kayma diizlemi iizerinde etki eden kayma

gerilmesi tanimlanabilir.

r="1s (3.3)

_AS

Buradaki kayma gerilmesi degeri talasli imalat operasyonunun gergeklesebilmesi i¢in
gerekli olan gerilme degeridir. Burada As kayma diizlemi alanidir. Kayma diizlemi alani

asagidaki denklemle elde edilebilir.

As = (tow)/(sin @) (3.4)

Kayma kuvveti ve kayma kuvvetine dik olan kuvvetin bileskesi R' dir. Talasa etki eden
kuvvetlerin dengede olabilmeleri i¢in ayni biiylikliikte, kars1 yonlerde ve ayni dogrultu

iizerinde olmalar1 gerekir. R =R’

Talag

Takim

A
: Is pargase
s A

(b)

Sekil 3.4. (a) Talasl imalatta olusan kuvvetler (b) Olgiilebilen kuvvetler [39]
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Bir talagh imalat operasyonunda F, N, Fs, Fn kuvvetlerinden hi¢cbiri dogrudan 6l¢iilemez.
Ciinkii uygulandiklart dogrultular takim geometrisine ve kesme kosullarina gore farkliliklar
gosterir. Ancak, bir dinamometre kullanilarak takima etkiyen iki kuvvet dogrudan
Olgiilebilir. Bunlar kesme kuvveti (Fc) ve kesme kuvvetine dik olarak etkiyen kuvvettir (Ft).
Kesme kuvveti kesme hiziyla ayn1 yondedir. Olgiilen kuvvet degerleriyle, kuvvet diyagrami

kullanilarak diger kuvvet bilesenleri hesaplanabilir.

Sekil 3.5. Kuvvet diyagrami

F=Fsina+ F,cosa
N =F.cosa —F;sina (3.5
F, = F.cos® — F;sin®
F, = F,sin® + F,cos @

Kuvvet degerlerinin elde edilmesiyle, kayma gerilmesi ve slirtiinme katsayisi hesaplanabilir.
Talag acisinin 0 oldugu durum ortogonal kesimde 6zel bir durumdur. Bu durumda F = Ft ve
N = Fc olur. Boylece bu 6zel durumda siirtiinme kuvveti ve siirtiinme kuvvetine dik olan

kuvvet dinamometre ile dogrudan 6lciilebilir.

Delme islemlerinde ise delme sirasinda bir agiza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin
bilesenleri, yani kesme kuvveti (Fsz), ilerleme kuvveti (Fvz) ve radyal kuvveti (Frz) Sekil
3.7' de gosterilmistir Agizlarin konumu itibartyla her agizda olusan radyal kuvvetler birbirini
dengelemektedir. Dolayisiyla delme isleminde sadece Fs ve Fv kuvvetleri etki

gostermektedir.
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Fsz

Sekil 3.6. Matkapla delik delmede kesme kuvvetleri [40]

Bir agiza karsilik gelen kesme kuvveti;

Fsz = Az ks = S2ks =Tk (36)
ve toplam kesme kuvveti

R =2Fy, = 2F;, = ds; ks = ks (3.7
Seklinde ifade edilir. Burada 6zgiil kesme kuvveti,

ks = 1,2ksl1lh -z (3.8)
veya ksh = ksl1l1l h—z degeriile

ks = 1,2 ksh (3.9
bagintisi ile hesaplanir.

1,2 matkapla talas kaldirma igleminin 6zelliklerini yansitan diizeltme faktoriidiir.

Kesme kuvvetine bagl, bir agiza tekabiil eden kesme momenti
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Msz = Fszd/4 (3.10)

ve iki agiza karsilik gelen toplam kesme momenti Fs = 2Fsz

d d d
MZ:ZFSZZZZFSZZ:FS Z (311)
ve yukaridaki bagintilar dikkate alinirsa
d?sks
Ms = 5755 V] (312)

seklinde yazilir. Burada d (mm), s (mm/dev), ks (N/mmz2) olarak konulur ve Ms (Nm)

olarak bulunur. Bu bagintidan verilen bir Ms degerine delinebilecek delik ¢ap1

d= /% [mm] (3.13)

bulunur. flerleme s = z. sz bagintisi ile tayin edilir. Toplam ilerleme kuvveti
Fv = 2Fvz = 2 Fszsinx = Fssinx (3.14)

bagintisi ile tayin edilir.

Ilerleme kuvveti Fv, eksenel kuvvet niteligindedir. Delik agmada, ana kesme agizlarinda
meydana gelen bu kuvvetin yanisira, radyal kesme agzinda da, eksenel nitelikte Fz ilerleme
kuvveti olusmaktadir. Soyle ki, delik agma sirasinda matkab1 etkileyen ve yenilmesi gereken

eksenel kuvvet,
Fa = 2Fvz + F1 = Fv + F1 (3.15)

dir. Yapilan deneylere gore eksenel kuvvetin %40°1 Fv; %57’si F1 veri geri kalanmi (%3)

surtinme kuvvetidir.

Eksenel kuvvet Fa, ilerlemeyi saglayan elemanlar1 ve ozellikle yataklart (rulmanlarr)
zorlamaktadir. Tezgahin konstriiksiyonu sirasinda bu elemanlar, belirli bir eksenel kuvvete

(Famax) gore hesaplanir. Calisma sirasinda Fa > Famax olursa, ilerlemeyi saglayan
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clemanlar ve Ozellikle rulmanlar ¢abuk bozulur. Ayrica Fa kuvveti takimi burkulmaya

zorlar. Famax 'in degeri tezgah katalogunda verilir [40].

3.4. Delik Delme Islemini Etkileyen Faktorler

Delme islemlerinde ana hareket takim veya is parcasi tarafindan yapilan donme hareketidir.
Ana hareketi olusturan ana mil hiz1 (n) dakikada yapilan devir sayisi olarak tanimlanir.
Delme iglemi i¢in kesme hizi (Vc) Cevresel hizdan yararlanilarak belirlenir, bu hiz
dakikadaki devir sayis1 bilindiginde kolaylikla hesaplanabilir. Takim ¢ap1 (D) olmak
kaydiyla matkap bir déniiste, gevresi 7 . D olan bir daire ¢izer. 15 Ilerleme hiz1 veya parcaya
temas hizt (Vf — mm/dak) birim zamanda alinan yol olarak tanimlanan, takimin is
parcasina gore veya alternatif olarak is parcasinin takima gore ilerlemesidir. Bu ayni
zamanda, tezgahin veya tablanin ilerleme hizi olarak da bilinir. Devir basina ilerleme ise
(f — mm/dev) ilerleme hizin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir biiyiikliik olup takim veya

is parcasinin bir devirdeki ilerlemesidir (Sekil 3.7). [38].

[
|
1 _I'E.

] -

Sekil 3.7. Kesme hiz1 — ilerleme hiz1 [38]

Talag derinligi veya radyal talas derinligi (ap — mm), takimin temasta oldugu is parcasi

yiizeyidir ve tornalamada oldugu gibi yarigap cinsinden ifade edilir (Sekil 3.8.).
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\\il" ﬂp
b) S

Sekil 3.8. Talas derinligi, ap a) Doluya delik delmede  b) Delik biiyiitme isleminde [38]

Takimda birden fazla kesici kenar oldugundan (z; kesici kenar sayist) talas kesit alaninin
(A — mm?) tannminda kenar basina ilerleme ( z f — mm/z) degeri kullanilir. Bu alan bir
kenar tarafindan kaldirilan malzemenin alanidir ve radyal talas derinligi ile kesici kenar
basina ilerlemenin ¢arpimlaria esittir. Bu tanimlardan bazilar1 kullanilarak talas debisi

(V — mm?3/dak) veya birim zamanda kaldirilan talas hacmi hesaplanabilir.

Talas olusumu, is parcas1t malzemesi, takim geometrisi, kesme hizi, ilerleme ve kesme sivisi
gibi faktorler tarafindan etkilenir. Genellikle, arttirilan ilerleme ve/veya azaltilan kesme hiz1
daha kisa talaglar tiretir. Talaslar giivenilir bir sekilde atilabilirse, talas uzunlugu ve seklinin
kabul edilir oldugu sdylenebilir.

Delik delme isleminde takima gelen kuvvet ve momentlerin biiytikliigii birgok faktore bagl

olarak degisir. Bunlar siralayacak olursak;

» Kesme hiz1

« Tlerleme miktari

* Talas-takim temas boyu

* Delik derinligi

* Matkap geometrisi

» Matkap ¢ap1

 Matkap agiz sayisi

» Matkap ug agilar1 (y, v, a...)
* Relatif kesici kenar ytiksekligi
* Helis agis1 (B)

* Oz kalinh@

« Islenen malzemenin 6zelligi
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* Tezgah ozellikleri
* Talas sekli

* Sogutma s1visi

Kesme islemi sirasinda olusan titresimler kesme kuvvetlerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
cap1 ve cekirdek kalinlig1 6zellikle kesme momentlerinin olusumunda dikkate deger
niteliktedir. Kesme olayimin ¢ogu takim ugunda gergeklestigi i¢in talas acisi, yaklasma agisi
ve u¢ acist gibi u¢ geometrisi unsurlart kesme kuvvetlerini birebir etkiler. Takim ucunda ana
kesici kenarlarda ve enine matkabin doniisiine bagli olarak, enine kesici kenarlarda ise
matkabin ilerleme (batma) miktarina bagli olarak kesme olay1 gerceklesmektedir. Ayrica
enine kesici kenar ile ana kesici kenarlarda ki kesme agilar1 farkli oldugundan dolay1 toplam
kuvvet ve momenti hesaplarken bu iki farkli kesici kenara etki eden kuvvet ve momentleri

ayr1 ayr1 degerlendirilerek toplam kuvvet bulunur.

Delik delme sirasinda matkapta olusan sicaklik farkinin matkap dmriinii olumsuz etkileyerek
uc kisimda aginmalara sebep olmaktadir. Bu asinmalar sonucunda u¢ geometrisi degisir ve
buna bagli olarak kesme kuvvetleri de degisir. Matkap ucunda ve kesici kenarlarda aginma
kesme olayini zorlastirdigindan kuvvet ve momentlerde artma séz konusu olur. Sogutma
stvisinin kullanilmasi takim ucundaki 1s1y1 azaltarak asinmay1 engelledigi i¢in, dolayisiyla
“sogutma s1vist kesme kuvvetlerini etkiler” sonucuna ulasilabilir. Talagin delikten disariya
zorlanarak c¢ikmasi da kesme kuvvetlerini etkilemektedir. Bunun i¢in talas sekli ve

matkaptaki helis acis1 da kesme kuvvetlerini etkilemektedir [18].

3.5. Delik Delme Islemlerinde Talas Kontrolii

Talas kontrolii ve kesme sivis1 delik delme islemlerindeki 6nemli faktorlerdir. Uygun sekil
ve biiyiikliikte talas liretimi ve bunlarin tahliye edilmesi, herhangi bir delik isleminin bagarisi
icin biiylik 6nem tasir. Bu anlamda performans yeterli olmazsa matkap, delikte sikisacagi
icin matkap kisa zamanda durur. Kesme hizlar1 ve ilerlemeler modern matkaplarda
yiiksektir. Bu durum talasin kesme sivist ile randimanli bir sekilde tahliye edilmesiyle
miimkiin olmustur. Cogu kisa delik matkabinin, talaslar1 tahliye edildigi iki talas kanali

vardir. Bu islem modern tezgahlar ve delik agma takimlariyla, takim kesme sivist deliklerine
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iceriden kesme sivisi saglanarak c¢ok etkin bir sekilde yapilir. Kesme sivisi iglem boyunca

talaslar1 atmak i¢in matkabin ucundan bosaltilir.

Talas olusumu; is parcas1 malzemesi, takim, geometrisi, kesme hizi, ilerleme ve kismen de
kesme sivisinin se¢imi tarafindan etkilenir. Genellikle, arttirilan ilerleme ve azaltilan kesme
hiz1 daha kisa talag tretir. Talaslar giivenilir bir sekilde atilabiliyorsa, talas uzunlugu ve

seklinin kabul edilir oldugu sdylenebilir.

Matkabin talas agis1 (y E) kesme kenar1 boyunca farklilik gosterir ve matkabin ¢evresinden
merkezine dogru azalir. Kesme hizi da ¢evreden merkeze dogru diistiigii icin kesme kenar1
matkabin ucunda ektin bir sekilde ¢aligmayacaktir. Matkabin ucu malzemeyi kesmek yerine
malzeme basing uygular ve ona siirtiinlirse kesme ag¢isinin negatif ve kesme hizinin diigiik
oldugu yerde plastik deformasyon egilimi olur. Tezgah, acgilmasi gereken deligin
biiytikliigiine ve iiretilen ilerleme kuvvetine gore zayifsa, tezgdhin fener mili eksenden sapar

veya sonug olarak oval delik olusabilir. (Sekil 3.9).

Modern sinterlenmis karbiir matkaplarla yapilan delik delme islemi, yiiksek talas debilerinin
gerceklestirilmesine ve biiyiik hacimdeki talaglarin yiliksek basing altinda icerden saglanan
kesme sivisi ile atilmasina imkan saglar. Gerekli olan basing (MPa) ve debi (I/min) temel
olarak delik capina baglhdir, ancak isleme kosullar1 ve is parcasinin malzemesinden de

etkilenir.

Sistemdeki basing, debi gibi kontrol edilmelidir. Boylece basing en az matkap i¢in dnerilen
seviyede olur ve kesme s1visi tankinda 1yi bir pay kalir. Kesme sivisinin debisi matkabin
kesme kenarinda Olg¢iilmelidir, ¢linkii burasi Onerilen degerlerin gegerli oldugu yerdir.

Minimum debi ve basing degerleri matkap tipine ve gapina gore tavsiye edilir [38].
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Sekil 3.9. Matkabin kesme agis1 [38]

3.6. Delik Delme Takimlar: ( Matkaplar)

Delme islemlerinde kullanilan kesici takimlara genel olarak matkap adi verilir. Matkaplar
talagh iretimde en ¢ok kullanilan kesici takim gruplarindan biridir. Bir matkap kendi ekseni
etrafinda donerek ve ayn1 zamanda ekseni dogrultusunda ilerleyerek iki kesici agzi ile kesme
yapar. Metallerin islenmesinde ¢esitli matkaplar kullanilir. Her matkap tiirii bir ihtiyagtan
ortaya cikmustir [41]. Matkaplar genel olarak govde ve sap olmak iizere iki kisimdan
meydana gelir. Tutturma i¢in kullanilan sap kismi1 konik veya silindirik bi¢imlidir. Kanalli
kisim sap ile yekpare ya da kaynakla birlestirilerek iiretilmektedir. Her matkap tiirinde

olmasa da sap ile kanal arasinda boyun denilen bir kisim vardir. [40]

- Gonde Sap (slindink)  Pap gape
= p
g = N N NG Ny ~ /
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Sekil 3.10. Matkabin genel kisimlari



29

Matkapta asil kesme olayr matkap ucunda gerceklesir. Bu kisimda matkabin agiz sayisina
gore iki ya da ii¢ ana kesici kenar ve her agzin birer talas yiizeyi ve serbest yiizeyi mevcuttur.
Ana agizlarin olusturdugu koni tam sivri degildir. Aralarinda c¢ekirdek denilen yassi bir
kistm mevcuttur. Cekirdegin u¢ genisligi enine kesici kenar1 olusturur. Serbest yiizey, ug
kismindaki konik alandir. Matkabin kanalli kisminda iki kanal arasinda kalan yiizey sirt
denilen kisimdir. Sirt {izerinde matkap kanali boyunca helisel olarak uzana yiizeye zirh adi

verilir ve zirh yilizeyinin kanal tarafindaki kenar1 yardimci kesici kenar olarak adlandirilir

(Sekil 3.10) [40].

3.7. Delme islemlerinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Fener mili, takim tutucu ve matkap sisteminin tamaminda maksimum rijitlik esastir.
Rijitligin olmamasi tiim takim sisteminin rijitliginin iizerinde agir bir yiik olusturmaktadir.
Yekpare karbilir mevcut en sert takimdir ve bu sebeple, tiim diger matkap tiplerine oranla,
daha ytiksek kalitedeki delikleri yiiksek hizla iiretme kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte,
isleme kosullar rijit olmadiginda veya takimda tokluk ihtiyaci olmasi halinde 6nlem
alimmali veya alternatif diisiiniilmelidir. Titresim ¢ok diisiik frekansta olsa bile (kesme
kenarlarinda serbest yiizey asinmasi yerine tanecik kopmasi olusabileceginden) takim omrii
ve lretim giivenligi tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu durum kétii yiizey kalitesi ve
cabuk kirilmaya sebep olur. Yiiksek kalitede tork iletimi ve kesme sivisi temini de delme
isleminin basarisi i¢in 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 igin gerekli kontroller yapilmalidir. Ozel
amacl tezgahlardaki uygulamalarda kovanlarin kullanilmasi tavsiye edilmez. Delik delmede
minimum salg1 esastir. Yekpare karbiir matkaplarin kullaniminda en 6nemli sartlardan biri
en diisiik salgiy1 saglamaktir. IT8 araligina kadar diisebilen toleranslar ve en iy1 takim omrii
elde edebilmek maksadiyla matkap ve pens i¢in 20 mikronluk TGO (Toplam Gdosterge
Okumasi) degerlerinin asilmamasi tavsiye edilir. (Sekil 3.11). Matkabin sapa gore anma

salgis1, matkabin toplam uzunlugu i¢in 0,015 mm’ yi gegmemelidir.



30

Sekil 3.11. Delik delmede minimum salgi

Basarili bir delik delme islemi i¢in temel tavsiyeler;

......

e Giig, ilerleme kuvveti ve tezgah fener milinde olusturacag tork kontrol edilmeli,

e Kesme sivisi basinct ve mevceut akis hizlari kontrol edilmeli,

e Islem icin dogru takimi segilmeli, dogru uygulayin ve optimizasyon yapilmal,

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

e Takimlarin diizenli olarak bakimi yapilmali, varsa — matkap tizerindeki kesici u¢ baglama

vidasi arada bir degil siklikla degistirilmeli,
Seklinde siralanabilir.
Ayar Tavsiyeleri Sabit bir matkap kullanirken islem igin bahsedilen toleransin

saglanabilmesi i¢in matkabin merkez ¢izgisi ile is par¢asinin merkez ¢izgisi arasindaki salgi

0,02 mm’ yi asmamalidir (Sekil 3.12) [38].

Maks. 0.02 mm

Sekil 3.12. Tutucuyla ve kesme sivis1 adaptoriiyle delik delme [38]
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4. MATERYAL METOT

4.1. Deneysel Calismalar

Delme deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi Béliimii
laboratuvarlarinda bulunan Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Kullanilan takim tezgahi 5 KW spindle giicline sahip, maksimum devir
say1s1 8000 dev/dk, isleme boyutlar1 600 mm x 500 mm x 600 mm olup 6l¢ii hassasiyeti ise
0,001 mm’dir. CNC Dik Isleme Merkezine ait dzellikler Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Johnford marka tezgahin 6zellikleri

Tezgah giicii 10 KW
Maksimum devir sayisi 8000 rpm/min
Sirastyla x,y,z ekseni 600, 500, 600 mm
Olcii hassasiyeti 0,001 mm
Kontrol sistemi Fanuc

Bu ¢alismada, deney numunesi olarak AISI P20+S (DIN 1.2312) kalip celigi kullanilmistir.
Bu malzeme, 8 mm ¢apinda, 118° ve 135° ug agilarmna sahip, TiN kaplamali ve kaplamasiz
IZAR marka HSS matkaplarla delinmistir. Kesme kuvvetleri, dik islem merkezine baglanan
KISTLER 9272A dinamometre ile 6l¢tilmiistiir.

80x100x15 mm ebatlarinda hazirlanmig deney numunesi, baglama aparati yardimiyla
tezgahn tablas1 iizerindeki dinamometreye rijit bir sekilde baglanmustir. Is malzemesi olan
AISI P20+S kalip celigine delikler delinmistir. Deneyler, kuru isleme sartlarinda dort farkl
kesme hiz1 (6, 8, 10, 12 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktarinda (0,1; 0,15; 0,125 mm/dev)
48 adet delik delinerek gerceklestirilmistir.

Kesme kuvvetleri dakikada 10000 6l¢tim yapabilen dort bilesenli pizoelektrik Kistler 9123C
donen tip kuvvet/moment Fx,Fy,Fz,Mz dinamometresi vasitasiyla Ol¢lilmiistiir.
Dinamometre sistemi, ayn1 zamanda bir baglama aparat1 yardimiyla dik isleme merkezine
monte edilebilen bir statoru Kistler 5221B1, ¢ok kanalli bir sinyal sartlandiriciyr Kistler
5223B2 ve baglant1 kablolar1 ile 8 kanalli bir A/D kartin1 Kistler 2855A4 da igermektedir.
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Boyle bir dinamometre sisteminde kesici takim is pargasi malzemesini kestiginde kuvvet
takim boyunca dinamometreye uygulanir. Dinamometredeki pizoelektrik kuvarslar gerilir
ve elektrik sarji meydana gelir. Bu elektrik sarji baglant1 kablolar1 boyunca ¢ok kanalli
amplifikatdre iletilir ve bu sarj amplifikatorde yiikseltilir. Cok kanalli amplifikatérde farkli
parametreler ayarlanarak gerekli ¢6ziimleme basarilabilir. Aslinda amplifikatoriin ¢ikisinda
parametrelere bagl olarak kuvvete esdeger olan voltaj ayarlanir. Ara yiiz donanimindaki
A/D kartta analog sinyal, yazilimin alinan verileri okuyabilmesi icin, dijital sinyale
dontstiiriiliir [Milfelner, 2005]. Kesme kuvveti 6lgme dinamometresinde firma tarafindan
dinamik kalibrasyon yapilmis, ayrica firmanin verdigi voltaj degerleri Dynoware yazilimina
girilmistir. Olgiimlerin giiriiltiiden etkilenmemesi igin cihazlar aliiminyum folyo ile
kaplanmistir. Sekil 4.2°de gosterilen dinamometre sisteminde olgiilen veriler, DynoWare
2825D-02 bilgisayar programi yardimiyla isleme tabi tutulmustur. Dinamometreden elde
edilen analog kapasitans sinyalleri 6nce gerilime ¢evrilip daha sonra sayisal veriler haline

dontistiriilmiistir. Elde edilen sayisal veriler veri toplama kart1 kullanilarak depolanmustir.

Deney diizenegi sekil 4.2 de verilmistir.

Sekil 4.2. Deney diizenegi

Ayrica deney diizenegi sematik olarak goOsterilmek istendiginde Sekil 4.3 te

gosterilmektedir.
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p——

Kistler Amplifikator |

Sekil 4.3. Deney diizenegi sematik gosterimi

Yapilan deneylerde kullanilacak parametreler belirlenirken deneylerin yapildigi tezgah
kapasitesi (Maksimum 3500dev/dak) smurlari igerisinde kalmak kaydiyla; konuyla ilgili
bundan 6nce yapilmis deneysel calismalar ve giiniimiiz endiistrideki takim ve malzeme
iireticilerinin belirledigi degerler dikkate alinmistir. Boylece hem deneysel arastirmalar ile
endiistri alaninda kullanilan degerler icin senkronize bir takip s6z konusu olup; hem de
optimum olarak kabul edilen parametrelerin farkli kesme sartlarindaki etkileri

yorumlanmustir.

Yiizey piirtizliiliik deneyleri i¢in matkap ug agisi, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takim
cinsi deney degiskenleri olarak belirlenmistir. Her bir kesme parametresinin etkisini
belirlemek i¢in toplam 48 deney yapilmaistir. Deliklerin ortalama yiizey piirtizliiliik degerleri,

Mitutoyo SJ-410 marka cihaz ile her bir deligin 6 farkli noktasindan Sl¢tilmiistiir.

Yiizey piiriizliliigl 6lgcme diizenegi Sekil 4.4’°te goriilmektedir.

Sekil 4.4. Yiizey piiriizliliigii 6l¢cme cihazi ve diizenegi
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4.1.1. Is parcas1 malzemesi

Deney numunesinin malzemesi olarak AISI P20+S (DIN 1.2312) kalip ¢eligi kullanilmustir.
Bu malzemenin se¢ilmesinin nedeni, AISI P20+S (DIN 1.2312) kalip ¢eliginin
delinebilirligi ile ilgili daha 6nce bir ¢aligma yapilmamis olmasi ve sanayinin gereksinimleri
de gbz Oniine alindiginda yaygin olarak kullanilan bir malzeme olmasi ve bu malzemenin
islenmesi ile elde edilecek bilimsel verilerin diger benzer ¢elik tiirleri i¢cinde gecerliligi

olabileceginin diisiiniilmesidir.

AISI P20+S (DIN 1.2312) kalip ¢eligi nin kullanim alanlar1 orta ve biiyiik boyutlu plastik
enjeksiyon kaliplari, destek plakalari, sentetik tiirii plastikler i¢in takimlar, basin¢li dokiim
ve plastik enjeksiyon kaliplar1 i¢in kalip kasalar1, hamilleri ve baglanti1 parcalari, ekstriizyon
preslerinin kovanlari, kauguk tiirii lastik iirlinlerinin baski kaliplari, otomotiv ve gida
enddistrisi i¢in plastik kaliplari, yliksek sivi basinei altinda metallerin sekillendirme kaliplar

vb. alanlardir.

Deney numunesinin kimyasal bilesimi Cizelge 4.2°de, fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.2. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi

Si Mn P 5 Cr Mo
Enaz % 0.35 030 1.40 0 005 1.80 0.15
Enfarla % 0.45 0.350 1.60 0.30 0.10 2.00 025

Cizelge 4.3. Deney numunesinin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil agirlig : 20 °C'de 7,85 kg/dm?

Isil iletkenligi : 20 -C'de 33,0 W/(m.K)

Isil genlesmesi : 20 °C'den .... <C'ye kadar, 10°® m/(mK)

1.2311°e gore daha yiiksek S elementi icermesi sebebiyle kolay islenebilen, iyi tokluga ve
asinma direncine sahip, asinma direncini artirmak i¢in nitrasyon yapilabilen, 1s1l islem

gerektirmeyen, 280 - 325 HB o6n sertlestirilmis ve menevislenmis plastik kalip ¢eligidir.



35

(1.2311 ¢eligi en fazla 0.035 oraninda S igermektedir.) Yiizey daglamasi yapilmaya, krom

kaplanmaya ve parlatilmaya uygun degildir.

Deney numuneleri 100x80x15 mm ebatlarinda plakalar halinde kesilmistir. Daha sonra
delme esnasindaki olasi yiizey hatalarindan kaginmak amaciyla numunelerin alt ve iist
yiizeyleri taglanmistir. Delik capt 8 mm olarak belirlenmistir. Delme isleminde agik delik

(boydan boya) uygulamasi yapilmistir. Deney sirasinda sogutma sivisi kullanilmamastir.

0_4__
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Sekil 4.5. Deliklerin deney numunesi tizerindeki dagilimi

Delme testlerinde, her numune iizerine 48 adet delik delinmistir. Deliklerin numune
iizerindeki dagilimi sekil 4.5 te verilmistir. Delinen delik etrafindaki sicaklik dagilimi g6z
Oniine alinarak, deliklerin parga tizerine yerlestirilmesinde miimkiin oldugu kadar birbiri ile
uzakliginin esit olmasina dikkat edilmistir. Boylece delme sirasinda 1sinin miimkiin oldugu

kadar esit sartlarda dagilmasi hedeflenmistir.

4.1.2. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

Bu arastirmada IZAR marka (DIN 338) kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar
kullanilmistir (Sekil 4.6). DIN 338 HSS RN 118° taslanmis matkap komple taslanarak
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iiretildigi icin geometrik dengeleri ve hassas ug bilemesi sayesinde Olciide tamlik sagladig
icin deneysel calismada tercih edilmistir. Delme islemlerinde kullanilan kesme parametreleri

ve takim Ozellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Delme islemlerinde kullanilan takim 6zellikleri ve kesme parametreleri

Kesicinin Cinsi HSS yiiksek hiz geligi, N, ug agis1 118°,u¢ agis1 135°, TiN
kaplamal1 ve kaplamasiz

Standart DIN 338

Kesici Geometrisi @8 mm, ug agis1 118° ve ug agist 135°

Ilerleme (f) 0,1, 0,15, 0,125 mm/dev

Kesme Hiz1 (V) 6, 8, 10, 12 m/dak

135° T1iN kaplamali 118° kaplamasiz 118° TiN kaplamals 135° kaplamasiz

'’ il o Y

Sekil 4.6. 118 ° ve 135° TiN kaplamal1 ve kaplamasiz matkap
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

118 © ve 135 °© ug agisina TiN kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla islenmesi esnasinda
0,1, 0,125, 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda; 6, 8, 10, 12 m/dak kesme hizlarina bagli olarak

olgiilen ilerleme kuvveti (Fz) ve Moment (Mz) degerleri ¢izelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1.0,1; 0,125; 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda; 6, 8, 10, 12 m/dak kesme hizlarina
bagli olarak olgiilen ilerleme kuvveti (Fz) ve Moment (Mz) degerleri

flerleme
Miktar1 118° Kaplamasiz Matkap (mm) Mz (Nm) Fz (N)
(mm/dev)

6 381,31 1071,43
8 368,6 1024,25

10 321,11 973,59
12 346,49 1005,38

135° Kaplamasiz Matkap Mz (Nm) Fz (N)

6 368,76 871,52

8 349,68 923,18

10 394,42 890,45

12 337,21 848,43

0,1 118° TiN Kaplamali Matkap Mz (Nm) Fz (N)

6 348,28 891,63

8 363,75 958,24

10 315,73 827,63

12 312,75 912,18

135° TiN Kaplamal1 Matkap Mz (Nm) Fz (N)

6 311,11 623,63

8 327,75 601,48

10 312,16 662,83

12 298,46 617,79
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Cizelge 5.1. (devam) 0,1; 0,125; 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda; 6, 8, 10, 12 m/dak kesme
hizlarina bagli olarak 6lgiilen ilerleme kuvveti (Fz) ve Moment (Mz) degerleri

Ileré?nn:s/é\g\l};tan 118° Kaplamasiz Matkap (mm) Mz (Nm) Fz (N)
118° Kaplamasiz Matkap Mz (Nm) Fz (N)
6 429,75 1261,01
8 441,65 1265,33
10 404,82 1329,29
12 437,96 1215
135° Kaplamasiz Matkap Mz (Nm) Fz (N)
6 411,65 975,51
8 407,75 1120,6
10 414,07 1011,47
0125 12 412,21 1025,14
’ 118° TiN Kaplamali Matkap Mz (Nm) Fz (N)
6 390,06 891,63
8 378,07 1071,55
10 413,38 959,2
12 387,13 965,28
135° TiN Kaplamal1 Matkap Mz (Nm) Fz (N)
6 375,81 710,8
8 359,54 711,32
10 415,65 714,41
12 401,42 745,09
118° Kaplamasiz Matkap Mz (Nm) Fz (N)
6 492,72 1371,93
8 483,11 1450,97
10 487,64 1397,22
12 508,11 1402,01
135° Kaplamasiz Matkap Mz (Nm) Fz (N)
6 489,44 1158,58
8 442,74 1119,48
10 481,59 1450,13
0,15 12 459,56 1185,28
118° TiN Kaplamal1 Matkap Mz (Nm) Fz (N)
6 429,06 1004,41
8 462,3 1162,43
10 431,62 955,27
12 493,45 1216,71
135° TiN Kaplamali Matkap Mz (Nm) Fz (N)
6 4379 847,14
8 430,45 1335,33
10 433,3 955,27
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5.1. Ilerleme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

118 ° ve 135 ° ug agisina TiN kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla delinmesi esnasinda
0,1;0,125; 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda; 6, 8, 10, 12 m/dak kesme hizlarina bagli olarak
elde edilen ilerleme kuvveti (Fz) degerlerindeki degisimler asagidaki grafiklerde

gosterilmistir. Bu grafiklerden yola ¢ikarak secilen parametrelerin kuvvet ve momentler

tizerindeki etkisi yorumlanmaistir.

0,1 mm/dev ilerleme Miktari

Kesme Hizi m/dk
—e—118° Kaplamasiz Matkap (mm) --®--135° Kaplamasiz Matkap

—o- 118° TiN Kaplamali Matkap 135° TiN Kaplamah Matkap

Sekil 5.2. 0,1 mm/dev ilerleme miktarlarina ait ilerleme kuvvetlerinin grafigi

0,125 mm/dev ilerleme miktan
1500

1400

1300 - /\
1200 N -

1100 e T

1000 et .", L= B et
900 .

800

700
600

ilerleme Kuvveti (N

6 8 10 12
Kesme Hizi m/dk

—e—118° Kaplamasiz Matkap --®..135° Kaplamasiz Matkap
—o- 118° TiN Kaplamali Matkap 135° TiN Kaplamali Matkap

Sekil 5.3. 0,125 mm/dev ilerleme miktarlarina ait ilerleme kuvvetlerinin grafigi
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0,15 mm/dev ilerleme miktan

1500
__ 1400 — Tt .
Z 1300
oo s =
é 1100 _ - = ~ s 7
> 1000 - ~ e
E 900
= 800
= 700
600
6 8 10 12
Kesme Hizt m/dk
—e—118° Kaplamasiz Matkap =~ +-®-- 135° Kaplamasiz Matkap
—o- 118° TiN Kaplamali Matkap 135° TiN Kaplamali Matkap

Sekil 5.4. 0,15 mm/dev ilerleme miktarlarina ait ilerleme kuvvetlerinin grafigi

Grafikler incelendiginde; 4 farkli matkapla yapilan deneylerde en yiiksek ilerleme kuvveti
0,15 mm/dev ilerleme miktarinda (Fz) 1450,97 N olarak 8 m/dak kesme hizinda 135° TiN
kaplamasiz matkapta , 2. olarak ilerleme kuvveti (Fz) 1329,29 N olarak 10 m/dak kesme
hizinda 118° kaplamasiz matkapta ve 3. olarak ta ilerleme kuvveti (Fz) 1071,43 N olarak 6
m/dak kesme hizinda 118° kaplamasiz matkapta elde edilmistir. En diisiik ilerleme kuvveti
ise 0,1 mm/dev ilerlemede 601,48 N olarak 8 m/dak kesme hizinda 135° TiN kaplamali
matkapta, 2. olarak 710,8 N olarak 6 m/dak kesme hizinda 135° TiN kaplamali matkapta ve
3. olarak 847,14 N olarak 6 m/dak kesme hizinda 135° TiN kaplamali1 matkapta Sl¢iilmiistiir.
118° ug acisina sahip kaplamasiz matkaplara ait ilerleme kuvvetlerinin ortalamasi, 135° ug
acisina sahip TiN kaplamali takimlardan yaklagik %56 daha ytiksektir. 135° ug agisina sahip
kaplamasiz matkaplara ait ilerleme kuvvetlerinin ortalamasi, 135° u¢ acisina sahip TiN

kaplamali takimlardan yaklasik %58 daha yiiksektir.

5.2. Tork ’un Degerlendirilmesi

Delme isleminde momenti belirleyen en dnemli kuvvet bilesenlerinden birinin eksenel
kuvvet (Fz) oldugu disiiniilirse momentteki degisimin eksenel kuvvetteki degisimle
paralellik gostermesi kaginilmazdir. Ancak diger kuvvet bilesenlerinin (Fx, Fy) ve
stirtlinmenin etkisini gorebilmek adina delme islemlerinde momentin degerlendirilmesi
biliylik 6nem arz etmektedir. Sekil 5’te AISI P20 + S ¢eligine ait delme esnasinda olusan

torklar verilmistir.



0,1 mm/dev ilerleme miktari
520

TORK (Mz)
o
3

Kesme Hizi m/dk
—e—118° Kaplamasiz Matkap (mm) --#--135° Kaplamasiz Matkap

=e 118°TiN Kaplamali Matkap 135° TiN Kaplamali Matkap

Sekil 5.5. 0,1 mm/dev ilerleme miktarina ait Tork degerlerinin grafigi

0,125/dev mm ilerleme miktari

TORK (Mz)
i
S

280
6 8 10 12

Kesme Hizi m/dk
—e—118° Kaplamasiz Matkap -+#.-135° Kaplamasiz Matkap

—eo- 118° TiN Kaplamali Matkap 135° TiN Kaplamali Matkap

Sekil 5.6. 0,125 mm/dev ilerleme miktarina ait Tork degerlerinin grafigi

41
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0,15 mm/dev ilerleme miktari

520
oe— /
480 e — ¥ -7
...... -r o= an--"".'. - .“”""‘
~ 440 et = regee”’ =t - - o
2
< 400
o
I<2 360
320
280
6 8 10 12
Kesme Hizi m/dk
—eo—118° Kaplamasiz Matkap ~ --®-- 135° Kaplamasiz Matkap
= 118° TiN Kaplamal Matkap 135° TiN Kaplamali Matkap

Sekil 5.7. 0,15 mm/dev ilerleme miktarina ait Tork degerlerinin grafigi

Yukaridaki grafikler incelendiginde, en yiiksek moment degeri (Mz) 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda 508,11 Nm olarak 12 m/dak kesme hizinda 118° TiN kaplamasiz matkapta , 2.
olarak 0,125 mm/dev ilerleme miktarinda (Mz) 441,65 Nm olarak 8 m/dak kesme hizinda
118° TiN kaplamasiz matkapta ve 3. olarak 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda en yiiksek
moment degeri (Mz) 381,31 Nm olarak 10 m/dak kesme hizinda 135° TiN kaplamasiz

matkapta ol¢iilmiistiir.

En diisiik moment degeri (Mz) ise 298,46 Nm olarak 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda 12
m/dak kesme hizinda 135° TiN kaplamali matkapta , 2. en diisiitk moment degeri (Mz) 0,125
mm/dev ilerleme miktarinda 359,54 Nm olarak 8 m/dak kesme hizinda 135° TiN kaplamali
matkapta ve 3. en diisitk moment degeri (Mz) 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 431,12 Nm
olarak 12 m/dak kesme hizinda 135° TiN kaplamali matkapta 6l¢iilmiistiir.

118° ug agisina sahip kaplamasiz matkaplara ait ilerleme kuvvetlerinin ortalamasi, 135° ug
acisina sahip TiN kaplamali takimlardan daha yiiksek oldugu yorumlanabilir. Kesme hizinin
moment lizerindeki etkisi incelendiginde; ozellikle 0.lmm/dev ilerleme i¢in ortalama
momentlerin kesme hizinmn artmasiyla azaldig1 goriilmektedir. Ilerleme diistiikge bu durum

daha kararsiz bir hal almaktadir.
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5.3. Yiizey Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

Malzemelerin islenebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli kriterlerden birisi
de islenen yiizeylerden Olgiilen yiizey piiriizliilik degerleridir. Diisiik maliyet ve yiiksek
kalitede tirtinlerin elde edilebilmesi i¢in uygun isleme sartlarinin belirlenmesi gereklidir. Bu
amagla delinen deliklerin yiizey piiriizlillik degerleri Olciilerek optimum isleme sartlart
belirlenmeye calisilmistir. Olgiilen degerlerin ortalamas1 0,1; 0,125; 0,15 ilerleme ve 4

farkli kesme hiz1 degerleri i¢in asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 5.2. 3 ilerleme ve 4 farkli kesme hiz1 degerleri icin ylizey piiriizliligi

118 ° kaplamasz matkap 135 ° kaplamaszmatkap | 118 ° TiN kaplamah matkap | 135 ° TiN kaplamah matkap

6m/dk
10m/dk
12m/dk
6m/dk
8m/dk
10m/dk
12m/dk
6m/dk
8m/dk
10m/dk
12m/dk
6m/dk
8m/dk
10m/dk
12m/dk

3
€
o

0,2mm/dev 5,321 (4,294 | 4,963 (4,176 | 4,492

»
~

5,286 | 6,022 ]1,204 (1,956 | 1,68 | 2,704 | 4,578 | 3,648 | 3,46 | 3,282

0,125mm/dev | 5,351 (5,659 | 5,75 | 4,133 4,365 | 4,324 | 5,277 | 3,866 | 3,662 | 4,14 | 1,887 | 4,669 |4,186 |4,203 | 3,816 | 3,255

0,15mm/dev 4,663 |5,352 | 6,427 | 5,51 |4,579 (3,317 | 5,263 | 6,082 | 6,032 | 2,753 | 4,909 | 3,084 | 5,262 | 2,907 | 2,487 | 6,56

Olgiilen yiizey piiriizliiliigiine ait grafikler asagida verilmistir.

0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ytlizey puruzlaligi (Ra)
6,000

5,000

4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

Ylzey Purzlalaga (Ra)

118 2 kaplamasiz matkap
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.8. 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda 118° kaplamasiz matkapla delinen delik kesme
hizina bagl yiizey piirtizligi
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0,125 mm/dev ilerleme miktarinda ylizey purizlaligi

(Ra)

6,000
— 5,000
©
=
2 4,000
3
=
N 3,000
E
. 2,000
[0}
:g
> 1,000

0,000

6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

118 2 kaplamasiz matkap
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.9. 0,125 mm/dev ilerleme miktarinda 118° kaplamasiz matkapla delinen delikte
kesme hizina bagh yiizey piiriizligi

0,15 mm/dev ilerleme miktarinda ytlzey plrizliligi

(Ra)
6,000
5,000
(T
e
= 4,000
>bo
=]
5
S 3,000
S
o
& 2,000
3
>
1,000
0,000
6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

118 2 kaplamasiz matkap
Kesme Hizi (m/dak

Sekil 5.10. 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 118° kaplamasiz matkapla delinen delikte
kesme hizina bagh yiizey piiriizligi



0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ytlzey piruzliligu

(Ra)
6,000
5,000
<
=
:s 4,000
>0
=]
=]
N 3,000
:5
a
E 2,000
i3
>
1,000
0,000
6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

135 ° kaplamasiz matkap
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.11. 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda 135° kaplamasiz matkapla delinen delikte
kesme hizina bagh ylizey piiriizligii

0,125 mm/dev ilerleme miktarinda ytlizey puruzlaligi

(Ra)
6,000
5,000
<
=
= 4,000
>0
3
=
S 3,000
:S
o
& 2,000
N
i3
=
1,000
0,000
6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

135 ° kaplamasiz matka
Kesme Hizi (m/dak

Sekil 5.12. 0,125 mm/dev ilerleme miktarinda 135° kaplamasiz matkapla delinen delikte
kesme hizina bagh ylizey piiriizliigii
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0,15 mm/dev ilerleme miktarinda ytlizey ptirtizlaligi

(Ra)
6,000
5,000
<
S
5 4,000
plels]
3
5
N 3,000
S
o
&'>; 2,000
3
>
1,000
0,000
6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

135 ° kaplamasiz matkap
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.13. 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 135° kaplamasiz matkapla delinen delikte
kesme hizina bagh ylizey piiriizligii

0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ylizey piirizliligu

(Ra)
6,000
5,000
<
<
S 4,000
>0
35
=
5 3,000
3
a.
§ 2,000
3
>
- . l
0,000
6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

118 ° TiN kaplamali matkap
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.14. 0,1 mm/deyv ilerleme miktarinda 118° TiN kaplamali matkapla delinen delikte
kesme hizina bagh yiizey piiriizligi



0,125 mm/dev ilerleme miktarinda ytzey plruzliligi

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

Yiizey Puriizlaltigi (Ra)

1,000

0,000

(Ra)
6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

118 ° TiN kaplamali matkap
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.15. 0,125 mm/dev ilerleme miktarinda 135° kaplamasiz matkapla delinen delikte

kesme hizina bagh ylizey piiriizliigii

0,15 mm/dev ilerleme miktarinda ylzey purtzItGlugi (Ra)

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

0,000

6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

118 ° TiN kaplamal matkap

Sekil 5.16. 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 135° kaplamasiz matkapla delinen delikte

kesme hizina bagh yiizey piiriizligi
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0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ytlzey piruzliligu

(Ra)
6,000
5,000
<
=
= 4,000
>0
3
=
S 3,000
:5
a.
2 2,000
N
i3
>
1,000
0,000
6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

135 ° TiN kaplamali matkap
Kesme Hizi(m/dak)

Sekil 5.17. 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda 135° kaplamasiz matkapla delinen delikte
kesme hizina bagl yiizey piriizligii

0,125 mm/dev ilerleme miktarinda yizey plrizlGlaga

(Ra)

6,000

5,000
©
S
= 4,000
pleTe]
2
= 3,000
i
E
~. 2,000
[0}
N
3
> 1,000

0,000

6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

135 ° TiN kaplamali matkap
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.18. 0,125 mm/dev ilerleme miktarinda 135° kaplamasiz matkapla delinen delikte
kesme hizina bagh ylizey piiriizliigii
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0,15 mm/dev ilerleme miktarinda ytlizey ptirtizlaligi

(Ra)

6,000
__ 5,000
1]
=
3, 4,000
=]
5
S 3,000
S5
a
> 2,000
&
=1
> 1,000

0,000

6m/dk 8m/dk 10m/dk 12m/dk

135 ° TiN kaplamali matkap
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.19. 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda 135° kaplamasiz matkapla delinen delikte
kesme hizina bagh ylizey piirtizliigi

Yiizey piiriizliliigline ait grafik incelendiginde 118° kaplamasiz takimin neredeyse tiim
kesme kosullarinda yiiksek ylizey piiriizliiliigline sahip oldugu soylenebilir. Fakat diger
matkaplarda yiizey piiriizliiliiglinii diisirmek i¢in ideal kesme kosullar1 s6z konusudur. En
iyi ylizey puriizlilik degerleri ise 118° TiN kaplamali matkaplarin bir¢ok kesme kosulunda

elde edilmistir.

Kesme hizinin artmasi 135° kaplamasiz matkap ve 118° kaplamali takimlarda yiizey
plirtizliilligiinii arttirirken 135° kaplamali takimda yiizey piiriizliliigiini distirmistiir. TiN

kaplamanin ylizey piiriizliiligii izerine olumlu etkisinin oldugu gézlenmistir.

Biitiin ilerleme miktarlarinda bazi parametrelerde sapmalar olmakla birlikte kesme hizindaki
artisla Ra degerlerinin ilk 6nce bir miktar azaldig1 daha sonra giderek artmaya basladigi
goriilmiistiir. Bu durum kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesinde de ifade edildigi gibi
artan takim asinmasina baglidir. Ayn1 parametrelerde kesme kuvvetleri ve momentlerin de
artmasi kesici takim iizerine gelen yiiklerin arttigin1 gdstermektedir. Ozellikle diisiik
ilerleme miktarlarinda olmak tizere kesme hizindaki artis, Ra degerlerinde %10’lere varan
oranlarda iyilesmeler saglamistir. Talash imalatta yiizey kalitesini olumsuz yonde etkileyen
en 6nemli unsurlardan biri yigint1 talas (YT) olusumudur. Kesici kenardaki yigint1 talagin

biiyiik ve kararsiz olmasi ise iglenen yiizeyin kalitesini bozmakta ve yiizey piiriizliiliik
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degerlerini arttirmaktadir. Artan sicaklikla takim-is parcasi ara ylizeyinde temas alaninin
azalmasina bagli olarak siirtinmenin azalmasinin da yilizey kalitesinin artmasinda etkili

olduguna inanilmaktadir [42].

5.4. Kesici Takim Asinmalarinin Degerlendirilmesi

Deneylerde her delik delme islemi igin ayr1 parametreler ve farkli matkaplar kullanilmistir.

Bu sayede hangi parametrenin takim asinmasinda etkili oldugu gézlemlenmistir. (EK-1)

Takimlardaki takim asimnma goriintiileri dijital mikroskop ile elde edilmistir. Matkaplar
incelendiginde dairesel ve kesme kenarlarinda asinma, deneylerde kesme sivisi
kullanilmadig1 i¢in termal centikler ve kesici takim iizerinde talas yigilmalar
gbzlemlenmistir. Ancak daha ¢ok kesme kenarindaki aginmalar dikkat ¢ekmistir. Asinma
derinligi 0,02 ile 0,08 mm arasinda degigsmektedir. En fazla asinma miktar1 kaplamasiz
matkaplarda ortalama 0,08 mm olarak gozlemlenirken, kaplamali matkaplarda bu deger
ortalama 0,02 mm civarindadir. 12 m/dak kesme hizinda 0,125 mm/dev ilerleme miktarinda
118° ug agisina sahip kaplamasiz matkapta ve 12 m/dak kesme hizinda 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda 118° ug agisina sahip kaplamasiz matkapta yanma meydana gelmistir. Asagida
en fazla asinma gozlemlenen 4 matkaptaki asimnmalar degerlendirildiginde; ilerleme
miktariin artmasiyla agiz asinmasinin arttigi soylenebilir. Kaplama siirtinme katsayisini

azalttigindan matkaplarda TiN kaplamali matkaplarda fazla asinma gézlemlenmemistir.

Sekil 5.20. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug a¢ili kaplamasiz matkap
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Sekil 5.21. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik  delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug acili kaplamasiz matkap

Sekil 5.22. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug agili kaplamasiz matkap

Sekil 5.23. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° kaplamasiz matkap
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6. SONUC VE ONERILER
Deneylerinden elde edilen bulgular asagida verilmektedir.

» Tork degerlerine ait grafikler incelendiginde en diisiik tork degerleri genel olarak 135° u¢
acisina sahip TiN kaplamali matkaplarda elde edilmistir. En yiiksek tork degerleri ise
genel olarak 118° u¢ agina sahip kaplamasiz matkaplarda elde edilmistir. Bu iki matkabin
genel ortalamasina bakildiginda 135° u¢ agisina sahip TiN kaplamali matkaplarindan
%12 daha dusiik tork degerine sahip oldugu gdzlenmektedir. TiN kaplama ilerleme
kuvvetini, tork degerini ve ylizey piiriizliiliik degerlerini diisiirmektedir.

* llerleme miktarinin artmasiyla tiim matkaplarda genel olarak tork degerinin arttig
gozlenmektedir. Kesme hizinin artmasiyla tork degerlerinde genel olarak bir artis veya
diisiis oldugu sdylenemez.

* 135°ug acisina sahip matkaplarin kaplamali ve kaplamasiz olarak kiyaslandiginda genel
olarak daha diisiik tork degerine sahip olduklar1 gozlenmektedir. 135° u¢ agisina sahip
matkaplar en diisiik kesme kuvveti ve tork degerlerine sahip olmasina ragmen en diisiik
yiizey piiriizliilik degerleri 118 TiN° kaplamali takimda elde edilmistir. Kaplamanin
yiizey piriizliligi tizerine etkisi 118° matkaplarda daha fazladir.

* Kesme hizinin artis1 ilerleme kuvvetinde veya tork degerinde belirleyici bir degisime
sebep olmamustir.

* TiN kaplamanin her iki u¢ acisinda da siirtlinmeyi diisiirerek ilerleme kuvvetlerini
distirdiigi gézlenmektedir. 135° u¢ agisina sahip matkaplarin 118° u¢ agisina sahip
matkaplara gore daha diisiik ilerleme kuvvetine sahip oldugu gozlemlenmistir.

* En diisiik ilerleme kuvveti 135° u¢ agisina sahip TiN kaplamali matkapta, 8m/dk kesme
hiz1 ve 0,1mm/dev ilerleme miktarinda 601 N olarak tespit edilmistir. En yiiksek ilerleme
kuvveti ise 118° u¢ agisina sahip kaplamasiz matkapta, 8m/dk kesme hizinda ve
0,15mm/dev ilerleme miktarinda 1450 N olarak tespit edilmistir.

* En diisiik moment degeri 135° ug agisina sahip TiN kaplamali matkapta, 12m/dk kesme
hiz1 ve 0,lmm/dev ilerleme miktarinda 298,46 Nm olarak tespit edilmistir. En yiiksek
moment degeri ise 118° ug agisina sahip kaplamasiz matkapta, 12m/dk kesme hizinda ve
0,15mm/dev ilerleme miktarinda 508,11 Nm olarak tespit edilmistir.

« lerleme miktarnin artmasiyla talas kesitinin artmasindan dolay1 tiim matkaplarda genel
olarak ilerleme kuvveti artmistir. Kesme hizinin artmasiyla genel olarak ilerleme

kuvvetinin arttig1 veya diistiigii sOylenemez.
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* 118° u¢ acist yumusak celik ve malzeme tiirleri i¢in uygundur. Kesici takim ug¢ agisi
artt1g1 zaman moment kiigiiliir.

» Kesici takim se¢iminde, TiN kaplamali HSS matkaplarin sec¢ilmesi kesme kuvveti ve bu
parametrelerin etki ettigi delik kalitesinin daha iyi ¢ikmasi ve kesici takimin aginma
oraninin azaltilmasi agisindan onerilebilir. Ayrica 135° ug agis1, 118° ug agisina gore daha
olumlu sonuglar elde edilmesi sebebiyle, kesme kuvvetinin azaltilmasi agisindan tezgah

giicii tiiketim maliyeti bakimindan tercih sebebi olabilir.
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EK-1. Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.1. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug agili kaplamasiz matkap

Resim 1.2. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agili kaplamasiz matkap

7 s “ ) s
Resim 1.3. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug agil1 TiN kaplamali matkap



61

EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.4. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm g¢aplt 135° ug agilt TiN kaplamali matkap

Resim 1.5. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug a¢ili kaplamasiz matkap

Resim 1.6. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agili kaplamasiz matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.7. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug agili TiN kaplamali matkap

Resim 1.8. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agili TiN kaplamali matkap

Resim 1.9. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug agili kaplamasiz matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.10. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug a¢ili kaplamasiz matkap

Resim 1.11. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug acili TiN kaplamali matkap

Resim 1.12. DIN 1.2312+S malzemede 6 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug a¢ili TiN kaplamali matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.13. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug a¢ili kaplamasiz matkap

Resim 1.14. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agili kaplamasiz matkap

Resim 1.15. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° u¢ agil1 TiN kaplamali matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.16. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile delik
delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug¢ agili TiN kaplamali matkap

Resim 1.17. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apl1 118° ug a¢ili kaplamasiz matkap

Resim 1.18. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug a¢ili kaplamasiz matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.19. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug acili TiN kaplamali matkap

Resim 1.20. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agili TiN kaplamali matkap

Resim 1.21. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug ag1li kaplamasiz matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.22. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug a¢ili kaplamasiz matkap

¢

Resim 1.23. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hizt ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug acili TiN kaplamali matkap

Resim 1.24. DIN 1.2312+S malzemede 8 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug a¢ili TiN kaplamali matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.25. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug ag1li kaplamasiz matkap

Resim 1.26. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug a¢ili kaplamasiz matkap

Resim 1.27. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug a¢ili TiN kaplamali matkap



69

EK-1. (devami) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.28. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug a¢ili TiN kaplamali matkap

Resim 1.29. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug a¢ili kaplamasiz matkap

Resim 1.30. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug ag1li kaplamasiz matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.31. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug agili TiN kaplamali matkap

Resim 1.32. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agili TiN kaplamali matkap

Resim 1.33. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug ag1li kaplamasiz matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

4 / ' o '
Resim 1.34. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug a¢ili kaplamasiz matkap

Resim 1.35. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug acili TiN kaplamali matkap

Resim 1.36. DIN 1.2312+S malzemede 10 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° ug agili TiN kaplamali matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.37. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° u¢ kaplamasiz matkap

Resim 1.38. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° u¢ kaplamasiz matkap

Resim 1.39. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,1 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° ug¢ TiN kaplamali matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.40. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° TiN kaplamali matkap

Resim 1.41. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° kaplamasiz matkap

Resim 1.42. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° kaplamasiz matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.43. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° TiN kaplamali

Resim 1.44. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,125 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° TiN kaplamali matkap

Resim 1.45. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° kaplamasiz matkap
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EK-1. (devam) Deney siirecinde kullanilan takimlar ve takimlardaki aginmalar

Resim 1.46. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° kaplamasiz matkap

Resim 1.47. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 118° TiN kaplamali matkap

Resim 1.48. DIN 1.2312+S malzemede 12 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme ile
delik delmede kullanilan 8 mm ¢apli 135° TiN kaplamali matkap
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