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OZET

Al 2024-T4 ALUMINYUMUN ELMAS BENZER I KARBON (DLC)
KAPLANMI § MATKAPLARLA DEL INMESINDE KESME
PARAMETRELER ININ DENEYSEL INCELENMESI VE
TAGUCHI YONTEMIYLE OPTIMiZASYONU

Aliminyum desisik trtnlerin yapimi icin bircok endustride kullamékta ve
dinya ekonomisi icin ©6nem arz etmektedir. Aliminyure aliminyum
alssimlarindan yapilan yapisal bjenler uzay endustrisi igin hayati 6neme sahiptir.
Ayrica uzun omdr, sgamlik ve hafifligin istendgi diger tagima ve igaat alanlarinda
da buytk 6nem tamaktadir.

Delme, havacilik, uzay ve otomotiv endustrilerirmdukca yaygin kullanim alani
olan bir imalat prosesidir. Ultrasonik imalat, dfelitik imalat, gindirici jet ile
isleme ve lazer kesme gibi modern imalat yontemleetitn endistrisinde geni
uygulama sahasina sahip olmasinaman, matkap ile delik delme ekonomiklve

basitliginden dolayi hala en yaygin imalat yontemlerindigialip.

Bu calsmada, Al 2024 alamin DLC kaplanmy matkaplarla delinmesi esnasinda,
kesme parametrelerinin ve matkap capindakiisitein delme sicakfii, kesme
kuvveti ve yilizey purizlifitine etkisi argtiriimistir. Kesme sicak@ termokupul
kullanilarak dlguldi. Kesme kuvvetlerini dlgmekrigKistler dinamometre kullanildi.
Delik ylzeyinin purizlulgi MARH-Perthometer kullanilarak belirlendi. Sonrala

delme prosesi Taguchi optimizasyon tektiullanilarak optimize edildi.

Ocak, 2009 Levent KUTLU



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND TAGUCHI OPTIMIZATIO N
FOR THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS ON THE DRILL ING
OF Al 2024-T4 ALLOY WITH DIAMOND LIKE CARBON (DLC) COATED
DRILLS

Aluminum is used in many industries to make differ@roducts and is
significant to the world economy. Structural comgoits made from aluminum and
aluminum alloys are vital to the aerospace induairy very important in other areas
of transportation and building in which durabilitgtrength and light weight are
desired.

Drilling process is widely used in aerospace, aitcrand automotive
industries. Although modern metal cutting methodsehwidespread applicaions in
the manufacturing industry, including drilling, rasonic machining, electrolytic
machining, abrasive jet machining and laser cuttiogventional drilling still remain
to be the most common machining processes becduseonomical reasons and
simplicity.

In this study, the effect of cutting parameters ahdnges in the diameter of
the drill on drilling temperature, cutting forcesdasurface roughness in dry drilling
of Al 2024 alloy using diamond like carbon coatetiglare investgated. The cutting
temperature was measured by using a thermocouteiKdynamometer was used
for the measurements of the cutting forces durindird) process. The surface
roughness of drilled hole surface was determinedusing MARH-Perthometer.

Finally, the Taguchi technique was employed forapBmization of drilling process.

January, 2009 Levent KUTLU



SEMBOLLER

Ra

: Kesme Hizi (m/dak)

: llerleme (mm/dak)

: Devir Sayisi (dev / dak)

: Ozgull kesme kuvveti (N/mih

: Surtinme Katsayisi

: Takim Omrii (dak)
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: Tork (Nm)
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KISALTMALAR
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TC

HSS

MFD

NPD

CBN

: Elmas benzeri karbon
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: Yuksek hiz cefii (hava celgi)
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BOLUM 1.

GIRIS VE AMAC

Talsgh imalat yillardir 6nemini korumakta olup, bu atknyapilan ¢cagmalar
ise imalat firmalar tarafindan yakinen takip eddktedir. Her imalatin bir maliyeti
ve bu maliyeti belirleyen faktorler vardir. Kesitakim ve § parcasi maliyetini;
talash imalattaki en 6nemli faktérlerden sayilabilir.o@yisiyla Gretim maliyetini
disUrip, Grind daha ucuza mal etmek igcin bu faktorldikkate almak
gerekmektedir.

Kesici takimin daha uzun omurli olabilmesi e parcasinin ise istenilen
kalitede Uretilerek hammadde israfini dnlemek ikesme performansi vartlarini
optimize etme gereklii ortaya cikmgtir. Bunu gercekigirebilmek icin, kesici
takimlarin 6mrine tesir eden etkenler geparcasinin kalitesinin belirlenmesinde
etkili olan etkenler bilim adamlari tarafindan @mnalmaktadir. Uzun yillardir yapilan
calismalar gostermektedir ki; delik delmede matkap Oriirua § parcasi kalitesini
etkileyen bircok parametre ve durum vardir. Kesagiim omra ve Uretilen Grdnin
kalitesini etkileyen faktorler, kesici takimin geetrik 6zellikleri, kesici takim ug¢
acisl, ilerleme orani, kesme hizi, talderinligi, kaplamalar, sgutma sivisi, tak
kirict formu, § parcasi ve kesici takimdaki rijitik orani vs. gisarametreler hem
kesici takim omrind hem de Uretilen dGrinun kaltestkileyen parametrelerdir. Bu
parametrelerin,si parcasi malzeme Ozgine uygun olarak secilmesi; kesici takim
omrand ve Uretilen Grindn ylazey kalitesini artafgriretim maliyeti, ve sarf edilen
enerjiyi azalmaktadir. Tum bunlar dikkate alghdda, matkap ile delik delmedg i
parcasi malzeme Ozd@ine uygun kesme parametrelerinin secilmesinin 6nemi

gorilmektedir.

Imalat prosesinde dikkat edilmesi gereken konulatugde, imalat siiresince
cevreye verilen zarari mumkin ofglinca azaltabilmektir. Cevreyle uyumlu
drdnlerin gbézde oldgu gunumiz dunyasinda, bu Urdnler Uretim slrecinde d

mimkuin oldgunca cevreyle uyumlu ortamlar eturmak ve bu ortamlarda imalat



gerceklgtirmek gerekmektedir. Bu durumda, tdlamalatta kuru gleme 6n plana
ctkmaktadir. Boylece, goitucu sivilarin gevreye veregezarar ortadan kaldirlmgi
olacaktir. S@utucu sivi kullanmaksizin imalat yapabilmek ise tgiic S@utucu
sivilar sayesindesiparcasi ile kesici takim arasinda, surtinmedeaydalwsan isi
azaltimakta ve sgutucu sivilar; kesme prosesinde salo talglarin kesme
bblgesinden uzakjmasi ve kirlmasina yardimci olmaktadir. g8icularin
kullanilmamasi yukarida bahsedilen problemlerinsmiasina neden olacaktir. Bu
problemlerin  en aza indirgenebilmesi icin, kaplamaeknolojisinden
yararlaniimaktadiris parcasinin ézellikleri dikkate alinarak kaplagkesici takimla
yapilan imalatta, 1s1 ofumu ve tala birikintisi asagl cekilmeye cakiimistir. Bu
calsmada aliminyum agamlarin klenmesinde, bircok agarmaci tarafindan
Onerilen elmas benzeri karbon (DLC) kaplamali maitkakullanilarak Al 2024-T4

alasim malzemesi delinngiir.



BOLUM 11.

GENEL BILGILER

I.1. TALA SLI ISLEMLER iN iMALAT TEKN IGINDEKI YERI

Imalatin amaci, ham madde halinde bulunan herhangiddzemeyi, belirli bir
sekle dongtirmektir. imalat, insan ve hayvan gict kullanilarak ilkel winlerle
veya mekanik enerji kullanilarak makinelerle yabpilia Makinelerin ¢@unlukla
kullanildigl imalat sistemine sanayi denilir. Toplumun, @ninetarim, tekstil, gida vs
gibi herhangi bir dGretim alanina tatbik edilebilsanayi, tlkenin kalkinmasinda ve

ekonominin geimesinde énemli rol oynar.

imalatin hedefi olan trun, tretim araclar ile gklegirilir. Cok genis bir
anlamda tum Uretim araclarina takim tezgahi deifileAncak dar bir anlamda tim
Uretim araclarina sadece metal, plastiksaphve ta gibi malzemeleri sleyen ve
bunlara belirli bir sekil veren Uretim araclarina takim tezgahi deniliakim

tezgahlarindan en yaygin olanlari metalik malzemaleyen takim tezgahlardir.

Takim tezgahina Igganan, belli bir geometriye sahip kesici takim adrgoyla
istenilen boyut ve bicimde parca Uretilmesi veygarcasindan fazla malzemelerin
talas seklinde kaldirilma glemine, 6zellikle § parcasi metal ise bylém “Tala

Kaldirma” islemi olarak adlandirilir.

Herhangi bir imalatsekil desisimine ysrayan malzemenin yani sira, imalat
yonetimi, takim ve tezgah olmak Uzere Ug¢ etkenirdiya ile gerceklgir. Imalat
yontemi, ham maddeygekil vermek icin uygulanan fiziksel olay; takim, atat
islemini gercgeklgtiren eleman; tezgah, imalat yontemini gercgiimek icin
hammaddeye ve takima gereken hareketlgliagan makinedir. Tekgin gelismesi
ile, bu konular kendi aralarinda yapilan incelemelee aratirmalarin sonucu olarak
ayri ayri gekme gostermyier ve gunUmizde,imalat Yontemleri, Takim
Konstriksiyonu ve Tezgah Konstriksiyonu olarak agyri bilim dallarini

olusturmulardir. Bunun yani sira, imalaiemini kolaylgtirmak ve glem kalitesini



sglamak amaci ile gerek parcalarin, gerekse takimléezgaha tutturulmasini
inceleyen Tutturma Tertibati Konstriksiyonu; birgaya nihakekli vermek icin, en
yuksek produktiviteyi ve en dik maliyeti sglamak amaci ile uygulanmasi gereken
imalat yontemlerini inceleyebmalat Teknolojisi; ayni kriterlere gore tim fabrika
capinda veya fabrikalardan kurulu holding ve k&etetapinda imalat proseslerini
inceleyen Fabrika Organizasyonu ve YoOneylem sfmaasi gibi bilim dallari

meydana gelmstir.

Imalat yontemleri, mekanik ve fiziksel-kimyasal oknizere iki buyiik gruba
ayirabiliriz. Bunlardan en 6nemlisi olan mekanikalat yontemleri takdi ve talgsiz
olmak dzere iki gruba ayrilir. Adi Uzerinde t@& imalat yontemleri, taga
kaldirmadan, takh imalat yontemleri ise tafakaldiraraksekil veren yontemlerdir.
Talagsiz imalat yontemleri dokim, dévme, presleme, hkmide, cekme, derin
cekme, sivama, bikme, kaynak, lehim, yapna ve percinlemedir; tajl imalat
yontemleri ise, tornalama, delik delme, delgkeime, kesme ve kanal agma, vida
cekme, frezeleme gibgleri kapsamaktadir. Fiziksel-kimyasaleme grubuna elektro
erozyon, tel erozyon, kimyasal, elektro-kimyashkton, lazer ve plazma ilgleme

gibi yontemler girmektedir.

Cok kisa zamanda gerceftielmelerine r&men, talasiz imalat yontemleri,
yuzey, boyut ve sekil Kkalitesi bakimindan parcada istenilen kaliteyi
sgilayamamaktadirlar. Bu nedenle, rkilde imal edilen parcalarin ytzeylerinin bir
kismi veya tamami, tajl imalat yontemleri ile dlenmektedir. Bundan dolayi tala
imalat yontemleri sira bakimindan birinci, tae imalat yontemleri ise ikincidir

denilebilir.

[I.1.1. Talas Kaldirma ve Takim Tezgahlarinin Gatiesi

Uretim araci olarak takim tezgahlarinin kullanilmiasanlik tarihi ile bglar.
Ancak 19. yuzyilin bgangicindaingiltere ve dier Bati Avrupa ulkeleri sanayi
devriminin balamasiyla, takim tezgahlari ginimuizdeki anlamhitdi bir gelsme
gostermgler ve bu Ulkelerde, sanayinin beklemgdi olusturan gucli bir takim

tezgahi sanayi kurulngtur.

Sanayinin ilk gamasinda parcalar, tezgahlarda kaba boyutlargldaiyor ve

sonra birbirleri ile cabmasi (montaji) icin elle afurma yapiliyordu.



19. yuzyillin ortalarinda, parcalarin gigirilebilirlik ilkesinin bulunmasi,
parcalarin tezgahlarda toleransli olarak imal eedmi sglamis ve montajlar, elle
alistirma ile deil de, parcanin tezgahlardgenmis hali ile yapilabilmgtir. Bu bulus
produktiviteyi artirarak seri imalatin ilk etkennolstur. 19. ylzyilin sonlarina gou
imalat teknolojisinin ve imalat organizasyonunukelérinin tespiti ile seri imalat
cagl baglamis, 1900 yilinda, o tarine kadar takimlar i¢in kullan algimsiz ve az
celiklerinin yani sira, Taylor tarafindan hiz ¢édik uygulamaya konulmyl kesme

hizlarinda ve buna Bh olarak Gretimde buylk astar sglanmstir.

Bu sekilde lokomotifler, motorlar, tdrbinler, ucuz fig otomobiller, dikg
makineleri ve saatler daha ¢ok imal edilmeyaldranstir. 1930'lu yillarda sert
karbirlerin bulunmasi, kesme hizlarini daha dacaigtk daha kaliteli yiizeylerin elde
edilmesini sglamistir. SGyle ki, bu gelmelerin sonucu olarak atélyelerdeslagan
usta ve gcilerin kisisel tecriibelerine dayanan takaldirma olayr ampirik seviyeden
bilim seviyesine ulgmistir. Bu hususta M.E, Merchant, F. W. Taylor ve M.
Kronenberg gibi bilim adamlarinin biyik katkilatmoistur. Bu gelgsmelere paralel
olarak gerek takim gerekse tezgah konstruksiyondnaanli deisiklikler olmus ve
yine ayni yillarda, Uretimin artirimasinda Onerblr etken olan otomatik takim

tezgahlarinin imalati kEmigtir.

Talss kaldirma ve Takim tezgahi alanindaki geleler, 6zellginden dolayi,
diger gelsmeler; 6rngin ulasim, haberlgme, uzay, enerji alanindakiler gibi toplum
tarafindan sezilememekte ve takip edilememektédicak, yukarida belirtilen tim
alanlardaki gelimelerin gerceklgmesini, takim tezgahi alanindaki gelelerin

sgladigl unutulmamalhdir.

Takim tezgahlarinda bu ggheyle birlikte glvenilirlik, verimli, hassas seri
parcalarin Uretiimesi de kaplamali karblr, seramekkibik bor nitrir gibi yeni
kesici takim malzemelerinin de getiesine sebep olmtur. Ozellikle kleme
maliyetini azaltmak, takim émrind artirmak ve dayiaylizey kalitesi elde etme

istegi talas kaldirma alaninda agarmalarin yapiimasini zorunlu kilmaktadir[1].

I.2. DELIK DELME

11.2.1. Girig
Delik delme, $ parcasindan tajakaldiran bir takimla silindirik delik acma

metotlarinin tamamina verilen bir addir.



Donen ve eksenel bir hareketle iKiza sahip bir kesiciyesipargasi Uzerinde
silindirik bosluklar elde etmek lizere yapilagieime delme denir.

Delme terimi kisa ve derin delik delmgeimleri icin oldigu kadar muteakip
broslama, raybalama, hga bgi acma glemleri ve ovalama (veya parlatma) gibi
¢ssitli son iglemler icin de kullanilir. Batiin buslemlerin ortak noktasi, takimin
kendi ekseni etrafinda donme hareketi ile eksenuipde ilerleyerek yapilan bir tala
kaldirma operasyonu olmasidir. Geleneksel, derlik delme ve kisa delik delme
gibi birkac c¢ait delik delme metodu vardir. Bu metotlardan haimgiskarar
verecginiz ise, delik ¢capi, derindi, toleranslari, ve figi islemine b&h olmakla
beraber Uretim ihtiyaclari delme makinesinin siflk@syonlari ve operatdrin

performansina kghdir.

Onceleri delikler klasik, dikey tezgahlarda deligmie delme glemleri
uretimde dar bgazlar olymasina neden olngtur. Bu giin bu tezgahlarin bir go
yerlerini daha modern FMS sistemleringeine merkezlerine ve NC / CNC tornalara

ve frezelere birakrglardir.

Kisa delik delmesiemi icin gelktirilen kesici takimlar sayesinde delnyemi
oncesindeki ve sonrasindakilemlere olan gereksinim onemli olgiide azabmi
Modern takimlar, delmeslemini herhangi bir merkezleme dghe veya kilavuz
deligine gereksinim olmaksizin tek pasoda gerggiider. Delinmis olan delik

gerek boyut, gerekse yluzey kalitesi acisindan eklbm gerektirmeyebilir.

[1.2.2. Delik Delmede Kullanilan Matkap Tezgahlar

Matkap tezgahi adini gggan delik delme ve sieme tezgahlar, géli
blyuklukte vesekilde olabilirler. Yapilansin ttrine gore; tim deliksiemlerini
yapabilen veya sadece raybalama,shdvgl acma, vida agma gibglemleri yapan
matkap tezgahlari bulunmaktadir. Ayrica, takiminkouna gore dikey veya yatay
olarak adlandirilan borwerg tezgahlari mevcuttuelni® glemi; torna tezgahinin
karsl puntasina veya otomat tornalarin revolvesliiasna matkap bzElanarak ta

yapilabilir.

Matkap tezgahlari; masadsti matkap tezgahi, sitoalikap tezgahi, radyal
matkap tezgahi, borwerg (yatay delleme tezgahinda),kitle imalatinda kullanilan
cok matkapl tezgahlar ve CNC tezgalglaklinde gruplandirilabilir.



Asagidaki Sekil Il.1’de katle imalatinda kullanilan ¢ok mathkapir tezgah
gosterilmitir. Tezgahin ana milinden, kardan kaplinleri yardila bir cok mile ve

bunlara bal olan matkaplara hareket iletilir.

Sekil I11.1. Cok Matkapli Tezgah [13]

Gunumuzde bu tezgahlar Numerik Kontrolli (NC-CN€Ejilde yapiimaktadir.
Bdylece insan muidahalesi olmadan revolveslipa bali olan takimlar gleme
konumuna girer vesieme operasyonu bittikten songteme konumunu terk eder. Bu
durumda; revolver agin ilerleme yoéringesine ait konumlar ye kesme fd&td
programda yazilir ve numerik kontrollii tezgah terdén otomatik olarak yerine

getirilir.

11.2.3. Delik Delmeislemi

Delik delme glemi bircok yonden tornalama ve frezelemgemleriyle
mukayese edilebilir, ancak bglamde talain kirilmasi ve bgaltiilmasi ¢cok daha
biyuk onem tar. Delik derinlgtikce islemin kontroli ve talgn bgaltiimasi
zorlasir. Derin delik delmesieminde yiizey ve delik kalitesi daha biyuk dnenfepsa
iken, kisa deliklerde daha ekonomik bgtem icin daha yiksek tajadebilerinde

calisma 6nem kazanmaktadir.

Bu, kisa delik delmesiemi ile derin delik delme arasindaki farkin sadeap

ve delik derinlgi iliskisiyle sinirlandiriimangt olmasi demektir. Daha ©Once



bahsedilen talkabosaltma, kalite ve takadebisi ile ilgili parametreler derin delik
delme ile kisa delik delmglemlerini ayiran temel o6zelliklerdir.

Delik delme, esas itibariyle iki hareketin bir kilaidir. Bu hareketler ana
donme hareketi ile dwusal ilerleme hareketleridir. Eski klasik tezgatilakisa delik
delme glemi genellikle takimin donerek ilerlemesi ile geklestirilir, ancak kisa
delik delme glemlerinde NC ve CNC tezgahlarin kullanilmasigl@arcasinin donup

takimin sabit kalgy delme glemleri de yayginlk kazanmgiardir.

En yaygin delik delme metodu dolu bir malzememekpare bir takim
kullanilarak belli bir capa, tek operasyonda deksidir. Hem icten hem de stian
kesen bir takimin kullanil@ cevreden kesmf@repaning) metodu bir dnceki delik
delme glemindeki kadar guc gerektirmeyen ve prensipte kigéaph deliklerin
delinmesi icin kullanilan bir metottur. Bazglemlerde delinecek dejin yuzey
kalitesinin ve delik toleransinin iygarilmesi istenirse delmeslemini takiben bir
delik gengletme gleminin uygulanmasi tavsiye edilir. Bu tG¢unci delmetodu kisa
delik delme matkaplariyla gercekligilen ancak yeterli hassasiyet gkmnabilmesi

icin 6zen gerektiren bir metottur.

1.3. DELME ISLEM ININ OZELL iKLER I

11.3.1. Matkapla Delik Delme

Matkap denilen bir takimla yapilan delmgleminde kesme ve ilerleme
hareketi, takimin dénmesi ve ilerlemesi ile geregkl Burada § parcasi sabittir.
Lakin suan ki bilimsel caimalarda matkap’in sabitlenerek deneyselsgaiarin

yapildgini gérmek mamkunduir.

Delik delme ve gleme glemi bircok degisik isparcasina ve malzemeye
uygulanabilir. Bazen civata, vida vegdr kompanentler icin delinmesi gereken
delikte ylksek derecede tolerans gdduguna gerek olmayabilir. Fakat ayni
zamanda, kama degli veya kalip pimleri gibi hassas deliklerde iseetahs

dogrulugu 6nem arz etmektedir.

Degisik delik isleme operasyonlari vardir. Delik delme; yok olan deligi
meydana getirme, delik ggtetme; mevcut olan bir dgii daha buyuk capa getirme,
raybalama ise mevcut olan dgti isleme kalitesini iyilgtirme amacini tamaktadir.

Klavuzla vida agmagiemi; mevcut bulunan bir dge civata takmayi geamak icin



dis acma glemidir. Hawa bgl agma ve diizeltme, dgé girecek bir parcanin 6rgie
clvata bainin daha iyi oturmasini giayan glemdir.

Delik genisletme; delik delmede kullanilan spiral matkap vesgalece delik
gensletmede kullanilan delik gegietme matkabi ile yapilir. Ayrica bglem tornada
tek gzl bir takim kullanilarak da gercekteilir. Tek agizli bir takimla delik
gengletme glemi, takimin ayni zamanda hem kesme, hem ilerlleaneketini yap#i
delik isleme tezgahlarinda yapilabilir; byleme ‘boring’ bunu gercekiéren

tezgahlara borwerg denilmektedir.

Matkapla delik delme veya getetme; imalat ve ylzey kalitesi bakimindan
hassas birslem desildir. Delik delmeye ilaveslemlerSekil 11.2°de verilmistir.

<") Bogaltma maktabi

i agizh
helis senker

Dolu malzemenin delinmesi Delik biiyiitme

!

Raybalama Konik raybalama Alin igleme Havsalama

N

Sekil 11.2. Degisik Delik isleme Yontemleri



Asagidaki cetvel’de cgtli delik isleme yontemleri ile elde edilen kalite ve

ylzey purtzlaltkleri verilnytir.

Tablo 11.1. Delik isleme Yoéntemlerinin Kalite Ve Yiizey Piruzlilikleg][

_ ISO-kalitesi Piiriizliliik

Isleme Yontemi (ortalama dger) R Yuzey Durumu
I ¢ (Lm)

Delik Delme 12 80 kaba

Spl_ral ma}tkapla 11 20 ince

delik gengletme

Hawa bal acma 9 12 ince

Raybalama 7 8 Cok ince

Katerli takimla - 8 Cok ince

delik gengletme

Ozel balikh

takimla delik 7 4 Cok ince

isleme

Delik igleme ile ilgili bir 6rnek olarak, @25 H7 kalitesiadbir delgin
islenmesinde gercelderilen operasyonlarsu sekildedir; 1. operasyon deliklerin
markalanmasi, 2. operasyon @19 mmvlik spiral birtkap ile delgin agilmasi, 3.
operasyon @23 mm’lik spiral bir matkapla delik géstime, 4. operasyon @24,75
mm’lik delik gensletme matkabi ile delik gegletme, 5. operasyon Ust ylzeyin
duzeltilmesi, 6. operasyon @25 H7 bir rayba ileildetin raybalanmasi, Acilan
deliklerin kontrolGi; capi ayarlanabilir mastar, galmastar, komparator veya

bilgisayar destekli dijital dlgme cihazlariyla ykghilir.

Deligin kalitesi matkap ekseni ileslenen ylzey arasindaki acidan da
etkilenmektedir. Bu a¢i 70°den daha kucuk olursiem iyi kosullarda yapilamaz.
Bu durumda 6n delme ve frezeleme gibi @emler yapilir. En iyi yleme konumu
matkap ekseniningsieme yuzeyine dik olmasidir.ségidaki sekil 11.3’'de matkap ile

delinecek parcalarin tablaya tespit edigekilleri goralmektedir.

Sekil 11.3. Parca Tutturma Yontemleri

10



Delme klemindeki calgma kaullari icin yapilacak temel tanimlar yekpare
takim icin de, dgistirilebilir uglu takim icin de aynidir.

Delme ileminde ana hareket takim veyaparcasi tarafindan yapilan dénme
hareketidir. Ana hareketi ajturan ana mil hizi (n) dakikada yapilan devir sayis

olarak tanimlanir.

Delme glemi igcin kesme hizi(Vc), cevresel hizdan yararlanilarak belirlenir, bu
hiz dakikadaki devir sayisi bilinglitaktirde kolaylikla hesaplanabilir. (D) takim gap
olmak kaydiyla matkap bir dowi@, cevresi olan bir daire cizegdkil 11.4). Eger cap
mm cinsinden verilmse, kesme hizinin m/dak cinsinden ifade edilebilnngs
sonug¢ 1000 'e bolundr.

D.7in
= m/dak 1.1
= To0c [ ] (1.1)
V,=1f0n [mm/dak] (11.2)

ilerleme hizi veya pargaya nufuziyet hizi (V, - mm/dak) birim zamanda

alinan yol alarak tanimlanan, takimip parcasina gore veya alternatif olargk i
parcasinin takima gore ilerlemesidir. Bu ayni zaaamezgahin veya tablanin

ilerleme hizi olarak da bilinir.

Devir basina ilerleme (f - mm/dev) ilerleme hizini hesaplamak icin kaollan

n Ve

)Q
g,/f Vs
-2

bir blyukluk olup takim veya iparcasinin bir devirdeki ilerlemesidir.

Sekil 11.4. Kesme Hizidlerleme Hizi

11



)

<t D
Sekil 11.5. Talas Derinligi
Talas gensligi veyaradyal talas gensligi (a - mm) takimin temasta oldu is

dp

parcas! yuzeyidir ve tornalamada dgidugibi yaricap cinsinden ifade ediliS€kil
11.5).

a=-—— "~ [mm] (1.3)

Takimda birden fazla kesici kenar ofdundan (z kesici kenar sayiss) kesit
alaninin (A — mrf) taniminda kenar kma ilerleme (f— mm/z) dgeri kullanilir. Bu

alan bir kenar tarafindan kaldirilan malzemenimia ve radyal takaderinligi ile

kesici kenar bana lemenin carpimina  sitir (Sekil 11.6)
f,= i [mm/kenar] (11.4)

z

A=a, [ f, [mm?] (11.5)

Bu tanimlardan bazilari kullanilarak taldebisi (V — mmydak) veya birim
zamanda kaldirilan talahacmi hesaplanabilir. Burada talaacmi, kesme hizi ile
talas kesit alaninin carpimidir. Kesme hizi [m/dak] ciden ifade edilirse, taga
debisinin [mni/dak] cinsinden de edilebilmesi icin sonug 100C;aepilirSekil 11.6).

fz

V=ALV.LC 1000 [mni/dak] (1.6)

Sekil 11.6. Kesici Kenar Bainailerleme Ve TalgKesit Alani
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flerleme uzunlugunun (L + h - mm) ilerleme hizina bélinmesi. sonucunda
(T - dak) efektif isleme zamanielde edilir. Delinmj olan veya bgka bir deysle
takimin ilerledgi uzunluk delik derinigi ile matkap ucu yukseldinin toplamina
esittir (Sekil 11.7).

B eriss
i |
bgﬂ'ﬁ;
\<Q/__Z§h

Sekil 11.7. ilerleme Uzunlgu

[1.3.1.1. Kesme Kuvvetleri ve Glg¢
Ozgil kesme kuvveti (kc - N/nfin gerekli olan giiciin, torkun ilerleme
kuvvetinin hesaplanmasinda 6nemitaOzgiil kesme kuvveti belirli bir tajacisi ve

talas kalinhgi icin belirli bir malzemeningienebilirlik dl¢ctsuddr.

Ozgll kesme kuvveti, 1 milimetrekarelik bir tal&esit alanini kesme igin
gerekli tegetsel kuvvet veya efektif kesme kuvvetinin teor&ld alanina orani
olarak tanimlanir. Karbon cgli (%8 C) icin bu dg 2700 N/mmi, normal bir

aliminyum alaimi icin ise 750 N/mfidir

Ozgil kesme kuvveti efektif tajaacisi, ortalama tajakalinligi ve parcasi
malzemesine g olarak hazirlanngi tablolardan elde edilir. Ozgiil kesme kuvveti
pozitif talsg acisi ve ortalama tal&alinh arttikca azalma gosterir. T@lacisinin her

bir derecelik arty icin degerindeki azalma % 1-1.5 civarindadir.

Delme sleminde ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri kesici kemanlatkabin ucu,
talas yuzeyleri ve matkabin cevresinde bulunan ~ kiléasmza yapan kenarlar

Uzerinde etkide bulunurlar.

Teorik talg alaninin merkezine etkigli kabul edilen kesme kuvveti getsel,
radyal ve eksenel yonlerde etkiyen 3 {tleden olgur (Sekil 11.8). Bu bilesenler &
parcas! malzemesi, talderinligi, ilerleme ve takim geometrisi gibi faktorleregha

olarak dgisim gosterirler. Kesici kenar sayisi ile kesici kertagsina eksenel
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kuvvetin (Fpi) carpiminasé olan toplam eksenel kuvvet ilerleme kuvveting/ave
delme basincina (Fp - N cinsindegitte. Tezgah ana milininglem icin ¢cok yetersiz
kalip kalmadg! ve ilerleme mekanizmasiniglam icin uygun olup olmag ilerleme

kuvvetine bglidir. Asagidaki formilden de go6ruldiil gibi ilerleme kuvveti Kr

yangma acisinin artmasiyla artar.
Yanagma acisi, ana kesici kenar ile ilerleme yonu adsdanacidir.

Fo= 0.5xk, xa, x f, xsinKr (1.7)

F.=k.xa,xf, (1.8)

Sekil 11.8. Kesme Kuvvetinin Bilgenleri

Toplam tegetsel kuvvet (Fe -N cinsinden) veya ana kesme Kuinhie tork
(M - Nm) olwsturur. ilerleme kuvveti gibi ana kesme kuvveti de kesiaidesayisi
ile kenar baina tegetsel kesme kuvvetinin {r carpimina gttir. Tork her bir kesici
kenardaki momentlerin toplamidir, bu ise matkabiarum kaldg toplam delme
momentinin tgetsel kesme kuvveti ile talalaninin merkezine olan yaricapin (rA)
carpimina gt olmasi demektir ekil 11.9). Asagidaki formulde delik capi (D) ve
daha onceden delingndeligin capi (d) mm cinsinde ifade edilgterdir, ilerlemenin
[mm/dev] cinsinden verilmesi halinde torkun [Nmhsinden ifade edilebilmesi icin

carpimin sonucu 1000’e bolandr.

M=F_xr, [Nm] (11.9)
d a, D+d

r,=—+—= mm 11.10

A=t [mm] (1.10)

2_ 42
v okexf (D°=d?)
100" 8

[Nm] (I1.11)
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ilerlemedeki arty talas kalinliginin artmasina, buna glaolarak daha kuguk bir
0zgul kesme kuvvetinin ojumuna neden olur. Ancak a zamandastalani da artar,
dolayisiyla artan ilerleme toplamda daha buylk tagetsel kuvvet ve tork
olusumuna yol acar. Bununla beraber, u¢ acisi ansal(ki bu tala kalinhigini da

arttiracaktir) daha kucuk big Keseri sayesinde fgetsel kuvvet ve tork azaltilabilir.

\, | ‘:fz
N

|apK)

Sekil 11.9. Delme Ve Cevreden Kesnigeminde Kuvvet Faktorii

Fe

Sekil 11.10. Kesme Giicu
Pc [kW] kesme gluci matkabin dondirme momenti ilsakchizinin )
carpimidir §ekil 11.10). Uniform bir harekette acisal hiz and mzinin 27 katidir.
Gucun kilowatt cinsinden ifade edilmesi (ki bu 1080Nm / sn'ye gittir) ve
momentin [Nm] cinsinden verilmesi halinde sonug¢ @0® bolinmelidir. Eer ana
mil hizi, dakikadaki devir sayisi olarak verik®@ sonu¢ saniyeye cevrilmek Uzere
bir kez de 60 'a bolunur.

Hiz ve tala acisinin kesici kenar boyuncagggmi dikkate alinmadiindan
formuller yaklgik formillerdir. Bundan bga kilavuzlama yapan kenarlarda sata
deligin cidarlarina surtinmesi nedeniylegaln, moment ve gucu etkileyen surtinme

kuvvetleri de dikkate alinmasgiardir.
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P. =M xw (11.12)

a=27nxn (1.13)
n= Ve 1000 (1.14)
.D

b= | (D?-d?) 2mv,.1000
© 1000 8 .D.60.1000

(I1.15)

¢ Ve (D*-d?)

=k..f. kW 11.16
¢ D.240000 kW] ( )

Tezgah icin gerekli gi¢ (P-kW) hesaplanirken terajdahgic kayiplarinin da
dikkate alinmasi gerekir. Motor gucl delme gucUni@zgah verimine /)

bélinmesiyle bulunur. Verim, §@nan gicin hangi oranda kullangohi gosterir.

P
p=—¢ [KW] (11.15)
n
Il.4. DEL iIKDELMEDE KULLANILAN KES ici

TAKIMLAR(MATKAPLAR)

Delme glemlerinde kullanilan kesici takimlara genel olanalatkap denir.
Matkaplar talgli Gretimde en cok kullanilan kesici alet gruplaan biridir. Bir
matkap kendi ekseni etrafinda donerek ve ayni zdmagkseni dgrultusunda
ilerleyerek iki kesici gzi ile kesme yapar. Metallerigléenmesinde bircok géten
matkaplar kullanilir. Her matkap turt bir gereksidien ortaya c¢ikngtir.

Bir delme takimi bir veya daha fazla kesici kenagahelisel veya diiz kanala
sahip, donen bir takimdir. Tium delme takimlari igntak problemler kesme hizinin
merkezde sifir, cevrede maksimum olmasindan kagnakl problemlerdirislem
sirasinda delik icerisinde alan talglar islenen yilizeye zarar vermeden, kolaylikla
kesme bdlgesinden uzakiailacak birsekle sahip olmalidirlar. Takim secimi delik
capl, delik derinlii, sgglanmasi gereken toleranslas, parcasi malzemesi, Uretim

hacmi ve mevcut tezgah gibistii parametrelerce belirlenir.

Matkaplarin sivri u¢ merkezde olaca&kilde tasarlanmasi sayesinde takimin
bir simetriye sahip olmasi ve kesme kuvvetlerinirbibini dengelenmesi gganir.

Kisa delik delme sleminde kullanilan matkaplar iki ana gurupta tojoiin:

16



bilenebilir matkaplar ve destirilebilir uclu matkaplar. 2,5 mm 'den 17 mm 'ye
degisen caplar icin yaygin olarak bilenebilir matkaplardlanilirlar. Ozellikle kisa
delik matkaplari icin tasarlangtakim geometrisi merkezleme deliklerinin ve delme
burclarinin kullanimini ortadan kaldiran kendi kieledmerkezleme 6zefli saslar.
Bunun anlami oldukca yuksek taldebilerinin elde edilmesi vgleme zamanlarinin
klasik spiral matkaplara gére 3—4 kat azalmasiur.durum kesici ucun matkabin
omri boyunca 30 -40 defaggtirilebilmesinden kaynaklanir. Ancak pek ¢ok yaygin
delik capi icin dgistirilebilir uclu matkap mevcut dggldir. Bu nedenle klasik hiz
celigi matkaplar kuguk caph delikler igin en fazla larilan takimlardir. Yuksek
maliyetli modern tezgahlarda klasik HSS matkaplaonemik bir Gretim igin
belirlenmi performans gereksinimlerini kalamazlar, bircok uygulamada zaman
alici bir 6n delmesiemine ve bir ince sieme gereksinim duyulur. Bu nedenle
modern geometrilere sahip bilenebilir matkaplgletme maliyeti yuksek yeni

tezgahlarda her gegen gin 6nem kazanmaktadirlar.
Matkapla delik delmede dikkat edilecek hususlar;

Delik ortasinda kesme hizinin sifirasaigsi

Talasin zor transferi

Kesme bolgesinde is1 g@diminin elvergli olmamasi

Keskin kenarli kesici kgelerin buyik orandassnmaya maruz kalmasi

Zirhin (fasetanin) delik cevresinde surtinergkraasi

11.4.1. Matkap Malzemeleri

Kesici takimlar, ¢ parcalarinin sekillendiriimelerinde kullanilan yuksek
kaliteli, yuksek boyut hassasiyetli vegeoileri teknoloji Grini olan malzemelerden
uretilirler. islenecek parcanin ozellikleri, kullanilacak kesiakim malzemelerine
siniflandirmalar getirgg gibi, takimin kullanimsartlari da takim malzemesinin
secimini buyik capta etkiler. Kesici takim malzeenglde istenen ortak Ozellik ise
sertlik ve sicak sertlik, ssnma direnci, tokluk ve ekonomikliktir. Uygun takim
malzemesinin secimi ile kesici takim-parcasi malzemeleri arasinda surtinme
sonucu olgan yuksek sicaklikssnma mekanizmalarinin (difiizyon, oksidasyon vb.)
bertaraf edilmesi ile yiksek kesme hizlaringulasenel olarak takim malzemeleri

Uc ana grupta toplanabilir. Metal esasli, karblasksve seramik esasl takim
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malzemeleri. Gunumiizde yaygin olarak kullanilankaytmalzemeleri ise yuksek
hiz celikleri, Kobalth yiiksek hiz celikleri ve semte karburlerdir. Yizey kalitesinin
iyilestiriimesi ve takim émrinun artiriimasina yonelikigaalar sonucunda, kibik

bor nitriir (CBN) ve elmas kaplangitakimlar da kullaniimaya kanmstir.

Semente karbir uclar, HSS matkaplardan daha yiiksek devirlerde ve daha
sert malzemelerde kullanilabilirler. Semente kaddytimalatta daha gepkullanim
alanina sahiptirler cunkl yuksek hiz gerektirglemelerde, kesici @z cabuk
asinmaz, ilaveten yuksek sicakliklara §aoldukca direnclidir. Ainma direncinin
yuksek olmasi ve termal dayaniminin yiksek olmaisi gzelliklerinden dolayi
karbir uclar olduk¢a gepkullanim alanina sahiptir.

Oldukca ince, sert,ssmmaya kagi mukavim olan titanyum karbdr, aliminyum
oksit ve titanyum nitrit celikler ve karbir kesi@kimlarin bazi avantajlarsagzida

siralanmgtir.
1-Daha uzun takim dmr: iki ile on kat daha fazlaim omru.
2- Yiksek Uretkenlik: kesme hizlari %25 ile %90sanda artirilabilir.

3-is parcasi kalitesinin artiriimasi: takimlarsdid sicakliklardagleme yaparak

daha iyi ylzey kalitesi elde ederler.

4-imalat fiyatinin azaltiimasi: daha az takingigtrilerek, makine daha az siire
mesgul edilir.

5- Harcanan makine kuvveti azalir: glic miktari %hba az tiketilir.
6- HSS matkaba gore kaplanabilme 6getliaha iyidir.

7- Kesici kenarlar daha keskindir.

Metal sleme sanayinde kesme butiin operasyonlarin kaldigiridedir.

Yapilacak operasyonaslénecek malzemenin cinsine ve istenilen hassasiyete

gore, metal kesiciler farklidir.

Talsgh imalattaki gelsmeler, kesme ve ilerleme hizlarini da gin gectikge
arttirmasi, uretimde gesik malzemelerin kullaniimasi, tala tGretim tezgahlarinin

gelisimi, kesici takimlarin gegimini de zorunlu kilmaktadir.
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Yapilacak operasyona goére, uygun tezgah secimigbdeiniine alirsak, kesici

takimlardan istenen ozellikler:;

0 Uzun dmdrld olmasi
o Istenilen §leme Kalitesini ve 6l¢lisuni @amasi
o Parca bg takim maliyetinin uygun olmasi

o Kolay temin edilebilir olmasi

Takim dgistirme zamanlari ve dolayisiylsléme zamanlari takim, makine ve

isglcu maliyetlerinin yikselmesi nedeniyle, kesi&ita malzemeleri @anmaya kagi

mukavemetli olmasi istenir.

Kesici takim malzemeleri ile ilgili teknik galneler sona ermestir, mevcut

malzemelerde hem alan elemanlari hem de yilzeglamlerle ainma mukavemeti

ve Omrind arttirmak mimkutnddar.

Degisik kesme kuvvet ve zorlamalara maruz kalan keaiaimh malzemeleri

asagida belirtilen ozelliklere sahip olmalidir.

*

Sertlik ve basing mukavemeti
Egilme mukavemeti sureklilik

Kenar mukavemeti

Ic yapisal mukavemet

Isi mukavemeti

Oksitlenmeye kan koyabilme
Diflizyon yayilma giliminin az olmasi

Surtinmeye kar dayanikli olmasi

Ayrica 1sI iletim katsayisi ve gesgiae kullanim alanlarina gére uygun olmasi

gerekmektedir.

Matkaplar genellikle tek parca veya kaynakli olanak celginden yapilir. Hiz

celiginden yapilan matkaplarin kesme kabiliyetini amtak icin kesme kisimlarina

siyanurizasyon gibi kaplamalemleri uygulanmaktadir. Bazi hallerde sert metalde
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yapilan matkaplar da kullanilir, bunlar daha colkilgbilir plaketli matkap
seklindedir ve sinterleme tekaiile Gretilir.

[1.4.1.1. Yuksek Hiz Celikleri (HSS)
Konvensiyonel ergitme yontemi ile Uretilen ylUksekz Fgelikleri desisik
kompozisyonlarda olabilir.

Genelde vyeterli oranda karbon ve yiksek orandainmalaelementlerinden
olusmaktadir. Bu algm elementlerinden biyuk bir gonlugu karblr halinde
malzeme bunyesinde giémis durumdadir. Bu karbirlerin bir kismi yuksek
sicaklikta ¢cozunmezler. Cgiina sicakliklarinda sertliklerini kaybetmezler.

Yuksek hiz celikleri, takim celiklerine gore ylksekya dayanabilme (600°C)
ve daha yuksek segik ulgabilme (62/67 HRC) 6zelliklerine sahiptir. Bu ozidir

ana yapidaki karburlerin sayisina vegitianina balidir.
Yuksek hiz celikleri Gic ana grupta toplanabilir.
1)Wolfram iceren yiksek hiz celikleri
2)Molibden iceren yuksek hiz ¢elikleri
3) Wolfram ve Molibden iceren yuksek hiz celikleri

Bu grupta Kobalt iceren veya icermeyen diye ikiyarmak mumkundir.

Yuksek Karbon ve Vanadyum iceren hiz celikleri sttpme celikleri sinifina girerler.
Yuksek Hiz Celiklerin Dalimi

Yuksek hiz celikleri "S" harfi ile ve ajan elemanlarinin oranlarini belirten
sayllarla gosterilir.

Ornezin; W-Mo-V-Co

S-10 - 4 - 3 - 10
Tablo 11.3. 'de Cgtli kesici malzemelerin kullanim alanlari gorilntedir.
Yuksek hiz celikleri W ve Mo oranina gore 4 anabgrayrilir.

1. Grupta yuksek Wolfram (%18W) ihtiva ederek yilkssiya dayanikli
olurlar ve Co ile birlgerek celik ve dokiim malzemelerin kaltemesinde tercih

edilirler.

2. Grupta yukselen Vanadyum (V) miktarina gore @éV)'a sahip celikler.
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Bu gruptaki celikler az W ve Co hacimleri ile isiyarsi daha az
dayaniklidirlar. Fakat %4 V orani ile, aynyirama mukavemetine sahiptirler. Bu
celikler hassas slemlerde, otomat sierde ve celik olmayan malzemelerin
islenmesinde kullanilirlar.

S 12- 1 -2 ve S 12- 1 -4 celikleri iyislenebilme 0zelliklerine sahip
olduklarindan kasgtk formlu takim imalinde kullanilirlar. Son iki gotaki celikler,
agirhkh olarak Wolfram ve Molibden iceren (%12W+%@Y celikler siralannstir.
Molibden elementi Wolfram ile ayni 6zejé sahiptir. Ozgul @rligindan dolay! iki
kat hacme sahiptir X Mo=0.5y W) Molibden elementi iceren celikler, yuksek
suneklge sahiptirler. Az kobalt orani ile, tim kesici takiiretiminde kullanilir.
Buna kagin kobaltl celikler §lenebilme 06zellikleri giic olan malzemeler igin

(matkap ucu, frezeler, rayba, bnee torna kalemi vs.) takimlarda tercih edilirler.
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Tablo 11.2. Kesici Takim Malzemeleri

Devir sayis: d/dak.

0 100 200 400 600 800 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 sooo Isleme  Kullanim alan:
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Kaba| Aliminyum

orta | Al-alagimlar, demir
finis | dis1, metal olmayan
Kaba | Gri, kirilgan,

orta | doviilebilir

finig

Kaba | Yiiksek sicakliga
orta | dayanikli alasimlar,
finig | sert celik, dokiim
Kaba | Dokiim, celik

orta | toz metaller

finis

Kaba | Dokiim ve celik, 40HRC
orta | tizeri, 30HRC altinda
finis | perlitik gri dokim
Kaba | Dokiim, celik Yiiksek
orta | sicakliga dayanikli
finis | alasimlar, paslanmaz
Kaba | Doklim, celik

orta | paslanmaz

finis

Orta | Dokilim, celik

finig | paslanmaz

Kaba | Dokiim, celik

orta | paslanmaz

finig | Dokiim, gelik, Ti,
Kaba| Yiiksek sicakliga
orta | dayanikli alagimlar,
finig | paslanmaz

Cok | Dokiim, celik

kaba | paslanmaz

orta

finig

Kaba | Dokiim, celik, Yiiksek
orta | sicakliga dayamikli
finig | alasimlar, paslanmaz

0 30 60 120 180 245 305 610 915 1220 1525 1830 2135 2440

Kesme hizi, m/dak
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1.a.Yiiksek Hiz Celin Icerisinde Bulunan Akam Elemanlarinin Cedie Etkileri
Karbon: Yuksek hiz celiklerinde karbon miktari genelde %6@,6 arasinda

degisebilir. Hiz celiklerinin karbon oranina gla olarak sertlikleri de artar. Karbon

karbir olgumunda 6nemli rol oynar. Karbon oraninin artmasbelanukavemetini

disurur, ancak kesme 6zdini ve ainma direncini artirir.

Wolfram: Yuksek hiz cefiinin ana alam elemanidir. % 20'ye kadar ilave
edilebilir. Yiksek hiz celiklerinin temperleme dueni artirir, sicak serflin artmasi

ince taneli bir icyapinin ollurmasi nedeniyle dnemli bir glan elemanidir.
Molibden: Yuksek hiz geliklerde wolfram yerine kullanilam blementtir.

Hiz celiklerine etkisi wolframin etkisi gibidir. %.6-2.0 wolframin yerine %
1.0 Molibden ilave edilir. Molibdenin ergime sicakl wolframin ergime
sicaklgindan daha diilk oldusundan Molibden igerikli hiz celikleri, wolfram
icerikli olanlara nazaran dahaglik sicaklikta sertkgiriimelidir.

Krom: Hiz celiklerinin her ¢cgdinde % 3-4 arasinda bulunur. Sertlik ve kesme

verimini artirir. Yuksek hiz celiklerine ger bir etkisi de oksidasyonu 6nler.

Vanadyum: Yuksek hiz celiklerinin kesme verimini arttirir.elix tretim
esnasinda curuflarin c¢elik binyesinden ayrilmaswi binyedeki azot gazinin
giderilmesi icin, dnemli rol oynar. Celik icerisiadzanadyum oranina $la olarak,
karbon oraninin yikseltiimesi gerekir. Vanadyumikcabiinyesindeki karbonu
kendisine bglar, diger metal karburlerin olmasini azaltir. Vanadyum karburler
(VC) yiuksek hiz celiklerinin en sert karburleridi@ksittenme esnasinda en az

cbzlinen karbdrlerdir.

Kobalt: Kobaltin yiksek hiz celiklerine en buylk etkisicak sertlgini
arttirmasidir. Bu nedenle kesici takimin kesme mreni artirir. Bayuk paso ile
calsan takimlarda Cr-Ni afamli celiklerin lenmesinde uygun sonug verir.
Sertlame esnasinda % 95 oraninda ¢cozinerek icyapiyimicie

11.4.2. Matkaplarinimalat Yontemleri

Talsgh imalat takimlari icerisinde dnemli bir yere gatwlan matkap uclari
giinimiizde adet olarak en yuksek sayida, uretilemntardir. imalattaki paylari
%20-25 mertebesindedir. Matkap ucldraddelemgfrezelemeveyataslamayontemi

ile imal edilirler.
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Yukarida belirtilen Gretim metotlarinin birbirleangore teknolojik, zorluklari
ve Ustunltukleri olmakla beraber, haddelepmiatkap uclari malzemeyi meydana
getiren icyapidaki liflerin kesilmeyip kendi dretingdntinde yonlendirilmeleri

sebebiyle kirllmaya ve darbeli gathaya kagi daha mukavimdirler, bu nedenle;

Haddelenmi matkap uclari, darbeli ve titienli calisma yerleri ile daha az
hassas olan tniversal delik delngemlerinde, ytuksek performans gosterirler.

Taslanmg matkap uclari ise, bilhassa NC ve CNC makineldrdssas delik
delme glemlerinde kullanilir. Ayrica bu matkap uclarinialag kanal ylzey
hassasiyeti daha iyi olgundan tal@n rahat akmasini ve delinen delik ytizeylerinin
daha hassas olmasingka.

Frezelenmi matkap uclari ise kiicik miktarlarda standart amdart dgi 6zel

form ve oGlculerde Universal freze tezgahlari ilelGamach tezgahlarda imal edilirler.

Matkaplar, kaynakli olarak yapildiklar takdirdeatkabin kesici kismi hiz
celiginden, sapi ise daha ucuz olan karbon veya gmdla(0zellikle manganez ve
silisyum iceren) celiklerden yapilabilir. sagidaki. Sekilde kaynakli bir matkabin
imalat operasyonlari gosterilgtir. Sap(l) ve kesici kisim(2) kesildikten sonrabla
olarak &lenir(3), sap ile kesici kisim elektrik direng kagn ile birbirine
kaynaklanir(4), tavlamalemi yapilir(5), ince tornalama( 6)' dan sonra,angekil’
verilir(7), sertletirilir(8), temperlenir(9), tglanir(10) ve (11) kesme acilari
olusturulur(4,11).

Sekil 11.11. Kaynakli Matkaplariimalat Yontemleri
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11.4.3. Matkaplarin Siniflandiriimasi

Parca malzemesine @laolarak kesme acilarina gore DIN standardindaN(DI
1414)N, H ve W ile simgelenen ¢ ¢# matkap vardir(Tablo 11.4). Bunlardan N tipi
celik ve dokme demir gibi normal; H tipi piring almlari ve W tipi ise aliminyum
alssimlari gibi yumygak malzemeler icindir. Bunlara plastik malzemelgn igecerli
olan deistirilmis H tipi de ilave edilebilir. Bu matkaplarin her ibin kesme acilari
farkh olup her tip icin kesme acilari matkabin abma bgldir. Ornesin celik ve
doékme demir igin gegerli olan N tipi matkabin, cédyagli olarak kesme agilari Tablo
[1.5° de verilmistir.

Celik ve dokme demir icin gegerli olan N tipi mabka uc acisii18 'dir; bu
acl standart bir aci olarak kabul edilir. Ug acilari118 'den daha kiiciik olan
matkaplarauzun acili; daha buyik olanlara is#iz denir. Matkaplarin en ¢okman
yerleri, dg kisminin k&eleridir. U¢ acisi buyudikce k& acisi azalir vesama
hizlanir. Bu menfi etkiyi gidermek icin blyuk uci@gmatkaplar, ikinci aci 70°
olmak Uzereift acili seklinde yapilir.
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Malzemenin cinsi Uc aqisi Matkabin tipi
Celik; celik dokiim; dokme de-
mir; temper dékiim: sert bakir 118°
ve ¢inko alagimi malzemeler
icin;
700N/mm?2 gekme dayarmi :
tizerindeki celikler ve gelik dé- 130° - r
kim malzemeler i¢in; =
S

°.130° > Y
Sac parcalan ve paket haldeki 124°-130
sac demetleri icin:

N

Paslanmaz ¢elikler: bakira, 130°
30mm c¢ap tizerinde delik deler-
ken, kisa talas veren Al alasimi-
larinda;:
Preslenmis malzemeler, sert ba-
kalit, sert kaucuk, mermer, ar- 80°
duvaz (tas) komiuir vs. icin:
Pirin¢ (sar1 melzeme), bronz ve 130°
cesitleri, sert celikler icin:

140°
Magnezyum alasunlarn igin:
Cinko alasimlan, kalay ve kur-
sun alasimlan (beyaz melal) 118°
icin:

120°-125"

Bakir malzeme igin;

140°
Altiminyum alasimlari icin:
Bakira 30mim tizerindeki delik 140°
delerken ve uzun talas veren Al.

Tablo 11.3. Helis Adimlarina Gore Matkap Qderi Ve Kullanildigi Yerler

Tablo I1.4. N Tipi Matkapicin Kesme Acllari

Matkabin capi (mm) Yan serbest agi  Yan talg acis Ug agisi
2,51...6,3 120 22°
6,31...10 25°
10° 118°
>10 go 30°
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[1.4.3.1. Normal Matkaplar
Kisa delik matkaplari arasinda en yaygin kullanilaatkap tart spiral
matkaplardir. Bununla beraber HSS matkaplar, klasikerlenmg karbir matkaplar

ve modern matkap geometrisine sahigedimatkaplar vardir.

Normal glemler icin kullanilan bu tip matkaplar konstriksiy 6zelliklerine
gore; normal spiral(a,b,c), delikli(d), kit (e),lidegenisletme (gdbekli)(f), sol helisli
(g), duz kanalli (h), kademeli(i,j)) ve namlu (sijakk) matkabi gibi gruplara
ayrilabilir.

1.a.Normal Spiral Matkaplar

(Sekil 11.12. a, b, c). Normal celikler icin kullaauh, fiyatlar nispeten @ik
olan bu matkaplar dgsik cap vesekillerde imal edilirler. Orngin Sekil 11.13.a 'daki
matkap normal helisl§ekil 11.13.b'deki kisa helislidir.

1.b. Delikli Matkaplar

Bu matkaplar kesme sivisinin matkap iginden sevknedini s&larlar; sivinin
girisi sap ucundanSgkil 11.14.ve Sekil 11.14 d’'de ), veya yandarSékil 11.13 a)
yapilir. Deliklerden basing ile verilen kesme sinmgtkap ucuna ujg ve burada
biriken talg ve pislikleri dsariya tair. Saplan silindirik $ekil 1.14 d, veSekil 1.14
b) veya konik $ekil 11.14 a,c) olan bu matkaplar genellikle dedaliklerde ve ¢ok
islemli operasyonlarda kullantlir.

Sekil 11.12. Delikli Matkap (Sivi Girgi Sap Ucundan)
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Sekil 11.13. Delikli Matkap Caitleri

1.c.Klt Matkaplar

Toplam uzunlgu normal matkaplara gore daha kisa olan bu matkapla
kanalli kisminin uzunigu, normal matkaplarin yansidir. Boylecgirakosullarda
elverili olan ve ¢ok glemli operasyon veya seyyar tertibatlarda kullanugid bir
matkap elde edilifekil 11.14e).

O == ——— ()

Sekil 11.14. Matkap Tipleri

1.d. Delik Genjletme Matkaplari
Sadece delik gegletmede kullanilan bu matkaplar 3 ila @ olabilir. Ayni
sayida kanallari bulunan bu matkaplar daha ylktskeine ile cakabilirler ve

dolayisiyla dgerlerine gore daha produktiflerdigekil 11.14f).

1.e.Sol Helisli Matkap

Diger matkaplara gore tek farki, kanallarinin sol slelolmasidir. Matkap,
donme yonu normal dénme yonine goére ters olan. igigknli operasyonlarda
kullanthir(Sekil 11.14g).
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1.f. Duz Kanalli Matkap
Ince parcalar veya piring gibi yugak malzemeler icin 6zel olarak yapilan bir
matkaptirekil 11.14h).

1.9.Kademeli Matkaplar
(Sekil 11.14i,j)iki veya daha cok caplara sahip olan bu matkafkkil I11.15'de
gosterildgi gibi, bir pasoda kademeli delikleriglenmesinde veya bir dgln ayni

matkapla. birincisi delme ikincisi delik getetme olmak Uzere iki pasoda

7
W

T A A 7 2
T 1]
IR

Sekil 11.15. Kademeli Matkaplar

islenmesinde kullantlir.

—
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11.4.3.2. Degistirilebilir Uclu Matkaplar (U Drills)

Sekil 11.16'da dgistirilebilir uclu matkap gosterilngtir. Sekil 11.16’daki gibi
bir (a) veya iki uclu $ekil 11.17 veSekil 11.17b. c. d) olabilirler. Buylk ¢apli delikie
olarak nitelendirilen delikler igin sadece gigirilebilir kesici uclu kisa matkaplar
mevcuttur ve takim sec¢imi dncelikle kesici u¢ getrmaeve kalitesi secimisiemidir.

Ayrica Sekil 11.18'de U driller'in dezistirilebilir uclarindaki tala kirici(1) ve
Silici kdse (wiper corner) denilen kisim gosteriktim. Kademeli dgistirilebilir uclu

matkap iseSekil 11.19'de gosterilmgtir.

Bu takimlar ayrica alin tornalama (e) ve boyunandtama (f) icinde
kullanilabilirler. Bu tip takimlarla kaba (b), in¢e) ve ¢ok ince (boyuna getirme) (d)

islemleri yapilir. Busekilde boyut ve ylizey kalitesi ¢cok iyi olan delikkcilir.
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Sekil 11.16. Degistirilebilir Uclu Matkap

Sekil 11.17. Degistirilebilir Uclu Matkaplar

Sekil 11.18. Degistirilebilir Uglu Matkap Ucu Tala Kirici Ve Silici Kése

Sekil 11.19. Kademeli Dgistirilebilir Uclu Matkap

[1.4.3.3. Derin Delik Matkaplari
Islenen delik derinfii 1>5d oldgu, durumda delik derin sayilir. Gerek tara
ve kesme gzinda olgan sicakigin tahliyesi, gerekse matkap rijglinin azalmasi
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bakimindan derin delikleringlenmesi ¢ok daha zordur. Bu deliklegrmal delikli
matkaplar (Sekil 11.17d), derin delik matkaplari (Sekil 11.17k) vedzel derin delik

matkaplari ile islenebilirler.

Derin delik matkaplari, tek a&izli, basinch sgutma sivili takimlardir. Bunlar

dis talas tastyici veig talay tastyici olmak tzere iki gruba ayrihr

3.a.Dis Talag Tastyici Matkaplar

Ici bos, tek azl, tek kanalli matkaplardir; kesme kisminin Myeklindedir
(Sekil 11.20a). Matkabin kesmegal ikiye ayrilmg vaziyettedir: bunlardan birisi
kesme, dieri ise talal kirip gok kiiciik parcalar haline getirmek icin llamilir. icine
yag sevk edilmesi icin matkap bir boruyagtenir ve tim sistem yabesleme g g
ile donatilir. Matkabin icinden sevk edilen basingg islenen ylizeye ukar ve
burada bulunan tajg matkap ile delik cidari arasindakigdhdktan dsar tahliye eder
(Sekil 11.20Db).

Bu tip matkaplar hiz calinden veya son zamanlarda sert metalden yapilir.

Sert metal takmali plaket veya yekpare olarak kuilla Kesme ile dier
kisimlarin arasinda gentae farkinin olgturdusu menfi etkileri gidermek icin pahal
olmasina ramen yekpare secegietercih edilir. Tek kesme ginin olgturdugu
kesme kuvvetlerini dengelemek ve matkabi merkendimak icin kesme g&inin

karsi tarafina genellikle sert metalden yapilan destekérlatirilir.

Kaliteli delikler elde etmek icin derin delik magarin, rijid bir ba&lama
tertibati ile kullantlir. Busekilde 50 mm 'lik bir delik, 0,0125 mm toleransla

islenebilir; bdylece raybalamalémi de ortadan kalkmolur.

3.b. /¢ Talay Tasici Matkaplar

Boru seklinde bir talyici ile, sert lehim veya takmali olarak tespitleds ve
genellikle sert metalden yapilgnkesme kismindan meydana gelmekte@iek{l
[1.20c,d). Burada basincl gatakim ile glenen delik ylizeyinin arasindan basilir ve
talasla birlikte takimin ic kismindan tahliye edilir. ¥a basiimasi icin takim gayici
kisminin d¢ capi, delik capindan biraz daha kiguk yapilir. Batkaplarin BTA
(Borning and Trepanning Association) denilegigiedelik agma $ekil 11.20c), pimli
delik agcma ve delik gegietme olmak Uzere U¢ ayni tipte yapilir. BTA matkamin

kesme gzinin kasl kismina sert metalden yapilan destekler ygrigr. Pimli delik
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acan matkapla, taj&kaldirma glemi delik merkezinin ¢evresinde yapilir. Bekilde
isleme sirasinda bir pim alur: delik acildiktan sonra bu pim kenditiden dier.

Bundan dolayi bu tip matkaplarla kor delik acilamsadece tam delik acilir.

Derin delik agmada goitma ve y#lama ¢cok dnemlidir. Bu nedenle, genellikle
sulfir veya klorit aditifli cok iyi kaliteli kesmeyaglari kullanilir. Ayrica talgin
tasinmasi igin y& yuksek basincli ve bol miktarda olmalidir. Gerkédliyas miktari,
delik agcma ve gesletmede Q = 4d (I/dak) ve g&mma sisteminin y& deposundan
Qtop > 10 Q ya olmalidir. Basing olarak, delik acmada p = (6ID). bar; delik
gengletmede p = (25...5) bar; pimli delik agmada p §.(5) bar kullanilir. Cap
buyldukge basing azalir.

Bu debiyi ve basinci geamak icin tezgahlagekil 11.25d’de gdsterildii gibi

filtre, sggutma sistemleri bulunan 6zelglama tertibati ile donatilir,

Islenen delik derinliklerine gelince, delik agma negikar 1 = (6 ... 60) d; pimli
delik agma matkaplari 1 = (50 ... 600) d; delikiglmtme matkaplari 1 = (20 ... 750)
d ve ic tala tastyict matkaplari 1 = (2,5 ... 125) d uzunlukta kileli acabilirler.

()

(a)

. |
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Sekil 11.20. Derin Delik Matkaplari

1.5. SPIRAL MATKAPLAR

Spiral matkap en 6nemli matkapsighdir. Hizli ve ekonomik delik delmek igin
dizayn edilmgtir. Spiral matkap 1820 yilinda “Moses Twist Drdind Machine
Company” tarafindan bulunmwe 1864 yilinda A.B.D’de patenti alingtir. Buguin

2-20 mm arasinda silindirik deliklerin delinmesinde delik gergletiimesinde
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kullanilan en 6nemli matkap turudur. Spiral matkam talg kaldirma glemlerinin
%20-%25 oranini kapsar. Spiral matkap Uretimi bugténlarda ve yaygin olarak

kullaniimaktadir.
Degisik u¢ geometrilerine sahip matkaplar vardir;

Split uclu matkaplar: bu matkaplar endustride genikullanim alani
bulmulardir. Bunun nedeni ise eksenel kuvveti azaltmpsgitif talg agisina ve
talas kirici uca sahip olmasidir. Delme esnasindaamiugezinme @limini azaltir.
Split uclu matkabin u¢ geometrisi komplekstir. Dvive Oxford gibi argtirmacilar

split uclu matkaplarin gefiiriimesinde cakmalar yapmytir.

Cok yluzeyli matkaplar: 1953 yilinda, 6zel ¢elik ajanlar delmek icin yeni
matkap geometrisi olan ¢cok ylzeyli matkap (MFD)jibgi Cin’de bulunmutur. Liu
yeni ¢cok yuzeyli matkap getirerek delik delme esnasinda gdn baski kuvvetini
azaltmayr amaclamtir. Sonraki 20 yilda yirmiden fazla yeni tip MFOggisik is
parcalarinda ve delmesleminde denenngiir. Bu matkaplarin klasik spiral

matkaplara gore bazi avantajlgdyledir;
1-Disik kesme kuvvetleri
2-1sI transferinde agil
3-Talg akis hizinda arty
4-Delik kalitesinde iyileme.
Gibi Ustunltklere sahiptir.

Uc kesici @gza sahip matkaplar: Son yillarda yapilan agarmalar sonucunda
vibrasyon azaltici etkisi olan, daha hassas dengetrisi sgplayan ve takim émri
uzun olan Uc¢ kesicigaza sahip matkaplar gglirilmi stir. Bu matkaplarin en énemli
Ozelliklerinden biride; delinen dgin ylzeyinin istenilen kalitede olmasidir ve
nihayetinde herhangi bir raybalamglemine gerek kalmaz. Bu matkaplar hem

yuksek hiz ¢efiinden yapiliyor hem de karbur ugekil 11.21) olarak yapilabiliyor.
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Sekil 11.21. Ug Kesici Agza Sahip Karbir Matkap

Yeni uclu matkaplar: Sert metal uclara uygulanan 6z inceltngeeminden
sonra Negishi tarafindan 1983 yilinda New PointlXPD) sert metal u¢lu matkap
bulunmutur. New Point Drill kesici olmayan merkezli seretal uglu matkaptir.

[1.5.1. Spiral Matkabin Yapisi
Klasik spiral matkap iki kesicigza ve iki radyal gza sahiptir. Spiral matkabin

yapisiSekil 11.22'de detayli olarak ele alingtir.

Sékme Ucu — Ug Agist
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Sekil 11.22. Spiral Matkap Genel ve Ug Yapisi

Kesici takim enstitiist spiral matkabin kisimlaegagidaki gibi aciklamgtir;

Matkap ekseni: matkap boyunca hayali olarak vaugidkabul edilen ve tam
matkabin merkezinden gecengdo cizgisidir.

Govde: Matkabin kesici kenarsdkdsesinden boyuna veya sapa kadar olan
Kisimdir.

Matkap ¢api: Matkabin ucundan olgtlen iki zirh ardaki mesafedir.

Radyal &1z: kesici kenarlari birkgiren 6ztn en uc kismidir.

Radyal &z acisi: Matkaba u¢ kismindan bakildzaman kesici kenar ile

radyal &1z arasindaki acidir.

34



Talss kanali: Kesici @izda olgan talgin transferini veya kesme sivisinin

kesici &za ulgmasini sglayan helisel veya duz kanallardir.

Kanal boyu: Kesici gizlarin en dy noktasi ile talg kanalinin bitim noktasi

arasindaki mesafe.
Helis acisi: Sirtin 6n kenari ile matkap eksensa@daki acidir.
Sirt: iki talas kanali arasinda bulunan matkap gévdesinin gkidmidir.
Kesici &1z: Radyal gzindan dgari dg@gru uzanan kesici kenarlar.
Oz: Serbest yiizeyleri biggren matkabin merkez bélgesidir.

Tam boy: kesici gizlarin k&esi ile sap kisminin bitim noktasi arasindaki

uzunluktur.

Zirh: Kesici olmayan, delme esnasindaslbk salayan sirttaki silindirik

bdlgedir.

Boyun: Matkapta govde ile sap arasindaglémati s&layan kucik caph

kisimdir.
Uc: Serbest bdlgelerin, 6zin ve kesigiziarin bitim noktasidir.
Uc acisi: Matkabin ug kisminda, ana kesme kenatasindaki acidir.

Sap: Konik veya diz olan boyundan sonra gelen rbatkaezgaha
baglanmasini sdayan kisimdir.
Serbest ac¢i (Bduk acisi) : Taban ylzu tzerinde ana kesme keremgdriye dgru,
matkabin ortalama capinda dl¢ilen acidir.

Talas kirici: talgin boyunu kicultmek icin dizayn edilen ¢entik veyedir.

11.5.2. Oz Kalinliginin Talg Kaldirmaya Etkisi

Birgok matkapta, matkabin mukavemetini artirmak igz kalinlgi matkabin
sap kismina dou kalinlgir(Sekil 11.23). Matkabin boyu kisa olursa 6z kalgnlda
daha kalin olur cunkii kesmglami icin daha fazla basinca ihtiya¢c olacaktir. Bu
basin¢ kuvveti matkabin isisinin artmasina nedacakl ve nihayetinde 1sinin fazla
olmasi da matkabin dmrine olumsuz tesir ederekkabhat 6mrini kisaltacaktir.
Dolayisiyla matkabin dmrinidn daha uzun olmasi @znkalinlginin ince olmasi
gerekmektedir. Oz kalirdi matkabin burulma rijitfii agisindan oldukca onemli bir

parametredir. Ayrica 6z kaliginin matkabin enine kesit polar momentini artfirdi
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ortaya ¢ikmgtir ki bu matkabin burulma rijiti acisindan onemlidir. @er taraftan
ise 0z kalinlgina paralel olarak radyage uzunlgu artmaktadir. Bu ise beraberinde

daha fazla itme kuvvetine gereksinim demektir.

- —

52 Kaluhn Oz Kalinh$

Radyal Agiz

Sekil 11.23. Matkap Oz Kalinlgi Ug Ve Yan Gorungii

Geleneksel matkaplarda 6z kalgnli (Sekil 11.24a), 0.10-0.25xD kadar
olabiliyor. Bu tur matkaplar genel amacli kullanie geng talas kanallari vardir.
Buda talain kolayca hareketini gkayarak, talag kaldirmayi kolaylgtirir.

Orta boyutlarda 6z kalirdina sahip matkaplarda i§&kil 11.24b),6z kalinlg
0.20-0.35xD arasinda gerlerde oluyor. Bu matkaplar, yuksek hizlaraskgtiksek
dijitlik 6zelligine sahiptir. Bunlar genelde celiklerin ve ddkme mdéerin
delinmesinde tercih edilirler. Bu matkaplarla kaliidelikler elde edilebilir ve bu 6z

kalinhgina sahip matkaplar daha uzun émurlu olur.

(a) Genel (b) Orta (c) Parabolik tip
Sekil 11.24. Matkap Oz Kalinliklar
Parabolik tip 6z kalinfina sahip matkaplarir§ékil 11.36¢) 6z kalinlgl 0.30-
0.45xD arasindaki geerlerde olur. Bunlar, yuksek rijife sahip olup, aliminyum
alasimlar ile paslanmaz celiklerin delinmesinde kullatar. Derin deliklerde bu

matkaplarin kirilmasi s6z konusu olmaz.

11.5.3. Kesici Agiz Serbest Ac¢isinin Tal&aldirmaya Etkisi
Kesici a1z serbest acisi(Lip relief angle) cok dnemlidiretafli kesici &z
serbest acisi olmazsa diuzgin delghemi yapilamaz. Blyik serbest acigde ise

matkap omrind kisaltir. Normaartlarda her iki kesici @z icin serbest acilarsi¢
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olmalidir. Kesici &1z yukseklgindeki artma defiin daha buyik olmasina neden
olabilir.

Kesici &1z serbest acisi matkap capina, kesigiz boyuna ve si parcasl
malzemesine kihdir. Matkap capi arttikca serbest aci azalir. ébetarak 12° - 15°
arasinda olmaktadir. Orgie; alasimh celikler icin 12° - 15° iken, ylksek
mukavemetli celikler igin 8° - 10°, titanyum slalar igin 7° - 10° , aliminyum ve

bakir algaimlar icin ise 12° - 15° ‘dir.

Agir ilerleme dgerinde, daha ser§ parcasi malzemelerinde, giikk serbest aci

daha az surtinme meydana getirerek takimin dahaamiirlii olmasina sebep olur.

11.5.4. Helis Ac¢isinin TalgaKaldirmaya Etkisi

Kanallarin helis ac¢isi, matkabin t@kcisini belirler. Bu genel durumdur ¢tinki
etkili talas ve d@ru talg acisini belirleyen lz&a faktorlerde vardir. Helis acisi,
eksenel itme ve tork kuvvetlerini azaltir. GenelaginHSS matkaplarin helis agilari
22-33° arasinda matkabin capinglbalarak deisir.

(a) Az helis ag1z1 {(b) Standart heliz agis1 (c) Yiiksek helis agis1
Sekil 11.25. Matkap Helis Acllari

Helis acisi kesme acisini ifade eder. Sert malzmtel ve kictk capl
deliklerde takim dijitlgini artirmak icin dguk helis acisina sahip matkaplar tercih
edilir. DUsik helis acilar kesici @z dayanimini artirmaktadir ancak kesme
kuvvetlerinin de artmasina neden olmaktaek{l 11.25a). Standart helis acilar
30°dir. Helisel matkap imalatinda en c¢ok tercililezd standart helis acilaridig€kil
[1.25b). Helis agisi fazla olan matkaplar aliminyuwe bakir gibi yumgak
malzemelerin delinmesinde kullanilir. Helis acisifazla olmasi kesme kuvvetlerini

azaltmakta ancak kesicgia dayanimini azaltmaktadsekil I1.25c).
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[1.5.5. Uc Acisinin Tala Kaldirmaya Etkisi
Uc acisinin takakaldirmaya etkisi oldukca 6nemlidir ¢inki u¢ agmatkabin
itme kuvvetini ve torku ilaveten de kesicgzan uzunlgu ve tala kalinligini

etkilemektedir.

(a) Dar ug acgisi (b) Standart ug acis1 {(c) Genig ug agis1
Sekil 11.26. Matkap Ug Acllari

Dar uc¢ acih matkaplar Sekil 11.26a) genellikle yumgak malzemelerde

kullanilirlar ve ug acilari genelde 90° olur.

Standart uclu matkap deginiz uc acisi 118° veya 120° olan matkaplar ise

genel amagcli kullanim alanina sahiptir.

Geng ug¢ acili matkaplarinSgkil 11.26¢) ug acilarn 130°, 135° ve 140°dir. Bu
matkaplar sert malzemelerislenmesinde kullanilirlar. Bu matkaplargilgk delme

kosullarinda sapma problemi gamazlar [1].

1.6. KAPLAMA YONTEMLER |

Gunumuzde kesici takimlar gigik yontemler kullanilarak kaplanabilmektedir.
Ancak, en sik kullanilan ve yiksek performans eddéden balica iki yontemden

asagida bahsedilmgtir. Bu yontemler;
1. PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) Yontemi
2. CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme ) Yontemi
Cok sik kullanilan yontemlerdir.
11.6.1. PVD Yontemi
Ince sert yizey kaplamalarinin takim ve kalip yiméye baar ile

yapilabildigi yontemlerden biri de Fiziksel Buhar Biriktirme\(B) yontemidir. Bu
yontem,Vakum altinda bulundurulan malzemelerin Iiakiarilarak ve sigratilarak
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atomlarin ytzeyden kopartilmasi ve kaplama yapklgtaeye atomsal veya iyonsal
olarak biriktiriimesi esasina dayanmaktadir.

Bu yontemin dier kaplama yontemlerine nazaran ustunlUklgag@a siralanngtir.

1. Genk bir sicaklik arafiinda gerceklgnesi,

2. Geng kullanim alanina sahip olmasi,

3. Kaplamalarin yizey kalitelerinin mikemmeili

4. Uretim hizinin yiiksekdj

5. Yapisma kalitesinin verimlilgi,

6. Yuksek biriktirme hizinin elde edilmesi,

7. Tabaka sayisinin artirilabilmesi ve lretim sistengatirdgi zaman kazanci
Seklinde ifade edilebilmektedir.

PVD’nin kaplama sureci Uce ayrilmaktadir. Bunlanharlgtirma, sigratma ve iyon
kaplama tekrgidir. Bu iki teknik ile kaplanan kitleye negatif tamsiyel (Bias)

uygulanmasi ve atomlarin iyonize edilmesi durumlngéanteme iyon kaplama adi
verilmektedir. PVD tekniklergekil 11.27’'de 6zetlennitir.

PVD

- . !

Sicratma Buharlastirma Metal, Alasim ve Bilesiklerinin

I-  Alasimlarn Birikimi I~ Rezistans ve Enditktif Kaplanabilmesindeki Diger
PVD Teknikleri

I- Tek Elementlh Malzeme Kaplanmast

II- Diyot Sicratma Buharlagtirma

IMI- Triyot Sigratma II- Elektron Bombardimam
IV- Manyetik Sicratma

V- Radyo Frekans

ile Buharlagtirma

TI- Indiiksiyonla

II- Alasim Kaplanmas:

a) Cok miktarlarda kaynak

VI- Iyon Biriktirme Buharlastirma kullawlarak birarada
Islenu IV- Katodik Ark buharlagtirma ve
VII- Reaktif Bosaltim Yontemm biriktirmel,
Islenu b) Tek bir kaynaktan
VII- Plazma Biriktirme buharlagtirma,

Islenu

——

Iyon Kaplama

¢) An1 buharlasma
III- Dogrudan Buharlastirma
a) Bilesiklerin buharlastinlmas:
durunm

b) Lazerle sokiip ¢ikarma

Sekil 11.27. PVD Teknikleri
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Dunyada bu teknikle yapilan kaplamalar ve sammalar hizla ilerleyerek
artmaktadir. Bu kaplamalarin endustriyegladigi avantajlar ¢cok onemlidir. Bu
konuda kesici takim kaplamalari iyi bir érnektiresici takimlarin kaplanmasi ile

takim dmriinde % 200-800 arasindgiden ekonomiklik sglanabilmektedir [2].

11.6.2. CVD Ydntemi
CVD, buhar fazindaki kaplama malzemesinin ¢ok sakidhyasal ylemlerden
gecirilerek on isitmali levha Uzerine biriktiriimeslarak tanimlanabilir. CVD
surecinin temelinde genellikle gaz fazinda olanyasal tepkimelerin kati Grinleri
kaplanacak ana malzeme Uzerinde biriktirilmesollgturulur. Dolayisi ile malzeme
yuzeyinde ¢cok 6zel nitelikli cok ince sert tabakadéusturulmus olur. Bu yontemde
kaplama malzemesi genellikle klortr, flortr, borireya iyodur halindedir.
Redukleyici olarak kullanilan gaz ise hidrojen gz Kimyasal reaksiyon sonucu
ctkan ikinci Urain ise gaz halindedir ve vakum oddan uzaklgtirilir.
CVD nin dretim yodntemlerine bakilginda be farkli teknik 6n plana
ctkmaktadir.
» Atmosferik basingta CVD,
* Yuksek sicaklikta CVD,
* Dusuk sicaklikta CVD,
* Plazma destekli CVD,
« Foton (51n) destekli CVD.

CVD metodunurgematik goranamigekil 11.28’de verilmitir.
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Reaksiyon gazlar i¢in girisler

Ana malzeme (Substrate)

| | | | | ____ Ana malzeme tutucusu

Gaz = S~ L GE
cikast T Gk

T~ Isitic1

Sekil 11.28.CVD SistemininSematik Gortntisu

CVD teknigi ile kaplanacak ana malzeme celik ise bu yonteericih edilme nedeni,

yuksek sicakfiin ana malzemedeki segfiln azalmasina neden olmasidir[2].

[1.7. DLC KAPLAMALAR

Gunumuzde, talan kesme Dbolgesinden uzaytilmas) ve surtinmeyi
azaltmak icin hala gwmtma sivilart kullaniimaktadir. §atma sivilari sadece
maliyeti arttirmakla kalmayip, gal kaynaklarin ttketiminin ve cevreye olumsuz
etkinin 6nlenmesi icin herhangi bir @tucu akskan kullanilmadan imalatin
yapilmasi ¢cok onemlidir. Celikleriglenmesinde kurusiemle veya kuruya yakin
islemlerle imalat gercekigrilebiliyor olmasina rgmen, ayni glemleri aliminyum
ve algimlarinin glenmesine tam olarak gerceyieldi gi sOylenemez. Bunun temel
sebebi ise aliminyum malzemelerin ¢cok y&pn olmasidir. Elmas malzemeler, i¢
yapi 6zelliklerinden dolay! anti yagpna 6zellgi cok yiksek olan malzemelerdir. Bu
sebepten dolayl, DLC kaplamalar aliminyum vesiatéarinin glenmesinde tercih
edilirler .Yuksek sertlik ve djilk surtinme oranindan dolay! elmas benzeri karbon
(DLC) kaplamalar, kurusleme glemleri icin yiksek potansiyele sahiptirler. DLC

kaplamalar, elmas sp3 ve grafit sp2 karbon atomdan olgmaktadir. Sert karbon
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filmlerdeki sertlik miktari, depozit film tabakaladaki elmas oranina Bladir.
Bunun sonucunda, bu kaplamalar sertliklerine garaflandirilabilirler. Sertlik
degeri 1500-3000 HV olan sert karbon filmler, %5 ile 18 arasinda
hidrojenlemems sp3 (elmas) karbon ihtiva ederler. 3000ile 5000 $évtlige sahip
sert karbon kaplamalar ise (elmas/ grafit) spP2 erani %15-20 dir. ger elmas
orani % 100 e yakinsa, DLC nin sertlik ve elagisitelmasa ¢ok yakindir (8000-
9000 HV). T.C.S. Vandevelde ve arkadaslari gallarinda Al-SiC kompoziti, 2
mikron kalinlginda DLC kaplanmi uclarla, 100 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev
ilerleme ve 0.5 mm paso derigihdeki parametreleri kullanarak, kuru
tornalamglardir. Yapilan cabma gostermstir ki, DLC kaplamalar, DLC kaplama
takim 6mrinin uzamasina etkisi olmaimn Calsma sonucu gosterstir ki, DLC

kaplama cok yumyaktir ve belli bir siire tornalamadan songmmistir [3].

V.J. Trava-Airoldi ve arkaddarinin yaptgl calsmada, dgisik kaplama
yontemleri ile DLC film tabakasinin alJumu kiyaslanmtir. DLC film kaplamalar,
yuksek sertlik, kimyasal kararlihk, giik asinma katsayisi ve ylkseksiama
dayanimindan dolayr c¢ok ilgi gormektedir. Plazmadyalyla kimyasal buhar
depolama (PACVD) tekgi kullanilarak DLC kaplamalar yapilabilmektedir. DL
kaplamalarin en buylk dezavantaji, metalik altyapdisik ahdezyon sanma

Ozelligi olmasi ve bunun sonucunda yiksekstikma basincinin okmasidir[4].

DLC kaplamalarda snma ve sdrtinmenin kontrolli, hem cevresamitlara
hemde birikme (deposition) prosesi tarafindan leslen kaplamanin yapisina
baglidir. Donnet C ve Grill A tarafindan yapilan buigamada, PACVD prosesinde
hazirlanan kaplamalarin slama 6zellikleri incelenmgtir. Yapilan deneysel
calismada; 0,01-0,5 arasindgirama oranlari gozlenstir. Asinmadaki bu farkligin

sebeplerinin, birikme prosesi ve tribolojik pararetdr oldgu gbzlenmgtir[5].

Elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalar kristgildmemis bircok film
icermektedir. DLC filmiler in; sertlik, mikemmelsi@ma ve kayganlik, kimyasal
kararhlik, yuksek elektriksel diren¢ ve yiksek igmortntrlik gibi 6zelliklerinden
dolayl elmasa cok benzemektedirler. Ve bu 6zelikteen dolayl ; matkaplarda,
yataklarda, diilerde, kaliplarda, zimbalarda ve medikal implarda hayli fazla
kullaniimaktadir. DLC film tabakalari, iron implagyon , elektron siklotron
rezonans mikrodalga plazma kimyasal buhar depol@td-MPCVD) , d@rudan
akim (DC), radyo frekans (RF), plasma guclendiglkimyasal buhar depolama gibi
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bircok yontemle olgturulmaktadir. Bu uygulamalar, kaplamanin kullacefa yere
gore farkliik arz etmektedir. Ber depolama teknikleri ile ksfastirildiginda,
elektron siklotron rezonans (ECR) yontemi DLC uygundlarinda daha yeni bir
yontemdir [6].

Bircok DLC uygulamasi @nma ve sirtinme problemini ¢ézmesingnnan,
yuksek i¢c gerilmeleri ve yagma (adhesion) problemlerinden dolayl bazi
kisitlamalar olmaktadir.DLC kaplamanin kristal éienas ve grafit'in mikro yapilari
sekil 11.29 da gorulmektedir [7].

DLC
Elmas -
(Elmas Benzeri Karbon) Grafit

SP3 + SP2

Kristal
Yap

Sekil 11.29. DLC,Elmas ve Grafit Kristal'in Kristal Yapilari

DLC kaplamanin mikro yapisinin daha iyi anlabilmesi icin Elektron

mikroskop ile gorinttlenen mikroyamagidaki sekil 11.30’da sunulmstur [7].

DLC Kaplama

Sekil 11.30. DLC’nin Mikro Yapisi
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[1.8. LITERATUR BIiLGILERININ iRDELENMESIi

11.8.1. Kuru Delmede Sicakin Tesir Eden Faktorler ve Sicakhk Olglim
Yontemleri

Talsgh imalat, imalat proseslerinde olduk¢ca dnemli bismi kapsamaktadir.
Bundan dolay! takh imalatla ilgili bircok aratirma ve yayin yapilmaktadir.
Malzemelerin jlenmeye bglamasindan itibaren bircok problem ile §éasiimis ve
bu problemlere bircok ¢6zim 6nerisi getirifim. Sonucta talgi imalatla ilgili cok
onemli gelgmeler olmy ve akabinde buslemler zaman ve maliyet agisindan daha

idealsartlarda yapiimaya knmstir.

Talag kaldirma gleminin artmasi; daha kisa zamanda daha fazla malzie
kesilmesi demektir ki buda kesme hizinin, ilerlerme kesme deringinin
artinlmasiyla mumkuinddr. Bunlarin ekonomik olargkrceklgtiriimesi makine

takimi, kesici takim, kesme sivisi ve malzeme\g tha.

Daha kisa zamanda daha fazla galaldirmak icin bu parametrelerin
artinlmasi kesici takimin kesicigelari civarinda sicaklin artmasina neden
olmaktadir[8].

Bu sicaklik aryi kesici takim ve ¢ pargasini yizeyini oldukca fazla
etkilemektedir. Talgl imalatta 6nemli bir yere sahip olan (yakla %33) delik
delme prosesinde sicaklik kavrami bir hayli 6nemli@unkl torna ve freze gibi
diger talgl imalat yontemlerinin aksine delmgleminde kesici takimsi parcasina
dalmakta ve belli bir siures iparcasi icinde kesmaglemini gerceklgtirmekte olup

nihayetinde sicaklik ku¢ik bir alanda yikselmek{&el 1].

Sicaklik, takim gnmasi ve malzemenin tahribatt acisindan en Kkritik
parametredir[33]. Kesici takim iles iparcasi arsinda afan bu sicaklik, kesici
takimin @inmasini hizlandiracaktiilaveten, olgan yiksek sicakliktan dolays i
parcas! yuzeyi de zarar goOrecektir. Dolayisiylasstaliizeyindeki bu sicakiin
belirlenmesi oldukca 6nemlidir[21]. Gegnyillarda talali imalatta sgutma sivisi
kullanimi oldukca yaygindi. §atma sivisi takim ve iparcasini sgutarak, takim ile

Is parcasi arasinda ghn is1yl azaltmakta ve nihayetindgrema ve tahribat daha az
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olmakta boylece takim dmri daha uzun olabilmektddikin son yillarda sgutma
sivisi kullanimini azaltmak hatta higgsoma sivisi kullanmama yoninde bgilien

s6z konusudur. Cunki &atma sivisi imalatta hem ekonomik hem de cevresel
yonden istenilmeyen neticeler glomakta olup, hikimetler ve tiketiciler bunun

kullaniminin minimizasyonunu istemektedirler[12].

Dolayisiyla bilim adamlari taja imalatta sgutma sivisi kullanmaksizin kuru
isleme yapabilmenin yollarini  atrmaktadirlar ve alternatif ¢oézimler
gelistirmektedirler. Bilhassa tagh imalatta yiksek devir ve kesme hizlarina
ulasiimasi, sicakfiinda buna paralel olarak artmasina neden gtimu Ozellikle
delme gleminde sicakfiin belirlenmesi ve sicalda tesir eden parametrelerle ilgili

calisma yapan bilim adamlari ve gt&klari sonuglar gagida sunulmstur.

Bu calsmalarda, deneysel, analitik, ampirik yaktalar ve FE gibi yontemler
kullaniimistir[13].

Delme esnasinda Matkapta gda sicaklg tahmin etmek, Hervey ve Cook
matkabin kesici kenar boyunca gdm ortalama sicaldini tahmin icin model
gelistirmistir. DeVries ise kesici @z boyunca olgan sicakig tahmin icin oldukca
karmalk bir analitik model geftirmistir[13]. DeVries'in yaptgl bu calsma
Agapiou ve DeVries [14] tarafindan tekrar irdelesespiral matkap ucunda(kesici
aglz ve tala yuzeyindeki) gecici sicaklik ddiminin analitik modelini
gelistirmislerdir. Bu model takim tala ara ylzindeki tatan sicaklginin
hesaplanmasi temeline dayaniyordu. Elde ettikleri donuclari [15] deneysel
calismalarinda elde ettikleri verilerle kaliastirmiglardir.

Agapiou ve Stephenson yeni bir model gelili ki bu modelde gecici ve
surekli sicaklik dgihmi gelisigiizel nokta geometrisinde hesaplandi. Burada genel
olarak; takimi, yari sonsuz yapi davearlarak kabullenmek vasitasi ile 1s| gkie
sicaklik d&ilimi analitik olarak modellenngiir. Bu modeller farkli matkap
uclarindaki  sicak@i hesaplamakta kullanilgni ve  deneysel verilerle

karsilastiriimistir[16].

Bono ve Ni [11] cakmalarinda matkabin kesiciganda olgan maksimum
sicaklgt FE modelini  kullanarak belirlemeye cgahislardir. Bono’ya gore
maksimum sicaklik genel kanaatin aksine matkalykigminda dgil radyal a&izda

olusmaktadir. Bu modelini deneysel uygulamaylaskastirarak d@rulamslardir.
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Bono ve Ni [17] kuru delmede, matkap wepiarcasinin ¢cap ve silindirigine
termal yayllmanin etkisinin modelini glwurmwlardir. Bu ¢alymada iki tane FEM
kullanmslardir. Birincisi, silindirik & parcasi icin iki boyutlu asimetrik FE modeldir
ve bu modeli olsturmak icin ABAQUS yazilimini kullannglardir. ikincisi ise; 4
digumld  bilineer sicaklik ve yerdegim elementlerini  kullannglardir. Bu
modellerini dg@rulamak i¢in deneysel camada yapan Bono ve Ni deneysel
calismada, termokupl (Isil cift) metodunu kullanarak agigzi 6lcmislerdir ve
deneysel sonuclarn da termal yayllmanin oldukcailietkr faktoér oldugunu

gostermgtir.

Dorr [18] ise ‘in situ’ infrared teki@ini (temassiz sicaklik 6lgme) ve yiksek
cozunurlukteki termgrafik kamera kullanarak kesici takim ilg parcasi arasindaki

temas noktasinin sicagini ve tala akiinin sicaklgini dlgmutar(Sekil 11.31).

Eamldtesi radyasyong
Sekil 11.31. Dorr’iin Deney Duzeng

Dorr bu galgmasinin sonucunu @sik kaplama turlerinin sicakia tesirini

argtirmistir. Dorr'e gore sicakgia kagi en mukavim kaplamaiR1N+ZrO2 dir.

Bagcl ve Ozcelik [19] delik deringi, spindle devri ve ilerlemenin matkap
ucundaki sicakda tesirini incelenglerdir. AISI 1040 ve Al 7075-T651siparcasi
delinerek yapilan asirmada, sicaklik olcim yontemi olarak ise spiradtkapta
termokupl yontemini kullanmglardir. Ayrica kademeli ve sirekli delme yaparak
bunun matkap uc¢ sicaglna etkisini argtirmislardir. Bu calgmalarda matkap
sabitlenerek si parcasi dondurulngtiir. Kurt ve arkadgdari [20] Al 2024 alaim
malzemesinin matkap ile delinmesinde delik kalitesicelemglerdir.

Grzesik [13] kesme bolgesindeki sicakhkgdienini belirlemek icin termal
analitik ve similasyon modelini kaplamah ve kapésmz karbir uclarda

kullanmstir.
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Chung, [9] delme prosesinin termal davsamn modelini olgturmustur
ilaveten kesme sicakinin olcimunt FEM yontemiyle gerceklemistir. Chung,
delmede sicaklin analizi icin bir ve iki boyutlu tahmin problemiednermitir.

Ayrica ters Isi problemlerini ¢dzmek icin gozleratgoritmasi olgturmustur.

Kalidas [22] farkh matkap kaplamalarin, kuru véaksdelmesartlari altinda
gosterdgi performansi ve delinen dgin yapisi ve kalitesi tzerine etkisini deneysel
olarak incelemitir. Kalidas, termokupl yontemini tercih eden gnanacilardandir.
Termokupl'u silindirik & parcasi Uzerinde @sik noktalara acfii deliklere
yerlestirmek suretiyle dgisik noktalarda matkap u¢ noktasina 1,27 — 2,54 mdaka
yaklasmayi bgarmstir.

Rivero [23] deisik kaplamali matkaplarin kuru delmedeki performansi

arastirmistir. Rivero, yap@l deneysel cajmada Termokupl yontemini kullangtir.
Sicaklik dOlcimuni gercekfirmek icin i parcasi icerisine Termokupl

yerlestirerek matkap ugcuna 0.2 mm kadar yakiay1 bgarmstir. Diger bir sicaklk
Olcim metodu olan pirometre ile de sicaklik dlcutnigerceklstirdi. Rivero ayrica
degisik kesme parametrelerinin sicaklikgig@mine tesirini de argirmistir. Tim bu
deneylerde kullanilan matkaplarin kaplama malzemlesak ise Balinit Hardlube ve
Balinit Triton DLC kullaniimsgtir.

Nouari [24] calsmasinda, da@sik isleme parametrelerinin ve kaplamalarin
kuru delmede @anmaya ve sicakia tesirlerini incelemstir. Nouari, calsmalarinda
aluminyum § parcalarini tercih ettir. Calismalarinda 6zellikle matkagsi@masini
inceleyen arglirmaci buna ilaveten delik formlari ve sicgklda incelemtir.

Nouari [25] aliminyum akami kuru delmede kesici takimsiamasinin
deneysel olarak analizini ve optimizasyonunu yagpmiKesme parametrelerinin
delik kalitesine tesirini inceleyerek, aliminyum lzeane icin optimal kesme hizinin
V= 65 m/min oldgu sonucuna ukmistir. Ayrica delgin ortalama ylzey
paruzlulggind, capak boyunu ve sapmalarini da kesme parderetesb&li olarak
incelemitir. Ayrica desisik kaplama tirlerinin delik kalitesine tesirini dieceleyen
Nouari, kaplamalarin sieme Kkalitesini ciddi mabhiyette etkilemgthi ortaya

koymustur.

Zeilmann [26] T6A14V is parcasinin delinmesi esnasinda karbiir matkabin

ulasabilecgi maksimum sicak@ Termokupl yontemini kullanarak atamistir.
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Zelimann deneyinde d@&ik kaplamali (TALN, CrCN ve TICN)karbir matkaplari
kullanmstir. Calsmasindaki temel gayenin, minimum g@ma miktari (MQL)
sartlarinda dgisik kaplamalarin sicakdini deserlendirmek oldgunu belirtmektedir.

Termokupl ile kesici takim arasinda 0,2 mm mesafelw.

Kelly [27] calismasinda d@sik kesme sivilarint minimum seviyede kullagmi
veya kuru delme yapstir. Calsmasinda g parcasi olarak Aliminyum glan
kullanan Kelly, sicaklik 6lgme metodu olarak iserntekupl kullanmgtir.
Termokuplu aliminyum malzemeye gémerek, kesicinakids capina yaklgk 0,2
mm kadar yaklgmis ve delme esnasinda kesici taking ¢apinda olgan sicakigl, is
parcas! sicakkini deserlendirmitir. Ayrica finis yizeyini ve delinmy deligin

dogrulugunu da incelengtir.

Longbottom [28] cabmasinda takhi imalatta kullanilan sicaklik 6lgiim
yontemlerinden bazilarini kalastirmistir. Ozellikle termokupl ile temassiz (termal
kamera) Olcimu kardastirmistir. Longbottom’a gore temassiz 6lgiim daha iyi gonu

vermektedir.

Wan, calsmasinda, hizl tatakaldirmada sicaklik 6lcimini ve sicaklik 6lcim
metotlarini incelemstir. Wan’a goére sicaklik olcim metotlari;1-Termokbpsici
takim & parcasi termokupl, gbmme termokupl, kombinasyama&upl, 2-Optik
kizilotesi pirometre, 3-kizilétesi foioaf, 4-Termal boya (thermal paints), 5-
mikroyapisal veya mikrosertlik gozlegeklinde gruplandirmgtir. Bu ydntemlerin

avantajlarinin yani sira kisitlamalarinin da @ldhw belirtmektedir[29].

Tum bu calmalar ve burada bahsetm@diiz calsmalar ve argtirmalar
incelendginde ulgilan sonugc; sicaklik tagh imalatta 6zellikle kuruslemede 6nemli
kriter olarak kagimiza cikmaktadir. Sicaklik, hem kesici takimi héengparcasini
etkilemektedir. Ozellikle kesici takimda ggik asinma tirlerine ve nihayetinde
takimin O0mrinu; beklenilen sureden daha kisa zamaadhamlamasina neden
olmaktadir. Sicaklk deri belli bir noktaylr gecgii zamanda is parcasinin yuzey
kalitesine olumsuz tesir etmektedir. Bu problemlegiabilmek icin dgisik
alternatifler argtinlimis ve 6zellikle giinimuazde kullanimi yaygin olan meie¢erin
islenmelerinde olgan sicaklik dgerleri belirlenerek ga edilmitir. Bu is parcalari
icin optimal kesici takim ve kesmartlari belirlenmgtir.
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Bu calsmalar yapilirken; sicaklik dlcimu icin glgik metotlar denenmgtir.
Ornesin deneysel cajmalarda en ¢ok uygulanan metot; ilk olarak Stepbense
Agapiou tarafindan ortaya atilan ve kullanilan tekopl yontemi tercih edilmekle
beraber, bu yonteminde bazi kisitlan @du desisik arastirmalarda ortaya
ctkmaktadir. Deneysel camnalarda kullanilan @er bir metot ise temassiz dlguim
yontemi (infrared) ded@imiz yontemdir. Bu yontemde o6zellikle bazi tdamalat
metodlarinda daha verimli olup delik delme gibi ib@tasli imalat yontemlerinde ise

uygulanmasi ve diwu sonuclar alinmasi oldukca guctir.

Bu tezin cama konusu olan; delik delmeleminde en optimal metot
termokupl olup bu ¢cajmada da termokupl yontemi kullanigor. Genel literatire
bakildginda bu tezin konusuyla paralel gatalar olmakla beraber hem delinan i
parcasi hem deleme sartlari ve sicaklik 6lcim metodunun uygulanmassiada
farkhliklar icermektedir. Dolayisiyla bu catna literatir acisindan, Al 2024’Un
delinmesi esnasinda sicgkhin deneysel olarak Olglilmesi ve FEM kullanilarak

analizinin yapilip deney sonuclariyla kiyaslanntegamindan 6nem arz etmektedir.

11.8.2. Delik Delmede Kesme Kuvvetleri ve Tork
Delme sleminde olgan kesme kuvvetleri ve tork hem kesici takimin kesm

kenarlarina hem de delinen @i kalitesine tesir etmektedir.

Klasik matkabin, u¢ acisi, radyagia acisi, radyal @z uzunlgu, kesici ug
uzunlyu ve helis acisi gibi birkag tasarim parametrestdivaBu parametrelerden
her biri kesme kuvveti ve delik kalitesiniggk sekillerde etkilemektedir.

Matkap iki ana kesmegaindan olgmaktadir, bunlar; radyalge ve kesme
uclaridir. Radyal @&z is parcasina basin¢ uygular ve biuyik dlcude itme &ting
katki s@lamaktadir. Kesici uglar malzemeyi kesmekte ve Inlaberaber delme
torku ve basinci uygulamaktadirlar. Delmgemi suresince, tajéar kesici &1z
boyuncasekillenmekte ve helis agisini takip edergbarcasindan gk citkmaktadir.
Matkap geometrisi kesme kuvvetlerine arlaasi gi¢c ve komplike etkilerde
bulunmaktadir. Buna ilave olarak, kesme kuvvetirtak § parcasi malzemesine ve
islemesartlarina bghdir. ,Kesme kuvvetlerindeki temel problem; Deirkalatinda
form vesekil hatalari, vibrasyon takingi@masi gibi problemlerdir.

Lazaoslu, calsmasinda delmesleminin mekanik ve dinamik hareketi esas

alarak, kesme kuvvetleri ve delik kalitesinin tahmiicin matematik model
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gelistirildi. Yapisal dinamik modullerle mil (spindle)evmodele entegre edilen takim
sisteminin titrgimlerini delik kalitesini tahmin etmek igin Ol¢ngiiir. Boylece,
kuvvetleri tahminin yani sira, delingnideligin 3 D modelinin belirlenmesi ve
gorulmesini sglayarak ilaveten imalat ve tolerans limitlerini erygun sekilde
secilmi olunmutur. Teorik model sonuclari ile 6lgulen kuvvetle® CMM delik
profilini dogrulamak i¢in ¢cok sayida deney yagtm Sonug olarak model tahminleri
ile kuvvetler ve CMM olcumleri arasinda ciddi faikt cikmadgini ifade
etmektedir[30].

Mohan [31] camasinda cam elyaf takviyeli kompozit malzemenirroheési
esnasinda kesme parametrelerinin kesme kuvvetemorka tesirini argirmistir. Bu
calsmada Taguchi optimizasyon metodolojisini kullanare&m elyaf takviyeli
kompozit malzemeler icin kesme parametrelerini roe etmgtir. Modan
calsmasinda datalar toplamak ve analiz etmek icin MINB14 yazilimini
kullanmstir. Calsmadan elde egti datalara dayanarak; delmede torka tesir eden en

onemli parametrelerirg iparcasi kalinfii ve matkap capi oldwnu ifade etntir.

Fernandes [32] deneysel gahasinda, karbon komposit malzemeyi delme
esnasinda kuvvet ve torkun delik kalitesi wenmaya tesirini incelengiir. Ayrica
takim ginmasi ve ¢ parcas! kalinfiinin kesme siresi boyunca kesme kuvveti ve

torka tesirini argtirmistir.

Bu calsma sonucunda Fernandes, ayni matkap ucuyla detieék sayisi
arttkca itme kuvvetinin arghi fakat torkun ciddi mabhiyette etkilenmghi
gozlemlemgtir. Is parcasi kalinfiinin kesici takim g@nmasinda 6nemli rol
oynadgini da belirten yazar, kiicik big parcasi kalinginin dahi buytk oranlarda
itme kuvvetine neden olarak sonug itibariylginenaya sebep olgunu ifade

etmektedir.

Kim [33] calsmasinda spiral matkabin takim geometrisi ve kesantarini
referans alarak kuvvet ve geriime analizi yaggmiitme kuvveti ve torkun tahmini
icin teorik modeller gegtiren Kim, kuvvetlerin tahmini icin sonlu elemanlanodeli
kullanmstir. Egik kesme (Oblique) icin kesicigain modelini ve dik (Orthogonal)
kesme icinde radyalgain modelini ¢ikaran Kim, itmek kuvveti ve torkurhangi bir
deneysel ¢cajma yapmadan sadece takim geometrilerini dikkatealalanalitik
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olarak tahmin etngtir. Gerilme analizinde ise ANSYS yazilimini kulfatir. Elde

ettigi sonuclarin matkap dizayninda uygulanabilir dataldugunu ifade etmstir.

Strenkowski [34] spiral matkap ile delik delme esnda olgan itme kuvveti
ve torku tahmin etmek icin analitik sonlu elemantaknigi gelistirmistir. Bu
yaklasim; kesici uctaki kesme kuvvetlerinigi& kesme davragi gosteriyor olarak
kabul etmekte ve radyal bolgedeki kesme dagmanise dik kesme davramiolarak
kabul etmektedir. Her iki kisimdaki itme kuvveti taklar birlestirilmis ve boylece
toplam kuvvet belirlenmeye calimistir. Tahmin edilen ve dl¢illen, itme kuvveti ve
torklar arasindaki fark oldukca azdir. Bu gadada AISI 1020 cel degisik
caplarda, dgsik kesme hizlarinda ve ilerlemelerde deligtini Ayrica bu ¢cagmada
matkabin sicak#inin tahmini de izah edilrgtir. Dik (Orthogonal) kesmede tala
acisi dgerleri; -30, -15, 0, 10,20 ve 30 tercih edigtii Tum takimlarin kesici @z
serbest acisi 10° secigni. Egik (Oblique) de ise takaacisi sifir derece am&im
acisi ise 5, 15, 25, 35 ve 45 segciltini Strenkowski'nin ¢cakmasindan elde egii
datalar incelenginde; Tala acisi artifl zaman, itme kuvveti (d@y)'nin azaldg ve

matkap capi argl zaman ise delmedeki itme kuvveti'nin gittgorulmektedir.

Onwubolu, yapfii calsmada yilizey tesir metodolojisi (Response surface
methodology) yontemini temel alarak, kesme hizrléime ve matkap capi gibi
delme kontrol parametrelerinin eksenel kuvvet wdatesirini hatmin etmek icin
matematiksel model gstirmistir. Matematiksel modeli gafiirmek icin Microsoft
Excel regresyon analiz modulunu kullagtm Bu parametrelerin delmede optimal
kullanimi sonucunda eksenel kuvvet ve torkta Onedhfiide azalma meydana

gelecgini vurgulamaktadir[35].

Bakkal ve Shih [36] cadmalarinda zirkonyum esasli cam elyafli kompozitin
delinmesi esnasinda ghn kesici takim @nmasi, tork ve itme kuvvetini
arggtirmiglardir. Bu malzemenin yuksek hizlarda delinmesiassmda talgan sik
yayllmasi, kesici takimingsal isinmasi ve @nmasi meydana gelgtir. Kesici
koselerde Kenar Birikimleri Olgumu (Built Up Edge-BUE) meydana geldi
gozlenmgtir. Ki buda kesmeyi zorkduracasi icin daha fazla kesme kuvvetine ihtiyac
duyulmaktadir. Kesici takim kaplamasi olarak WC4dlaniimistir. Ayrica daimi
asinma ve BUE in tesiri incelengiir.
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Bakkal ve Shih’'in en dnemli bulgularindan biri is& sacan takaile beraber
takim ginmasi ¢ok olmaktadir. Fakat t@laengi sk sacmayacak olursa, takim
asilnmasi yine olmasina gmen air1  olmamaktadir seklinde bir yorum

getirmektedirler.

Hizli delik delmede kesme kuvvetleri ile ilgili ditatir argtirmasinda yapilan

calismalarin bir kismi ve agairma konulari,

Matkap ile delik delmede kesme kuvveti ve tork’'uncelenmesi ve
araggtirimasi yukarida atif yapilan cahalarla sinirh olmamakla beraber bu
calismalara paralel bircok cama literatirde mevcuttur. Bu c¢ghalardan farkli
olabilecek yoni ise kullanilag parcasi olmaktadir. Ozellikle kompozit malzemeler,
aluminyum alaimlar, stper akamlar vb. malzemelerin delinmesi esnasindaaiu
kesme kuvveti ve torklar incelengnibu parametrelerin delik kalitesine etkileri

araggtirimistir.

Bu tezin deneysel kisminda da yukaridakispadilarla paralel olmakla beraber,
malzeme olarak 6zel kullanim yeri (Havacilik, uzay otomotiv) olan Al 2024
malzemesinin delinmesinde kesme kuvvetleri OlcikeceAyrica bunlarin delik
kalitesine tesiri de farkli yontemlerle incelen@biFarkli geometrilerde matkaplarin
kullaniimasi ve kuru delme olmasi hasebiyle, buaaekadar yapilan ¢cghnalardan
farkl bir takim aratirma bulgularina ukalacazi beklenmektedir ve literatlire faydal

olaca umit edilmektedir.

11.8.3. Matkaplarda Kaplama Trleri ve Delme Performansitidleri

Kesici takimlari genel olarak siniflandirmak gers&j HSS, HSSE ve Sert
karbir ugseklinde siniflandirabiliriz. Her bir kesici takimmalzeme 6zelliklerinden
dolay! belli mukavemet gerleri vardir. Dolayisiyla her kesici takim bellir b
calisma suresinden sonra belli kesgsetlarinda ya @nir veyahut katostropik hata,
eger kesmesartlari iyi ayarlanmazsa kirilma gibi hatalar dahabilir. Esasinda ¢ok
mikemmel Ozelliklerde kesici takim yapilarak omiirlgok daha uzun hale
getirilebilir. Lakin bunun dezavantaji ise; boyle kesici takimin maliyetinin ¢ok
yuksek olmasidir.

Arastirmacilar her iki yonden de kesici takimi optimetenek icin kaplamalari

gelistirmislerdir. Normalsartlarda kesici takimin ana malzemesi maliyeti goksek
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olmayan, yukarida bahsgitn malzemelerden yapilmakta fakat kesici takimin
mukavemetini, sicakta dayanimini vessnma direnci gibi parametreleri iyggrmek
icin kaplama yodntemini gefirmislerdir. Bu calsmalarda, dgisik malzemeler icin
alternatif kaplamalar denengniveya kaplamalarin sicaklik vesiama direnci

arggtirimistir.
En sik kullanilan kaplama tekiniArk PVD teknigidir.

Ark PVD tekngi, kaplama malzemesinin vakum ortaminda bulkarlémasi
esasina dayanir. Bu teknik, kaplama malzemesinin T, Al203, TiAIN vs.),
vakum ortaminda ergitilip buhagkarilarak, buharlgan atomlarin elektro manyetik
ortam igerisinde, matriks malzeme ylzeyinggypurulmasi esasina dayanir. Bu
sistemde, vakum kazani icerisinde kaplama malzeka¢st, matriks malzemesi anot
olarak asili pozisyondadir. Sisteme uygulanan y@¢#@0-500V) ve yiksek akim
degerinin (100-250A) etkisiyle, katot yizeylerinde arleydana gelir. Katodun ark
olusturdusu alanlarda, sicaldin ergime sicakliklarinda olmasi (1660 oC), Ti
elementinin buharkmasini sglar. Matriks ve kaplama malzemenin isitiimasi ayri
rezistanslarla gganir. Matriks malzeme alt kritik sicagln cok altinda isitilarak
(yuksek hiz celiklerinde 400 — 550 oC), anot veokatrasinda elektro manyetik
ortam sglanir. Bu ortamda, vakum icerisine azot verilerblgharlgan titanyum
atomlariyla azotun reaksiyona girmesglsair. Olan TiN atomlari, katottan anoda
dogru aktif enerjilerini kaybetmeden ilerleyerek, niletr malzeme ylzeylerinde
yogusur. Matriks yluzeye biriken kaplamanin mukavematgadaki parametrelere
gore degisir[41].

Chen [10] cakmasinda d&sik kaplamalh HSS spiral matkaplarin kesme
performansini agarmistir. Chen, JIS SS 400 karbon gatin delinmesi esnasinda
degisik kaplamali matkaplarin kesme kuvvetleri birbigge kiyaslayarak, JIS SS
400 karbon malzemesi icin optimal kaplama tird rlegimeye cabmistir. Bu
malzeme icin en uzun 6murli kaplama tarint beliim Ayrica delme prosesinde
kaplama tabakasi ve delngartlarinin kesme kuvveti ve matkap omrine tesiri

tartistimistir.

Deneyde, kesme kuvvetleri ve kesici takim omruné/meé prosesinde
argtirmak icin 3 dgisik kaplamali HSS helisel matkap kullaniltar. Birincisi TIN
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mono molekiler tabaka kaplamall ikenseti iki helisel matkap IN yiizey cok
katmanh (dger bir ifade ile TN/TICN/TIN/TICn/TIN-yuizey) ve TCN-yiizey ¢ok
katmanli (TIN/TICN/TIN/TICN/TIN/TICN-ara yiizey) kaplamal.

Chen’in ulgtigl sonuclar ise;

Deneysel sonu¢ gostertir ki; delme esnasinda basing kuvveti ve tork,1ayn
delme sartlarinda ciddi farklihk arz etmiyor. Ancak, bagikuvveti ve tork tum
kaplama turlerinde ilerlemeye #aolarak artiyor. Ve devir sayisi 725 rpm e clkars
belli bélgedeki basing kuvveti ve tork azaliyorg8i bir ifade ile, ilerleme oraninin,
delme prosesi esnasinda g@lo itme kuvveti ve torka etkisi (kaplamali spiral
matkaplarda) spindle devrinin etkisinden daha fhzlaBoylece HSS ICN-cok
katman yuzeyli matkap daha ytksek spindle devirteri kullanilabilir diye bir

sonuca ulgmanin mimkin oldgunu ifade etmektedir.

Serbest yluzey(flank)deksgmma miktarini da inceleyen Chen’in gtig sonug;
TICN cok katman kaplamali matkapzdi matkaplara oranla serbest yizeymmasi

olarak da en azsenan matkaptir.

Chen,[37] bu cajmasinda, JIS SUS 304 paslanmaz ggelidelinmesinde
Titanyum nitrir  (TIN) ve titanyum karbon nitrir (CN) kullanmgtir.
Calismasindaki amag bu kaplama tirlerini JIS SUS 304apasazin delinmesinde
kullanarak bunlar birbirileriyle disik parametreleri dikkate alarak kiyaslamak ve
bu is parcasi icin optimal kaplama turiint belirlemekdiyrica kaplama malzemesi,
kaplama tabakasi ve delmeskitlarinin kesme kuvvetlerine etkisini de bu galada
incelemitir. Kullandigi matkaplara kaplama PVD yontemiyle kaplagtmi

Smith [38] calsmasinda HSS spiral matkabidALN kaplanmasiyla kesme
performansinin dgsimini incelemstir. Bu calsmadaki kaplama PVD tekgii ile
kaplanmgtir. TIALN kaplama dgerlerini standart'in ginda degerler vererek
olusturmus ve bunlarin matkabin seama direncine etkisini deneysel olarak
incelemitir. Yaptigi deneyde kuru delmealemi gerceklgtirmis olan Smiht, ayrica
kaplama spesifikasyonlarinin delinen deli karekteristliklerine tesirini de

yorumlamstir.

Hanyu [39] cakmasinda aliminyum alemi(Al 7075), kuru ve yari kuru

delmede kristallgirilmis elmas kapli takimlarin etkisini incelegtit. Bu kaplama
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turint de kendi calma gruplari geftirmis olup, geleneksel elmas kaplama ile
kristallestirilmi s elmas kaplama arasindaki farki gormek icin alimmymalzemeyi
her iki kaplama ile de kaplangnmatkaplar ile delme yapgiardir. Kuru delmede
yuzey purazlalga acisindan, kendi gslirdikleri kristallestiriimis elmas kaplamanin
normal elmas kaplamaya goére dort kat daha iyi sorerdigini deneysel olarak
kanitlamglardir. Deneyde, kullanilan matkap 6 mm capindgokesme hizi 85
m/dak ve ilerlemeyi 0.12 mm/dev segtardir. Delik derinlgini ise matkabin

capinin 3 katl olan 18 mm segierdir.

Dasch cakmasinda HSS ve karbir matkaplargidi sertliklerde kaplama
malzemesiyle kaplayarak bunlarin  aliminyum si@darin  delinmesinde
performanslarini  kardastirmistir.  Ayrica ginma ve sicaklik dgrlerini de

kiyaslamstir[40].

Bu tez caymasinda ise; HSS ve Karbur matkap kullangtmi Kaplama
malzemesi olarak ise; HSIN kapli ve HSS TALN ve kaplidir. Ayrica deneyde
kullanilan karbiir u¢ Sandvik olupIN/TIAIN cift katman kaplidir. Bu ¢ajmada
kaplamalarin da tesiri incelengmolup, bunlarla ilgili veriler ve dgerlendirmeler Tez

calismasi kisminda sunulngtur.
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BOLUM Ill. TEZ CALI SMALARI

l1I.1. ARASTIRMA YONTEM i

Bu calsmada iki farkli yontem uygulangtir. ilk kisimda deneysel cama
yapiimstir ve deney sartlari belirlenirken Taguchi deney tasarimi yoritem
kullanilmistir.  Ikinci kisimda ise, deneysel cgahada elde edilen verileri

degerlendirmek ve optimizasyonu igin Taguci optimizaisyontemi kullanilmgtir.

Deneysel cajmada, sicaklik olcimunid gerceltiemek icin literatirde
kullaniimakta olan bir yontem olaif,ermokupl (Isil ¢ift) yontenkullaniimsstir. Bu
calismada Termokuplsiparcasina acilan bir delikten salinarak kesiainiak0,2 mm
kadar yaklatiriimistir. Kesici takimin delmeslemi boyunca sicakdinin élgiimda, tg¢
farkll noktadan ¢ parcasi icerisine salinan isil ciftlerle gercetatdmistir. Yapilan

calisma kisminda uygulamasi daha detayli anlatilacaktir.

Kesme kuvveti olcimi icin, yine literatirde kullami yaygin olan
Dinamometre ile dlcim yonter@rcih edilmgtir. Hazirlanang parcasi dinamometre
Uzerine sabitlenerek delme esnasindaasiukuvvet datalari bilgisayara x, y ve z

eksenlerinde grafiksel olarak aktarim.

11.2. MATERYAL

[11.2.1. CNC Freze Tezgahi

Deney dizengnde kullanilan CNC tezgahi; ¢ eksende lineer a@egel
enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerint®O format programlama
yapabilen FANUC kontrol Uniteli O-M serisi, bir adereze tezgahidggekil 111.1).
Tablo Ill.1’de CNC freze tezgahinin teknik spessglgonlari verilmgtir.
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Tablo lll.1 . CNC Freze Tezgahinin Teknik Spesifikasyonlari

Model No VMC - 850 / 550+APC

Tabla calgma ylzeyi 40” x 20” (1000 x 500 mm)

X:31.5” (800 mm)
Hareket sinirlar Y : 20" (500 mm)

Z:17.7" (450 mm)

Is mili motor Giicl 10 HP (30 min.) / 7.4 HP (cnot)
Tabla yukleme kapasitesi 1980 Lbs (900 kg)

Tezgah zemin alani 92.5”" x 98.4” (2350 x 2500)
Makine &irh g 12100 Lbs (5500 kg)

Sekil 111.1. Johnfrd VMC - 550 Model CNC Freze Tezgahi

[1.2.2. Deneyde Kullanilads Parcasi Malzemesi (Al 2024-T4) ve Ozellikleri
Aliminyum metal pazarinda demir ve celikten somiadi sirayl almaktadir.
1989'da ABD’de 4.03 milyon ton aliminyum Uretilgtir.

Aliminyum enddustrisindeki hizli blyime bu metaligsiz 0Ozellik ve
kombinasyonuna atfedilmektedir. Bu 6zellikler alaguiimu c¢ok yonli yapi ve
mihendislik malzemelerinden biri yapmaktadir. Aldgum a&irlikca hafiftir ve

alagimlari yapi celiklerinden daha fazla mukavemetléhdislerdir. Aliminyum iyi
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elektriksel ve 1sil iletkengie ve yiksek bir i1sI vesik yansitma Ozelfine sahiptir.
Pek ¢cok hizmegartlarinda korozyon direnci oldukga iyi ve zehidsiz Aliminyum
dokdlebilir ve pek coksekle getirilebilir ve geni bir aralikta yuzey kalitesi verir.
Aliminyumun bu dstiin 6zellikleriyle mihendislik rmamesi olarak blyuk énem

kazanmasgasirtici degildir [41].

Al 2024-T4 aliuminyum — bakir — magnezyum satalarindandir. Al 2024-

T4’0n kullanimi uzay, ucak ve otomotiv sanayinde diecen guin artmaktadir.

Deneyde kullanilan numuneler dikdortggzklinde olup, 220 mm uzuniu,
70 mm geniligi ve 50 mm derinflindedir. Tablo I1ll.2’de Al 2024’e ait kimyasal
kompozisyonlar ve Tablo 111.3'de ise mekanik 6zdéri sunulmytur.

Tablo 111.2. Al 2024-T4’Un Kimyasal Kompozisyonlari

Al Cu Mg Mn Fe Si Ti Zn Cr

Temel 3.8-4.9 1.2-1.8 0.3-0.9 0.5 0.5 Max0.15 Max 0.25 Max 0.1

Tablo I11.3. Al 2024-T4'(in Mekanik Ozellikleri

UTS(Mpa) YS(Mpa) Uzama(%) Sertlik(Bhn)
440 303 17 120

[11.2.3. Deneyde Kullanilan Kesici Takimlar
Deneysel cajmada kullanilan DLC kaplamali matkaplasekil 111.2) ve

matkaplara ait boyutsal ve mekanik ozelliklgagada Tablo I1l.4’de sunulmgiur.

Tablo 11l.4. Matkaplarin Boyutsal Ve Mekanik Ozellikler

Matkap Capi(mm)| Helis Boyu(mm) Tam Boy(mm) GovdeQam)
6 41 85 6
8 48 92 8
10 61 110 10

Sekil 111.2. Deneyde Kullanilan Matkaplar
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111.2.4. Deneyde Kullanilan Sicakhk Olcuim Cihazlari
Deneysel cajmada, sicaklik olcimind gercegtiemek icin bir dizenek

olusturulmustur.

Bu diuzenekte; 2 mm capinda 3 adet K (Chromega®maba®) tipi Teflon
kapli PFA OMEGA termokupl kullaniigtir. Bu termokupllar 500 °C’ye kadar
sicaklik 6lcebilmekte ve 1@sn yanitlama zamanina sahiptir. Termokupfakil
[11.3'de gosterildgi gibi is parcasi icerisine acilan ded salinmgtir. Termokupllarin
arasindaki mesafe 10 mm olarak belirlegtmi

ﬁ.

Matkap

K Tipi Termokupllar(3 Adet)

Isparcast

A\

/

0.2

B

Z

Sekil 111.3. Termokuplun Yerlgtiriime Duzengi [1]

Termokupllardan alinan sicaklik gexlerini toplamak ve bilgisayara aktarmak
(RS232 kablo vasitasiyla) icin Pico® TC-08 markak&nalli termokpul data
toplayicisi kullanilmgtir(Sekil 111.4). Ayrica bu cihazin “PicoLog for Window32
Bits” yazilimi sayesinde olculen sicaklik géeleri bilgisayara aktarilip, grafiksel

velveya sayisal olarak gorilmektedir.

P1C O

TC-08

Sekil 111.4. Pico® TC-08 Marka 8 Kanalli Termokupl Data Toplagic
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111.2.5. Deneyde Kullanilan Kuvvet Olgiim Cihazlari

Deneysel cajmada kesme kuvveti 6lcimunt gercglifenek icin oluturulan
dizenekte si parcasinin delinmesi esnasinda parcasini etkileyen Uc¢- eksenli
bilesenlerinin 6lgtlmesinde ve analizinde kullangtm Olusturulan dizenekteki
parcalar; U¢ boyutlu kuartz dinamometre, ¢ kanatharge-amplifikatoru,
dinamometreye kganabilen u¢c bglama aparati, 6lcim bilgilerinin analizi icin
program, bilgisayar gantisi icin ISA tipi A/D karti ve ara [gganti kablolarindan
olusmaktadir.

[11.2.5.1. Kuartz Dinamometre

Bir kuvvetin U¢ eksenli bienlerini dlgmede kullanilir, ¢ok rijit bir yapiya
sahip olmasi dolayisiyla yiiksek tabi frekansa sahigi metal plaka arasinda monte
edilmis dort adet ¢ eksenli kuvvet sensoru bulunmakta.sbeerde ug cift kuartz
plaka vardir ve bunlardan biri Z yéninde basinégerdikisi X ve Y yonlerindeki
kesme kuvvetine hassastir. Bu sensorlar dinamo(Setat 111.5) icinde kendi
aralarinda uygunekilde b&lanip, ¢iks sinyalleri 9 uclu bir soket Gzerindensa
baglanmstir. Kuvvet sensorunun teknik Ozellikleri Tablo.8lde verilmitir. Yik
amplifikatorii olarak KISTLER 5019b tipi yik ampk&tord kullaniimgtir. Bu
amplifikator kuvvet sensoriinden ¢ eksende (xget¢n voltaj sinyallerini ayri ayri
degerlendirmektedir. Uc kanalli ve mikgdemci kontrollii olan bu amplifikator,
dinamometreden gelen sinyalleri yUkselterek volarak ciks vermektedir. Bu
datalar RS232 C ve IEEE-488 ara ylUz gdan sayesinde bilgisayara aktariitm.
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OZELLIK SEMBOL BIRIM DEGERLER
Oleme aralif F..F. KN -15..........15

F, kN 10, 30
Asirn yiik F..F, kN -20/20

F, KN -12/40
Hassasiyet Fy.Fy PC/N =-§

F; PC/N =-3.8
Rijitlik CCy KN/pum =0.8-1

C; KN/um =2
Dogal Frekans Fo (x.¥) kHz =1.5-1.7

Fo (2) kHz ~2.5-2.7
Calisma sicakligt aralifn - °C ==0.02 (0-70 °C)
Yalitun Direnci - T.0) =10
Baglant1 tipi -—-- ---- 10-32 UNF

Tablo I11.5. Kuvvet Sensorinin Teknik Ozellikleri

Sekil 111.5. Kistler Dinamometre

11.2.5.2. Yuzey Purizluluk Olgiim Cihazi

Parazlalik aritmetik ortalamasi (Ra): Merkez ortadacizgisi (CLA) olarak
ta bilinen, yukseklik aritmetik ortalamasi kaliterkroliinde oldukga sik kullanilan
parazlaluk parametresidirSekil 11.20’de gOsterildgi gibi bir 6rnekleme boyu
Uzerindeki ortalama cizgisinin altinda ve Ustindalak mutlak dizensiz
parazlaliklerin aritmetik ortalamasidir. Bu paranegt tanimlamak ve d6lgmek ¢ok
kolaydir ve yukseklik dalimlari hakkinda iyi ve genel bir tanimlama vefakat,

bu parametre dalga boyu hakkinda higbir bilgi vermee profildeki kigik
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degisiklikler icin hassas dgldir. Bu parametrenin matematiksel ifadesa@daki
formuldeki gibidir [46].

Piiriizliiliitk Antmetik ortalamas:, R,

e

Merkez cizgisi

- Piiriizliilik Ornekleme Boyu .
Sekil 111.6. Yuzey Puruzlulgu Aritmetik Ortalamasi
L
R, == [V (x)ldx
L (11.2)
0

Deneysel cajmada, sleme sonrasi elde edilens iparcasinin sienen
yuzeyindeki purazlulik dgeri MARH-Perthometer ile dlgilngtir.

[11.2.5.3. Analiz Programi

KISTLER 5019b yuk amplifikatoriinden alinan dataladeserlendiriimesi ve
grafiksel olarak ifade edilmesi icin ggirilen DynoWare isimli yazilim programi
kullaniimistir. Bu program sayesinde 3 eksende dparcasina etki eden kuvvetler
grafiksel olarak gortilmekte ve istenigdtaktirde data olarak Microsoft Office Excel

programina aktarilabilmektedir.

.3. METOT

111.3.1. Taguchiile Deney Tasarimi

Kesme parametrelerinin daha verimli biekilde secilmesini sgamak ve
harcanan zamani ve malzemeyi azaltmak icin Tage&higi alternatif bir yaklaim
olarak devreye girmektedir. Temel olarak TT, ylkkekte sistemleri icin glcla bir

yontemdir. Maliyet, kalite ve performans tasarimmaroptimize etmek icin basit,
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verimli ve sistematik bir yaklam sunmaktadir. Son yillarda ¢ok gebir kullanim
alani bulmaktadir. TT, bir Griin ya da prosesin nmdleik optimizasyonunu; sistem
tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasaribil iz adimhk bir yaklgim

icerisinde ¢ozebilmeyi amaclamaktadir [42].

Sistem tasariminda; temel fonksiyonel bir prototgsarim Uretmek igin
bilimsel veri tabani olgturulur. Sistem tasarimini parametre tasarimi tekigr. Bu
tasarimin amaci; kalite karakteristiklerini g8fimek icin proses parametre
degerlerinin ayarlarini optimize etmek ve optimal megarametreleri altinda trin
parametre deerlerini tanimlamaktir. Taguchi telgmin kullanim sebebi, cikti
degerlerinin hedefte ve minimum varyanslaglsmmasidir. Bu amagla sistem
tasariminda ortaya konulan tasarimin uygulanardéiki, eden faktérlerin uygun
seviyelerinin belirlenmeskliemine parametre tasarimi denir [43]. Parametrar iias
Ozetle; 1. Kalite karakteristiklerinin (Bamli parametrelerin, Orrgn; takim omru,
yluzey pdruzlulgt) ve tasarim parametrelerinin goasiz parametreler, orpa;

kesme hizi, takaderinligi, ilerleme miktari vb.) belirlenmesi,
2. Tasarim parametreleri ve etkilalerinin seviyelerinin belirlenmesi,

3. Uygun bir lineer grafik ya da ortogonal dizirielirlenmesi ve bu ortogonal

diziye parametrelerin uygun seviyelerinin ygtilenesi,

4.0rtogonal  diziye vyerktirilen seviyelerde deneysel cahanin
gerceklgtiriimesi,

5. Deneysel sonuglan kullanarak S/N oranlarinisaptamasi ve sonuglarin
analiz edilmesi,

6. Optimal tasarim parametrelerinin secilmesi,

7. Dagrulama testlerinin yapiimasi,

seklinde basamaklandirilabilir. Daha sonraki adink belirlenen tasarim
parametrelerinin uygun seviyeleri belirlenir. Sdarasama, uygun bir lineer grafik
ya da ortogonal dizi belirlemek ve bu ortogonal iyz parametrelerin uygun
seviyelerini yerlgtirmektir. Taguchi kismi faktoriyel deney tasarime “ortogonal
dizi” ismini vermistir. Ortogonal diziler Taguchi taraflardansagidaki gibi
kodlanmstir [43,44].
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LX(Y %) (11.1)
Bu kodlamada,;

L: Latin kare tabanl anlamindadir.

X: Tasarimdaki deney sayisl,

Y: Deneydeki seviye sayisil,

Z: Deneyde kullanilabilecek max. faktor sayisi.

Bu kodlamanin pratikte (YZ) kismi pek kullaniimarteir. Taguchi
tarafindan hazirlanan dizilerin listesgagidaki cizelgede verilngtir (Tablo 111.6).
L18 (41x24) tasariminda 41 bir adet dort seviy2di, dort adet iki seviyeli faktor

anlamina gelmektedir.

Tablo 1ll.6. Ortogonal Dizin Tipleri

L4(2%) L8(2’ L16(4°) L16(4'x2")
L12(2'h 1.20(2") L64(47h L16(4°x2°%)
L16(27) 1.32(2°Y) L8(4'x2% L32(4°x2%)

L9(34) L12(3'x2" 1.25(5°%) L128(4"'x2%

L18(3'x2") L18(6'x3%) L50(5'%10) | Lso(s'x2h
124(3'x2"%) | L24(3'x4™x2") 1.49(7%) L125(5°h
1L27(3") 36(2'x6°x3%) | L98(7%x14Y) | L98(7"x2hH
36(3°x6°) 1.54(37x2") L64(8%) 1.27(9x3°)
L54(6°x37") 1.81(3™) L.16(8x2%) L81(9"%
L81(3%9h) L121(11%) L169(13™

Deneysel cagmalarin yapilmasi parametre tasarimin dordisgainasidir. Bir
sonraki @amada ise, deneysel sonuglari kullanarak S/N ananlaesaplamak ve
sonuglari analiz etmektir. Hedef @#lerin s&lanmasi igcin deney sonuglarinin
ortalamalari; (S/N)

kullaniimaktadir. Sinyal hata orani Taguchi tgkmie, “sinyal-S” terimi ciky

varyasyonun minimize edilmesi icinnysil-hata orani

karakteristgi icin bilinen ya da bulunan ger; “gurulti-N” terimi ise tanimlanmami

deger olarak tanimlanir. Bu nedenle; bilinengdderden kalite karakterigini

kullanmaktadir [43].
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Toplam S/N cgdi sayisi yetmy kadardir, fakat bunlarin en ¢ok U¢ tanesi
yaygin olarak kullanilmaktadir:Daha kic¢ik dahairyidaha buyik daha iyidir ve
nominal daha iyidirseklindedir. Ancak, bu calmada daha kicuk daha iyidir

kullanilacaktir.

Daha kuguk daha iyi (SEt Ortalamay! ve dgsimi olabildigince kigultmek
istenen problemlerde kullanilir. Orgie, talah imalatta, yiizey purizIufiinin

optimizasyonu icin kullanilabilir.

[11.3.1.1. Calismanin Deney Tasarimi ve Optimizasyon i¢in Taguchtddu

Bu calsmada, Deneyin tasarimamasinda da Taguchi Metodu kullangtm
Bu calsmada, Taguchi optimizasyon metodunun basamaRkkil 111.7 deki gibi
tasarlanmygtir. Kalite karakterisgiini belirlerken, olculecek yilizey puruzligi ve
kesme kuvveti oranlarinin en az olmasi istgimdien dolayi, deneyler sonucunda
ulasiimasi beklenen kalite g@erlerinden, en kiguk en iyidir prensibi uygulagimi
[45].

i=1

SIN(@) = —10xlog(%zn: yizj (1)

Denklem 1Il.1 deki n = deneyartlarinda yapilan deney sayisini ve y ise
Olcllen karakterisgi (Bagimli degiskeni) ifade etmektedir.
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Kalite
karakteristiklerinin
secilmes

)

Gurdltt ve Kontrol
Faktorlerin secin

A\ 4

Taguchi Ortogonal
Dizin’in secilmes

Deneysel cajma ve
Olcimler ( parcasi
sicaklgl,kesme
kuvveti vs)

A4

Analiz Sonuglari;
(S/N orani)

v

Optimal Deney
Sartlarinin Tayir

A

Dogrulama
Deneylerinin
vapilimas

Sekil 111.7. Taguchi Optimizasyon Uygulamasiniganalari [45]

[11.2.3.1. Faktoérlerin Belirlenmesi ve Ortogonal Dizin

Bu calsmanin en 6nemli amaclarindan biride endustriyelulgmalara katki
saglayarak, reel ¢ozumler Uretmektir. Bu amacg dikkab@arak, faktor segiminde
ginimiz imalat sanayinde kullanilan proses panraheet isleme kgullari ve kesici
takimlar tercih edilmeye callmistir. Bu ba&lamda, endustriyel uygulamasi, hafiflik,
yuksek mukavemet ve kolagekillendirilebilirlik gibi 06zelliklerinden dolayi
Aliminyum malzemesinin silenmesinde kullanilabilecek parametrelerden; itade
orani, tala derinligi,is parcasi boyu ve capi gibi Ozellikler dikkate aligtmn. En

uygun faktorlerin secilerek ,optimal kesme kuvwvetlgiizey purizlilga, minimal
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titresim ve i parcasinda optimal boyutsal @olugun elde edilmesi amaclangtr.
Belirlenen faktdrler ve bunlarin seviyeleri Tablb®’ de sunulmuytur.

Tablo 111.7. Kontrol Faktoérleri ve Seviyeleri

Faktorler Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
1 (A) Kesme hizi (m/dak) 40 50 60
2 (B) ilerleme orani (mm/dev) 0,20 0,25 0,30
3 (C) Matkap capi Mm 6 8 10

Tablo 11l.7° deki faktorler goz 6nunde bulundurdéy deneysel caima icin en
uygun tasarim olarak 9 deneyli Taguchidrtogonal dizin secilngtir. Tablolll.8'de
Minitab 15 istatistik yazilimi yardimi ile belirlen Ly lik deney tasarimi

gorulmektedir.

Tablo 111.8. Taguchi ly Deney Tasarimi

Deney . ® @ (©)
No. Degiskenler Kesme hizi Ilerleme orani Matkap cap!
(m/dak) (mm/dev) (mm)
1 A]_B]_C]_ 1 1 1
2 A182C2 1 2 2
3 AB3Cs 1 3 3
4 A281C2 2 1 2
5 A;B.C3 2 2 3
6 AngCl 2 3 1
7 A3B1Cs 3 1 3
8 A3B,C; 3 2 1
9 A383C2 3 3 2

11.3.1.2. Delme Sicakiyi (DT) , itme Kuvvetinin (F) ve Ortalama Yiizey
Purazltlieunun (Ra) Olguimi ve Sonuglar

Bu calsmada; 1 mm capinda 3 adet K (Chromega® - Alomega®)leflon
kapli PFA OMEGA termokupl kullaniigtir. Bu termokupllar 500 °C’ye kadar
sicaklik 6lcebilmekte ve 1@sn yanitlama zamanina sahiptir. Termokupfakil
[11.3'de gosterildgi gibi is parcasi icerisine acilan dgd salinmgtir. Termokupllarin

arasindaki mesafe 10 mm olarak belirlegtmi

Termokupllardan alinan sicaklik glerini toplamak ve bilgisayara aktarmak
(RS232 kablo vasitasiyla) icin Pico® TC-08 markaka&nalli termokpul data

toplayicisi kullanilmgtir. Ayrica bu cihazin analiz yazilimi sayesindegttgn
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sicaklik dgerleri bilgisayara aktarilip, grafiksel ve sayisadbrak gorulmétar.
Kurulan deney duzege sematik §ekil 111.8) ve fotografik Sekil 111.9) olarak

sunulmutur.

Kuvvet Olcimui icin olgturulan dizenekteki parcalar; G¢ boyutlu kuartz
dinamometre, U¢ kanalli charge-amplifikatort, dioametreye bglanabilen ug
baglama aparati, dlcim bilgilerinin analizi icin pragn, bilgisayar bglantisi igin
ISA tipi A/D kartl ve ara bglanti kablolarindan omaktadir. x,y ve z eksenlerinde
Olcilen kesme kuvvetleri bilgisayar ortaminda gmafidongturdimistir. Kuvvet
Olcim duzeng de Sekil 111.8 ve Sekli 111.9°'da sematik ve fotografik olarak
gorilmektedir.

15 pargasi
Termokpul Dinamometre
Kablolari(3 Adet
( ) /,l\gatkap CNC Freze Tezgah
Pico Data
Toplayict ™
Bilgisayar
y
= &
jejage]

Yiik Amplifikatérii

Sekil 111.8. Deney Duzengnin Sematik Gosterimi [1]
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Sekil 111.9. Deney Dlizengnin Fotgsrafik Gosterimi

Yapilan oOlgumler sonucu elde edilen delme sigaklitme kuvvetleri ve

ortalama ylzey purizligi deserleri Tablo 111.9'da sunulmgiur.

Tablo 111.9. Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

Deney Degiskenler DT F Ra
No. ’ (°C) (N) (um)
1 A:B:.C; 48 249 1,47
2 A1B,.C, 34 320 1,32
3 ABsC; 59 395 1,05
4 A,B,C, 51 345 0,98
5 A,B,C; 49 387 0,86
6 A-B;C; 63 410 1,26
7 A;B1C; 54 392 1,19
8 A3B.C; 49 376 1,56
9 AsB3C, 60 384 1,98

Taguchi optimizasyonu i¢in her bir deney icin elstlen S/N oranlar Tablo

[11.10°da verilmistir.
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Tablo 111.10. Taguchi Ly Deney Tasarimi

Deney DT S/N F S/N Ra S/N
No. (°C)  (dB) (N) (dB)  (um)  (dB)

48 -33,6248 249 -47,9240 1,47 -3,34635
34 -30,6296 320 -50,1030 1,32 -2,41148
59 -354170 395 -51,9319 1,05 -0,42379
51 -34,1514 345 -50,7564 0,98 0,17548
49 -33,8039 387 -51,7542 0,86 1,31003
63 -35,9868 410 -52,2557 1,26 -2,00741
54 -34,6479 392 -51,8657 1,19 -1,51094
49 -33,8039 376 -51,5038 1,56 -3,86249
60 -355630 384 -51,6866 1,98 -5,93330

O©ooo~NOOOUITA~,WNPE

[11.3.2. Analiz ve Optimizasyon

[11.3.2.1. Delme Sicakiinin Sonugclari ve Optimizasyon

Deneysel cajmalarla kesme sicakl veya dger bir ifade ile, delme
sicaklginin 6lctlmesi ve kontrolii imalatta énemli bir hesu. Tala kaldirma
prosesinde, kesici takim ve parcasinin birbiri ile temasi s6z konusu @aludan
dolay! i1sI olgumu pek tabidir. Ancak, bu alumun belli sinirlar dahilinde kalaral;, i
parcasina yapisal anlamda zarar vermemesi istertiekiTemas bdlgesindeki
sicakliktaki arty, haliyle aliminyumg parcasinin yunyayip kendisini bir nebzede
olsa salmasina sebebiyet vermekte, bu durum hekaldirma prosesini hem de
malzemeyi glenen yilzeyini olumsuz anlamda etkilemektedir. Balisghada,
amaclanan kesme parametreleri ve matkap capi olatndk faktorlerinin aliminyum
2024 alaim malzemesi icin optimal seviyelerini belirleyerelelme esnasinda
matkaba kaldirilan tajen yapsma oranini azaltarak; delme performansinin
dismesini 6nlemek, ger taraftan ise; malzemeniglanen yitzeyinde i1sidan dolayi
olusabileceksekil desisimi, genlame ve deformasyonu 6nlemektir. Bu galada,
kesme parametreleri olarak ; kesme hizi ve ilerlena@ dikkate alinngtir. Delme
prosesinde delik yuksekli 30 mm olarak sabit tutuligtur. Delme prosesinde,
herhangi bir sgutucu kullaniimayarak kuru delmelemi uygulanmgtir. Sekil
[11.10’da kesme parametrelerinin delme sicgikiin olisumuna etkisi gorilmektedir.

Sekilden goruldgu gibi, kesme hizindaki @simin delme sicakfiindaki dgisime
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etkisi ¢cok az iken, ilerleme oraninin etkisi ha@ezla olmytur. 0.25 mm/dev de en
distk delme derinfii elde edilmtir.

0

DT(°C) =TI

1]

¥ (m/dak)
0,25 <0
F (mam/ dev)

Sekil 111.10. Kesme Parametrelerinin Delme Sicgkia Etkisi

Sekil 111.11'de kesme hizi ve DLC kaplamali matkalpapindaki dgisimin,
delme sicakfiina etkisi gorulmektedirSekil 111.11'de goruldgiu gibi, matkap

capindaki dgisim delme sicakfiini hayli fazla etkilemektedir. Delme sicakhin en
az oldgu matkap capi 8 mm’lik matkaptir.

1]

DT(°C) E0

=11]

s 50y (m/dak)

0

cap (mm)

Sekil 111.11. Kesme Hizi ve Matkap Capinin Delme Sicakia Etkisi
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Sekil 111.12°de kontrol faktorlerinin sinyal gurultidranlar gérilmektedir. En
kiguk en iyidir yaklaimi ile yapilan optimizasyona gére minimal delmeaklginin
olustugu seviyeler, kesme hizinda 40 m/dak , ilerleme ioan0.25 mm/dev olurken

matkap capinda ise 8 mm olgbwr.

W {mfdak) F (mmjde)

N /\

g L &
e -351
]
-
% -36 - T T T T T T
— 40 sa 1] 0,20 0,25 0,30
o cap {rmm
c p ()
@ ~33
> /’\
-34 -
.__—-‘- \'\-\.
35 4
-36 - T T T
] i 10

Sekil 111.12. Delme Sicakfy Icin Kontrol Faktérlerinin S/N Oranlari

111.3.2.2. itme Kuvveti (F) Sonuclari ve Optimizasyonu

Itme kuvveti veya ger bir ifade ile thrust force olarak tanimlananmatkap
ilerleme yonune zit yonde alan ve matkap u¢ bolgesindgranalara neden olabilen
bu kuvvetin, delme prosesinde irdelenmesi bilimsainamlayicilg agisindan
onemlidir.Yapilan deneysel csinada, ilerleme orani, kesme hizi ve matkap
capindaki dgisimin itme kuvvetindeki dgisime etkisisekil 111.13 ve sekil Ill.14’de

gorilmektedir.

400

Fny
300 60

250

¢ (mydak)
0,25 40
f {mm; dey)

Sekil 111.13. Kesme Parametrelerinitme Kuvvetine Etkisi
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Sekil 111.13'de goruldigu gibi, itme kuvvetinin olgumunda en dnemli faktor
ilerleme oranidir.illerleme oranindaki agtiile itme kuvveti artmaktadir. Kesme
hizindaki dgisimin itme kuvveti Uzerindeki etkisi goz ardi edillelcek seviyede
olmustur. Diger taraftan kesici takimin capindakigdém ile olusan itme kuvveti
dogrudan ilgkilidir. Capin artgl ile itme kuvvetinin de arg; Sekil 1l.14'de

gorilmektedir.

400

F (N) 250

300

250

Sekil 111.14. ilerleme Orani ve Matkap Capinin ggminin itme Kuvvetine Etkisi

Sekil 111.15°de kontrol faktorlerinin S/N oranlaridgilmektedir. En kicik en
lyidir yaklasimiyla yapilan optimizasyona gore, maksimum itmevetinin en kiigik
oldugu seviyeler, kesme hizinda 40 m/dak , ilerleme ioian 0.20 mm/dev olurken

matkap capinda ise 6 mm olgbwr.

W (rjdak) F (ronnfdew)

-50,0 -
“sillen \ \
51,0
T
40

-51,5

-52,0

-50,0
-50,5
-51,0 ‘_\\

51,5 1 \‘
T
10

-52,0

Mean of SN ratios

fu g8
[}
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Sekil 111.15. Maksimumitme Kuvvetiigin Kontrol Faktérlerinin S/N Oranlari

[11.3.2.3. Ortalama Ylzey Puruzligi (Ra) Sonuclari ve Optimizasyonu

Talasgl imalatta, tretilen parcanin kalitesinin géelendiriimesinde en 6neml
kistaslardan biride parca yuzeyde saln purizliluk dgeridir. Delinen deliklerin
yuzeylerindeki purazliluk, sadece kalite acisindbgdil ayni zamanda, delinen
parcanin mukavemeti ve dayanimi acisindan énemidircanin kullanimi esnasinda
delik ylzeyinde purazluluk, parcanin gatia kagullarina gore parcanin yorulmasi ve
bunun sonucundglevini yerine getirememesine neden olabilmektedikro metre
seviyesindeki bu hatalar zamanla c¢gati donigebilmekte ve malzemesinin
yorulmasina sebep olmaktadir. Tum bunlar dikkatedalinda, bilhassa da al 2024
alasim malzemesi gibi ucak ve otomotiv endustrisindéakulan parcalar Gzerinde
acllacak deliklerin puruzlulik ¢erinin minimal seviyelere indirgenebilmesi
onemlidir. Yuzey purazlalginin olyumunda etkili olan faktorlerden en édnemlileri
kesme parametreleridiSekil 111.16’da ilerleme orani ve kesme hizinin tataa
yuzey purizlulgd olusumuna etkisi gorilmektedir. Yapilan deneysel spad
neticesinde elde edilen sonuglarin gorgidtsekil 111.16'ya gore; ilerleme
oraninizdaki arl ile delik yuzeyindeki ortalama purizlUlik @i artma gilimi
gostermgtir. Oysaki, kesme hizinin atile ortalama purizltluk geri 6nce azalma

egiliminde iken, sonrasinda agtydstermytir.

2,0

Ra(pm] 15

0,30
1.0
0,25

F (mm/ dev)

=] 0,20
¥ (m/dak) 50

Sekil 111.16. Kesme Hizi vdlerleme Oraninin Ortalama Yiizey Puriizfiilae Etkisi

Sekil 11l.17°de ise, ylzey puruzligunin olgumunda matkap capinin etkisi
gorilmektedir. Genel olarak, giik ilerleme orani dgerlerinde matkap capindaki
degisimin purizlulige etkisi daha az olurken, yiksek ilerleme orantaimatkap
capindaki dgisimin, ortalama yuzey puruzltgiine etkisi artnytir.
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2.0

Ra (pm] 15

Lo

Sekil 111.17. Matkap Capinin vélerleme Oraninin

Ortalama Yuzey PuruzlUgiine Etkisi

Sekil 111.18'de ortalama yuzey purizltga icin kontrol faktdrlerinin S/N
oranlari gorulmektedir. En kuguk en iyidir yagiaiyla yapilan optimizasyona gore
minimal ortalama yuzey purizliginun olytugu seviyeler, kesme hizinda 50 m/dak

Jilerleme oraninda 0.20 mm/dev olurken matkap ggise 10 mm olmgur.

W [mjfdak) F (rarnden)

|:|_
-1 /.\
-7 — S

T

8
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m
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= -4 T T T T T
E 40 S0 0,20 0,25 0,30
o

s od cap (mm)

m

=]

2

|
.
1

Sekil 111.18. Ortalama Ylizey Puruzligii icin Kontrol Faktdrlerinin S/N Oranlari
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[11.3.2.4. Optimal Seviyelerin Tahmini

Yapilan deneysel ¢camadan elde edilen datalarin kullanimi ile stduulan
S/N oranlarina gére, minimal delme sicgkliminimal itme kuvveti ve minimal
ortalama yizey puruzligi deserleri icin Minitab yazilimi kullanilarak tahmini
kesme parametreleri ve matkap caplar belirlgtimi

Minitab yazilimi minimal delme sicakh icin A1,B, ve G seklinde tahminde
bulunmutur. Taguchi optimizasyon metoduna gére yukaridailere kontrol
faktdrlerinin seviyesi ile yapilan delme prosesimti®giimasi gereken minimal delme
sicaklgl 35,5 °C ve S/N orani ise -31,0558 dB dir.

itme kuvveti icin minimal dgerlere ulailacak seviyeler ise; ABive G
seklinde tahmin edilmtir. Bu seviyelere gore elde edilebilecek miniméaine
kuvveti 278 N olurken, bu gerin Sinyal gurdltt orani ise -49,7817 dB dir.

Son olarak yapilan tahminlerde, ortalama ylzey gdutiginin minimal
degerleri icin tahmin edilen kontrol faktorleri sevige; A,, B, ve G seklinde
olmustur. Taguchi optimizasyon yontemine gore, bu sdeige gore elde
edilebilecek minimal ortalama yilizey purizlilukgee (Ra) 0,68 pm ve S/N orani
ise 2,05948 dB olarak tahmin ediktni.

[11.3.2.5. Dogrulama Deneyleri

Taguchi metoduna gore, optimal sonuclari verece&matrelerin tahmininden
sonra, optimizasyonda sogama olarak dgrulama deneyleri yapiimakta ve yapilan
optimizasyonun dgrulugu test edilmektedir. Ancak, tahmin edilen seviyeler
optimizasyon 0Oncesi yapilan deneysel ggadllarin arasindan biri olgu taktirde
dogrulama deneylerine gereksinim olmaksizin, optimipasin performansi test
edilebilmektedir. Bu ¢cagmada, delme sicakgh ve itme kuvveti icin tahmin edilen
optimal seviyeler, yapilan dokuz deney icerisindevouttur. Sonuclarin kiyaslamasi
Tablo 11l.11’de sunulmstur.
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Tablo I1.11. Delme sicaklii (DT) icin Optimal Seviyeler

Tahmin Edilen| Dogrulama Deney
Seviye A B G AL B G
Delme Sicaklii (°C) 34 35,5

Tablo I11.12. itme Kuvveti (F)icin Optimal Seviyeler

Tahmin Edilen Dogrulama Deney
Seviye A B G AL B C
Itme Kuvveti (N) 249 278

Deneysel cajmalardan elde edilen delme sicgklsonuclari ile tahmin edilen
delme sicakfii arasindaki fark g6z ardi edilebilecek seviyede@iu durumda,
Taguchi optimizasyonun delme sic&ikiin tahmininde bgar ile uygulanabildiini
gostermektedir. Taguchi optimizasyon ile delme ldigenin ciddi anlamda
azaltilabildgi yapilan cakma ile ispatlanmtir. Diger taraftan, itme kuvvetinin
tahmini icin yapilan tahmin sonuclari ile galama deneyleri sonuclari arasindaki
farkin da genel sonuclar dikkate aligithda ciddi bgari sayilabilir Sekil 111.12). Her
iki sonucta, mevcut deneyler haricinde herhangi déneye gerek olmaksizin

Taguchi optimizasyonun kari ile uygulanabildii géralmdstar.

Tablo 111.13. Ortalama Yiizey Purizligii (Ra)icin Optimal Seviyeler

Tahmin Edilen Dogrulama Deney
Seviye A B G A B G
Ortalama ylzey purtzlUgi (um) 0,68 0,73

Tablo 111.13'de Taguchi optimizasyon metodu ile yap tahminde ortalama
yuzey puruzlulgu 0,68 pm olarak tahmin edilgtir. Dogrulama amacli yapilan ilave
deneysel cajmada elde edilen sonug¢ ise 0,73 pum dur. Delme Isgcake itme
kuvveti sonuclarinda olgw gibi, Taguchi metodu ile optimizasyonun ortalama
ylzey purdzlulginin optimizasyonunda dadaali bir sekilde uygulanabildi ve
delme prosesinin performansini vwdenen § parcasinin kalitesini ciddi anlamda
lyilestirdigi gorilmektedir.
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BOLUM IV. SONUCLAR, TARTI SMA VE DE GERLENDIRME

Bu calsmadan elde edilen sonuglari iki bolim halinde sunmamkundurilk
olarak; Deneysel ¢gimada elde edilen sonuclar verilecektikinci kisimda ise

Taguchi optimizasyon yonteminin kullaniimasi ildekdilen sonuclar sunulacaktir.

Kuru Delme gleminde gparcasi olarak Al 2024-T4 secilgtir. Literatlrde
Aerospace Alloy olarak da isimlendirilen bu malzensédukca 6nemli ve gefi
kullanim alanina sahiptir. Ozellikle de uzay, ucak otomobil sanayinde
kullaniimaktadir. Hafif ve mukavim olmasi gibi olklerinden dolay! celik ve

tirevlerine nazaran kullanimi her gecen giin artatakt

Deneysel cajma icin kesme parametrelerinin tayininde literatue
imalatcilarin uygulamalarindan istifade edgtimi Dikkatli 6n calgma ve Taguchi
metodu ile deney tasariminin yapilmasi sonucunelajel sicakiii ve itme kuvveti
icin optimalsartlar yapilan dokuz deney icerisinde oktun herhangi bir 6n ¢aima
ve deney tasarimi yontemi kullanmaksizin yapilagalarca deney ile bu sonuca
ulasmak mimkin olabilecekken, yapilan dokuz deney ile ayni sonuca
ulasilabilmistir. Zaman ve maliyet agisindan géelendirildiginde, uygun kontrol
faktorlerinin tespitinin ve Taguchi deney tasarimiretkisi gorilmektedir. Bu

calismadan elde edilen sonuclaagida sunulmstur.

* Al 2024 algim malzemesinin DLC kaplamali matkaplarla, yiksek
performansta kuru delinmesi mumkindidr. DLC kaplaamadolayi
isleme prosesinde kaldirilan tglkesici takim tzerine yapnayarak

performansi olumsuz etkilememektedir.

* Delme sicakliinin olsumunda en etkili faktorin, yapilan deneysel
calisma neticesinde ilerleme orani ofglug6rulmitir. Diger taraftan
matkap capindaki dgeimin de delme sicakdini etkiledgi
goralmistir. Kesme hizindaki ggimin  delme sicakfiinin

desisimine etkisi g0z ardi edilebilecek seviyede o$hau.
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e Delik delmede 6nemli bir agarma konusu olan, itme kuvvetinin
olusumunda da dominant etkiye sahip faktorler matkapi oz
ilerleme orani olmgtur. Matkap capinin ve ilerleme oraninin artmasi
ile itme kuvvetinin artgil yapilan caymadan elde edilen gier dnemli

bir sonuctur.

* Deligin yuzey puruzlalginin seviyesinde etkili olan faktorler ise,
ilerleme orani ve matkap capi etkili faktorler ogtur. Ozellikle,
yuksek kesme hizlarinda ilerleme oranindalgige ortalama ytzey
puriizluligindeki dg&isimi  hayli etkilemitir. Ilaveten, yiiksek
ilerleme oranlarinda da matkap capindakgigien ortalama ylzey
parizlaligind ciddi anlamda etkilestir. YlUzey purazlalga icin

optimalsartlar Taguchi ile belirlenngiir.

* Deneysel cajmalarda, deney sayisinin azaltilarakdsdi sonuclara
ulasiimasi i¢in uygulanan deney tasarimi ve optimizasyo
yapilabildigi Taguchi metodu delik delme prosesi icindedvdi bir
sekilde uygulanabilngtir. Rastgele yapilan bir deneyden elde edilen
sonuclara nazaran iki kat daha iyi sonuclar Tagmeéiodu ile elde

edilebilmistir.

Geleneksel imalat yontemlerinden ve en yaygin kubalardan biri olan
matkap ile delik delme yontemi icin uzun yillargtgk 6zelliklerde sgutucu sivilar
kullanilarak, $leme esnasinda alan sicakigl minimize etmek ve sleme
performansini arttirmak amaclargtm. Lakin bu s@utucular; cevresel faktorler ve
maliyeti dikkate alindiinda tercih edilebiliriini yitirmis ve imalatcilara alternatifler
Uzerinde arglirma yapmak zorunda birakgtr. Herhangi bir sgutucu
kullanmaksizin, DLC kaplamali matkaplarla beklentilkagilayan performansta
delik delinebilmektedir. Yapilan bu ¢ginadan da goérildiil Uzere, geleneksel kesici
takimlan kullanarak sgutucu sivi kullanmak yerine, DLC kaplamali matkapla
kullanmak bircok yénden daha avantaji olabilmektedi
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