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OZET

Anahtar kelimeler: 2011 Aliiminyum alasimi, Delik delme, Delik kalitesi, Kesme
hizi, Tlerleme miktar:

Endiistride farkli gereksinimlerde kullanilmak tzere farki kompozisyonda
alliminyum alasimlar1 gelistirilmistir. Alasim elementi ve miktar1 farkliligina bagl
olarak endiistride aliiminyum alagimlar1 kullanimi artarak devam etmektedir.
Aliiminyum alagimlarinin talasli imalat kabiliyetlerinin yiiksek olmalar1 nedeni ile
sekillendirilmesinde talashi imalat yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
Aliminyum alagimlarinin kompozisyonlarina bagli olarak fiziksel ozellikleri
degisim gostermektedir. Bu sebeple talasli imalat kabiliyetleri farklilik
gostermektedir. Bu nedenle her bir aliiminyum alasimi ig¢in talagli imalat
ozelliklerinin arastirilmasi endiistriyel ¢alismalar i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu caligmada, 2011 Aliiminyum alagiminin delinmesinde, kesme hizi ve ilerleme
miktart degiskenlerinin yilizey piirlizliligli, eksenel kaciklik, cap degisimi,
dairesellik delik kalitesi degerlerine etkileri arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda,
Ekstriizyon iiriinii AA 2011-T6 Aliiminyum alagimi kullanilmistir. Kesici takim
olarak 14 mm ¢aph kaplamasiz karbiir matkap secilmistir. CNC tezgahta delik
delme islemlemi duraklama yapmadan direkt delik delme metodu kullanilmis ve
acik delik islemi yapilmistir. Delik delme islem parametreleri ilerleme miktari
0,09-0,12-0,15-0,18 mm/dev ve kesme hizi olarak 160-200-240-280 m/dakika
farkli parametre degerleri kullanilmistir. Islemler sogutma sivist kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir deney kosulu i¢in ii¢ deney uygulanmis ve ortalama
degerler alinmisti. Numunelerin yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri ol¢lilmiistiir.
Delik merkez ekseni ol¢limleri, delik cap oOlc¢limleri, cap degisim Olgiimleri,
dairesellik dlgiimleri ve delik eksen kagiklik dlgiimleri 3 boyutlu 6l¢lim sitemi ile
yapilmistir. Sonuglar, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin ylizey piirtizliligi,
eksenel kaciklik degerleri, ¢ap degisim degerleri, dairesellik geometrisi iizerinde
etkisi oldugunu agikca gostermektedir.

ix



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CUTING
PARAMETERS ON HOLE QUALITY
IN 2011-T6 ALUMINUM ALLOY

SUMMARY

Keywords: 2011 Aluminum alloy, Drilling, Hole quality, Cutting speed, Feed rate

Aluminum alloys have been developed in the composition for different
requirements in industry. The use of aluminum alloys in the industry continues to
increase due to the difference in the alloy element and quantity. Machining methods
are widely used in forming aluminum alloys due to their high machining
capabilities. Physical properties of these aluminum alloys vary depending on their
composition. Therefore, machining capabilities vary. Therefore, it is important for
industrial studies to investigate the machining properties for each aluminum alloy.

In this study, the effects of cutting speed and feed amount variables on surface
roughness, axial misalignment, diameter change, circularity and hole quality values
were investigated. In the experimental studies, extrusion product AA 2011-T6
Aluminum alloy was used. 14 mm diameter uncoated carbide drill is selected as
cutting tool. Direct hole drilling method was used without pausing in CNC drilling
and drilling was performed. Different drilling parameters (0,09-0,12-0,15-0,18 mm
/ rev) and the cutting speed (160-200-240-280 m / min) were used. Processes were
performed using coolant. Three experiments were performed and mean values were
taken for each experimental condition. Surface roughness (Ra) values of the
samples were measured. Hole center axis measurements, hole diameter
measurements, diameter change measurements, circularity measurements and hole
axis offset measurements were made with 3 dimensional measurement system. The
results clearly show that the cutting speed and the amount of advance have an effect
on the surface roughness, axial misalignment values, diameter change values,
circular geometry.



BOLUM 1.GIRIS

Aliiminyum ve Aliiminyum alagimlarinin son yiizyilda kullanim1 ve tercih edilmesi
hizla artis gostermektedir. Aliiminyum madeninin ¢ikartilmasi ve islenmesi zor ve
zahmetli oldugu icin ¢ok eski bir tarihi yoktur. Demir, Bakir ve Bronz malzemeler ile
karsilastirildiginda oldukg¢a yeni bir malzemedir. Yer kiirede en ¢ok bulunan ikinci
madendir. Aliiminyum elde edilmesi, gelisen endiistri devrimi ile ham aliiminyum
eldesi kolaylasmis ve paralel olarak kullanimi artmistir. Temel ihtiya¢ nesnelerinin
imaltinda kullanim1 yer bulmustur. Aliminyum’un Demir esasli metallerden 3 kat hafif
olmasi, korozyon direncinin ¢ok yiiksek olmasi ve kolay sekillendirilmesi kullanimin
hizla arttirmigtir. Kullanimin artmasi sonucu Aliiminyum alagimlari ile ¢alismalarin
artmasina ve alasim kompozisyonlarinin arastirilmasi hiz kazanmistir. Aliiminyum
alasimlarinin  birgok ihtiyaci karsilamasimin sonucunda mekanik ve fiziksel

ozelliklerin gelistirilmesi ¢aligmalar1 yapilmis ve devam etmektedir [1].

Ekstriizyon tliriinii AA 2011-T6 Aliiminyum alagimlar1 bakir elementi i¢erigi nedeniyle
yiikksek mukavemet ve kursun elementi icerigi nedeniyle iyi islenebilirlik istenen

uygulamalarda tercih edilmektedir [2].

Talagli imalat yontemlerinden delik delme islemleri talagli imalat islemlerinin yaklasik
% 33-40’1n1 icermektedir [3, 4]. Delik delme islemlerinde islem parametrelerine bagh
yiizey puriizliliigii, eksenel kaciklik, dairesellik, capak olusumu ve delik boyutu gibi
delik kalitesi degerleri farklilik gostermektedir [3, 4]. Delik kalitesi ise is pargalarinin
montaj islemleri ve ¢aligma kosullar1 performansini etkilemektedir. Hassas montaj
sistemlerinde delik ekseninin kalitesi, montajin basarisin1 artirir. Hatali eksenlerle
montaj yapilamasi olduk¢a problemlidir. Delik eksenindeki kaciklik gerilme
dagilimin etkileyip parcalarin yiiksek gerilimlere maruz kalmasina sebep olur. Delik
ylizey piiriizliiliigii, abrasif asinmayr arttirir. Birgok parcanin konumlandirildigi
tasarimlarda delik eksenleri delik ylizeyi ile eksenler arasi konumlar montaj i¢in

zorunlu toleranslar getirmektedir. Ozellikle uzay ve ugak sanayinde delik ekseni, delik



ekseninin ylizeye dikligi, deligin ylizey piiriizliiligl, eksen kacikligi, dairesellik

toleranslar1 6nem kazanmaktadir [3].

Literatiirde, AA 2011 Aliiminyum alagimlarinin delik delme islemi i¢in herhangi bir
calisma bulunamamigti. Bu malzemeye en yakin ozelliklere sahip AA 2024
Aliiminyum alagimlarinin delik delme islemi ile ilgili baz1 calismalar bulunmaktadir.
Bunlardan biri @10 mm kesici takim ile 30-45-60 m/dak kesme hizlari, 0,15-0,20-0,25
mm/devir ilerleme miktarlarinda calisilmis ve kesme hiz1 artisi ile azda olsa yiizey
piiriizliiliigiiniin artan degisim gosterdigi sonucunu vermektedir. [lerleme miktari artist
da yiizey purizliligi degerlerini artirmistir. Ayn1 ¢alismada eksenel kacgiklikta
arastirilmis ve kesme hizi ile ilerleme artis1 ile eksenel kagiklik degerleri artis
gostermistir [S]. Digerinde @6 mm kesici takim ile 100-300-600-900 mm/dak ilerleme
hizlari, 1000-3000-6000-9000 dev/dak devir sayisinda calisilmis ve kesme

parametrelerinin yiizey piiriizliligi ile dairesellige etkileri aragtirilmistir [6].

Bu calismada, AA 2024 Aliiminyum alasimlarina gore talasli imalat kabiliyeti daha
yiikksek olan Ekstriizyon {iriinii AA 2011-T6 Aliiminyum alagimlarinin delik delme
islemleri ile ilgili literatiirde bir ¢alisma bulunamamasi nedeniyle, bu malzemelere
delik delme islemi uygulayacaklar i¢in islem parametrelerinden kesme hizi ile ilerleme
miktarinin yiizey kalitesi, eksenel kaciklik, delik c¢ap degisimi, delik dairsellik

geometrisi degerlerine etkisi arastirilmistir.



BOLUM 2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Giris

Aliiminyum tabiatta en ¢ok bulanan elementler arasindadir. Miihendislik
caligmalarinda ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Tablo 2.1.’de goriildiigii gibi
Aliiminyum yogunlugu 2,71 gr/cm?, ¢eligin yogunlugu 7,83 gr/cm?*’tiir. Aliminyum
yogunluk olarak ¢eligin 3’te biri kadardir. Aliminyum alagimlarinin akma sinir1 degeri

70MPa degerine ulasabilmektedir [7].

Tablo 2.1. Saf aliminyumun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [8]

Atom Numarasi 13

Atom Agirlig 26,97 gr/mol

Kristal Yap1 Yiizey Merkezi Kiibik ( YMK )
Yogunluk 2,7 gr/cm?

Ergime Noktasi 660°C

Yeniden Kristallegsme Sicakligt 150-300°C
Buharlagma Sicaklig1 2450 °C

Ozgiil Is1 0,244 cal/gr (100 °C)
Elastisite Modiilii 72x10°* MPa

Poison orani 0,33

Kaynama Modiilii 27x10° MPaCC
Cekme Mukavemeti 40-90 MPa

Akma Mukavemeti 10-30 MPa

Kopma Uzamasi % 30 —40

Bu deger pek cok celik tiirlinlin akma sinir1 degerlerinin iizerindedir. Aliiminyum
alasgimlar1 bu ozelliklerinde dolay:r hafiflik istenen uygulamalarda tercih edilerek
kullanilmaktadir. Aliminyum yiiksek dayanim 6zelliginin yaninda iyi 1s1 ve elektrik

iletkenligine sahiptir [1]. Glinlimiizde aliiminyum ve alasimlar1 denizcilik, havacilik,



uzay, otomotiv, rayli sistemler, savunma sanayi alanlarinda kullanim1 artmaktadir [9].

Sekil 2.1.°de Tiirkiye de kisi bas1 tiikketim artis1 gésterilmistir.

Kisi Basi Al Tiaketimi — Tarkiye (kg)
14,0 13,5

12,0

10,0

Sekil 2.1. Tiirkiye de kisi bas1 aliiminyum tiiketimi [10]

Aliiminyum alagimlariin ikincil alasim elementlerine gore siniflandirilmistir. Bu

siiflandirma

sonucu her bir serinin Ozellikleri degismekte ve uygulama alanlari

farklilagsmaktadir. Tablo 2.2.’de Aliiminyum siniflandirmalar: verilmistir.

Tablo 2.2. Aliminyum alasimlarinin yaslandirabilirligi gosterimi [17]

1xxx
2XXX

3xxXx
4xxXX
5xxx
6xXXX

TXXX

8xxx

Saf aliiminyum Yaslandirilamaz
Al-Cu Yaslandirilabilir
Al-Mn Yaslandirilamaz
Si ve Cu veya Mg ana Eger Mg varsa

alasim elementidir Yaslandirilabilir
Al-Mg Yaslandirilamaz
Al-Mg-Si Yagslandirilabilir
Al-Zn Yaslandirilabilir
Al-Li Yaslandirilabilir

Alagimlar Tablo 2.2.°de belirtildigi gibi uluslararas: olarak kabul edilen 9 ana seride

tanimlanmis ve siniflandirilmistir. 200’{in {izerinde kompozisyonu bulunmaktadir.

Kapsamin genis olmasi bireysel ihtiyaglardan dogmaktadir ve bazen harf konularak

tanimlama yapilmaktadir [16].



2.2. Aliiminyum 2XXX Serisi Alasimlar ve Kullanim Alanlari

2xxx serisi aliiminyum alagimlarinin temel elementi bakirdir. En iyi mekanik davranigi
¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi ile almaktadir [11]. Iyi islenme &zelliklerinin gerektigi
yerlerde, bagil olarak artan sicakliklarda, siirlinme dayaniminin fazla olmasiyla birlikte
oda sicakliginda yiiksek ¢ekme mukavemetine ve ¢ok diisiik sicakliklarda yiiksek
dayanima sahip olmasi istenen yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Korozyona
kars1 direnci, diger alasim gruplar1 kadar yiiksek degildir ve kaynak edilebilme
kabiliyeti smirlidir. Cogunlukla araglarin ve ugaklarin tekerlerinde, araglarin
slispansiyon pargalarinda, ucak gévdelerinde ve 150°C sicakliklara dayanim gerektiren

pargalarin iiretiminde kullanilir [12].
2.2.1. 2011 Aliiminyum alasim ve ozellikleri

2011 Aliminyum alagimimin temel alasim elementi Cu (Bakir) dir. Kimyasal
kompozisyonda bakir % 5-6 orani ile ana alasim elementidir. Ikincil alasim elementi
Bizmut ve Kursun’dur. Kimyasal kompozisyon Tablo 2.3.’de verilmistir. Basing
altinda calisan makine pargalar1, farkli makine pargalari, vida, somun, otomatik
tornada islenebilir parcalar imalinde, yiiksek mukavemet ve iyi islenebilirlik
uygulamalarinda artan kullanim alanlar1 vardir. 2011 alagimi i¢in yaslandirma islemi
ile fiziksel 6zellikleri iyilestirilir. Bu islemler Tablo 2.4.’de T3, T4, T6, T8 yaslandirma
islemleri i¢in verilmistir [13].

Tablo 2.3. 2011 Alagimi kimyasal bilesimi oranlari [13]
Fe Si Cu Pb Bi Al Diger

0,5 0,3 5,0-6,0 0,2-0,6 0,2-0,6 Kalan 0,15

Bu alasgim grubunun yorulma dayanimi yiiksek ve kullanimi makine pargalari igin
miitkemmeldir. Mamul ve yar1 mamul iiretimlerde Levha, Rulo, Lama tercih edilen
uygulamalar olup ektriizyon ile islenebilirligi fazladir. Ekstriizyon sonrasi mekanik
islem ve yiizey islem uygulamalarinda tercih edilir. Dis ortamlarda asinma dayanimi

distiktiir.



Tablo 2.4. 2011 Alagimi i¢in Onerilen yaslandirma mekanik 6zellikler [13]

Akma Mukavemeti (ekme . Uzama Sertlik
Temper Min-max (MPa) mukavemeti Min-max brinel
Min-max (MPa) (%50)
T3 260-290 310-365 10-15 95
T4 270-300 320-350 17-19 90
T6 230-300 310-395 10-12 110
T8 275-315 370-420 10-12 115

2.3. Aliiminyum Alasim Elementleri ve Etkileri

Aliiminyum alagimlardirmada temel elementler Bakir, Mangan, Silisyum,
Magnezyum, Cinko, Lityum, Bizmut, Kursun ve Demir elementleridir [9]. Bu
elementlere ilave olarak malzeme biliminin gelismesi ile Titanyum, Krom, Kalay,
Nikel elementleri de degerlendirilmektedir [14]. Saf aliiminyumun yumusak ve
dayaniminin diisiik olusu nedeni ile kullanim alani sinirlidir. Bu nedenle aliiminyum,
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin alasim yapilarak kullanilir. Alasim sayesinde
151l islemlere de elverisli hale getirilir. Aliiminyum, alagim yapilarak kullanim alan
genisleyen, 1s1l islem sayesinde sertlestirme dayanima ulastirilabilen bir metaldir.
Sertlestirilemeyen aliiminyum ise 6zellikle deniz suyuna dayaniklidir. Misal olarak
otomat aliiminyumu igerisinde % 5,5 bakir, % 0,5 kursun ve % 0,5 bizmut bulunan

aliminyum alagimidir [15]. Makinede talagl imalat yontemleri ile kolayca islenebilir.

Her aliiminyum alasimina 1s1l islem uygulanmaz. Tablo 2.2.’de sunulmustur. Isil islem
tanimlamalar1 T4, TS, T6 gibi siniflandirmalar yapilmaktadir [17]. % 3,5-4,9 Bakr,
% 0,2-1,9 Magnezyum, % 0,3-1,1 Manganez iceren dovme aliiminyum alasimlari
otomat tezgahlar i¢in uygundur [15]. % 0,6-1,6 Magnezyum, % 0,6-1,6 Silisyum,
% 0,2-1 Manganez, % 0-0,3 Krom igeren alasim ise 1yi bir korozyon direncine sahiptir.
Ayni alagima toplam % 1-3 kadar Kursun, Kalay, Bizmut ve Kadmiyum katilirsa talagh
islemler i¢in uygun hale gelmektedir [17]. % 0,6-7,2 Magnezyum, % 0-0,6 Manganez,
% 0-0,3 Krom iceren alliminyum alagimi donen pargalarin talash islemleri icin

uygundur. Ozellikle optik ve hassas alet endiistrisinde kullanilir.



2.3.1. Bakir elementinin alasimlar iizerine etkileri

Aliiminyumla alagim elementi olarak kullanilan ilk element bakirdir. Bakir, alagima
sertlik kazandiran baslica elementtir. Dokiim alasimlarinda ise en fazla % 12 oraninda
kullanilir ve bu orana kadar mukavemeti arttirir. % 12’den fazlasi yapida gevreklik
meydana getirir. Dovme alagimlarinda % 3 ile % 5 oraninda kullanilir. % 5°ten fazla
kullanilirsa mekanik igleme gii¢liigiinii arttirir. Ayrica elektrik iletkenligi ve korozyon
direncini diigiliriir. Bakirin aliiminyum igindeki ¢oziiniirligii sicakliga bagl olarak
artar. Bu nedenle bakir i¢eren alliminyum alagimlarini 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi
ile sertlestirmek miimkiindiir. Cokelme i¢in gerekli zaman, alagimin bilesimi ve
sicaklik ile iliskilidir. Cokelmenin mekanik ozelliklere yapacagi etki, ¢okelen faz

miktarina, boyutlarina ve dagilimina baglidir [12].

2.4. Aliminyum Alasimlarimn Isil Islemleri ve Cokelme Sertlesmesi

Isil islem aliminyum pargasi iizerinde uygulanan 1sitma ve sogutma sonucunda
pargasinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degismesine neden olur. Bu 1sitma ve
sogutma islemleri temel olarak tavlama, ¢ozeltiye alma, yaslandirma ve soguk islem
gibi kademeleri i¢cermekte olup, alasimlarin kimyasal yapilarina ve kazandirilmak

istenilen nihai 6zelliklere gore cesitlilik gdstermektedir [12].

Literatiirde temel olarak 4 cesit 1s1l islem gosterimi kullanilmaktadir. Bu
gosterimlerden (F) mekanik veya 1si1l islem gérmemis hali, (O) tavlanmis hali,
(H) soguk sekillendirme islemini, (W) ¢ozeltiye alma islemini, (T) yaslandirma

islemini ifade etmektedir. Tablo 2.5.’de temper islemler sembolleri belirtilmistir.

Aliiminyum alasimlarina tavlama, homojenizasyon, yeniden kristallesme, soguk
islem, ¢okelme sertlesmesi gibi 1s1l islemler uygulanmaktadir. Ekstriizyon iirtinii 2011

aliminyum alagimlarin piyasaya siiriilmesinde en yaygin yaslandirma T6 dir.



Tablo 2.5. Aliiminyum alagimlarinda temper kodlamasi [11]

Isil Islem :
Kodu Uygulanan Isil Islem
F Mekanik veya 1s1l islem gérmemis (dokiim, doviilmiis vb.) halde
o Tavlanmis ve yeniden kristallesmis
Hlx Soguk islem uygulanmis
H2x Soguk islenmis ve kismen tavlanmus (X, farkl sertlikleri ifade etmektedir.)
H3x Sadece soguk islem uygulanmis ve kararl
Hax Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaslanmamasi i¢in diisiik sicaklikta 1sil islemle
stabilize edilmis (x, stabilizasyon sonrasi sertlesme islemini ifade eder.)
W Cozeltiye alinmis
T Yaslandirilmis
Tl Sicak sekillendirme sonrast sogumus ve dogal olarak yaslanmis
T2 Sicak sekillendirme sonrast sogumus, soguk deformasyon uygulanmis, dogal olarak
yasglanmig
T3 Cozeltiye alinmis, soguk iglenmis ve dogal yaslandirma uygulanmis
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmis
T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandirilmis
T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmis
T7 Cozeltiye alinmis ve stabilize edilmis (asir1 yaglanmis)
T8 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis, yapay yaslandirilmig
T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islem uygulanmis
T10 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulanmis yapay yaslanmis

2.4.1. Cozeltiye alma islemi

Cokeltiye alma isleminin amaci tek fazli kat1 ¢okelti elde etmektir. i1k sicaklikta

ve a faz1 denge halindedir. Alagim solviis egrisinin lizerindeki sicakliga ¢ikartilir ve bu

sicaklikta B fazi a faz1 igcinde tamamen ¢oziinlinceye kadar isleme tabi tutulur. Yapinin

timii o fazina doniistiikten sonra ani olarak sogutulur. Cozeltiye alma sicaklig

alasimin ergimesine sebep olmayacak sekilde se¢ilmelidir. Sekil 2.2.’de Al- Cu faz

diyagraminda goriildiigi gibi Aliiminyum ergime sicakligit 560°C civarinda olmasi

nedeni ile islem sicaklig1 525 °C - 545 °C arasinda olmalidir.



Sicakhk S
658°C —
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Aldrminyum 3 4 5
% Bakir

Sekil 2.2. Al- Cu faz diyagraminda soliisyona alma sicakliginin belirlenmesi
2.4.2. Su verme islemi

Cokelme Sertlesmesi 1s1l isleminin en Onemli asamasi su verme islemi olarak
diisiiniilebilir. Su vermede amag sollisyona alma islemiyle olusturulan asir1 doymus
kat1 eriyigin hizli soguma ile alasim elementlerinin toparlanmasina firsat vermeden ani
sogutularak korunmasidir [22]. Sogutma islemi su igerisinde yapilir. Sekil 2.3.’de
goriildiigli gibi olusan eriyik kararsizdir. Ayrica ani soguma nedeni ile yapida ¢ok

miktarda mikro bosluk bulunur [20].

Alasim Igendi

Sicakhk 7

Sekil 2.3. Cozeltiye alma islemi sonucunda tek faz halindeki kat1 ¢ozelti [21]

Eger alasim kendiliginden (yavas soguma) sogumaya birakilirsa, Beta fazi

cekirdeklenerek denge halinde bir a+f fazi olusturmak i¢in heterojen olarak ¢okelir.
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Sekil 2.4.’de ani soguma a igerisindeki Beta fazinin ¢okelmesine imkan vermez ve bu

nedenle o faz1 artik denge halinden daha fazla kat1 (asir1 doymus) icermektedir [20].

Sicakhk /T

a+f

Alagim lgendi
Sekil 2.4. Alasimin serbest sogumasinda olusan heterojen ¢ekirdeklenme [21]

Bunun yani sira su verme difiizyon siiresini diisiirlir ve dengede olmayan alfa faz
yapisinin “donmasini” saglar. Ciinkii alfa faz1 denge durumundakinden daha fazla kati

icerir. Bu kat1 ¢ozelti asir1 doymus olarak adlandirilir [20].

2.4.3. Yaslandirma islemi

Yaglandirma g¢okelmesi sertlesmesi 1s1l islemin son islem kademesidir. Soliisyona
alinmas1 ve su verilmesi sonrasinda alasimin oda sicakliginda veya daha yiiksek
sicaklikta belirli bir siire tutulmasi seklinde uygulanmaktadir [11]. Yaslandirma islemi,
¢Ozeltiye alma ve su verme islemlerinin ardindan 160-180°C sicaklikta 6-12-24 saat
siirelerde tutulur. Sicak tutma islemi ardindan ortam sicakliginda yavas bir sogutmaya
tabi tutulmasidir [18]. Uretimi yapilan saglar, levhalar, ekstriizyon profiller, cubuklar,
bantlar cebri hava akimi olan elektrik 1sitmali firinlarinda isitilirlar. Ortam sicakliginda
sogutulmaya birakilir. Sertlesmeden sonra alagimlar alcak ¢ekme mukavemeti ve akma
sinirini, ama yiiksek siinekligi haiz olurlar. Bunun sonucunda sertlesme ve mukavemet

artis1 olusur.



BOLUM 3. DELIK DELME iSLEMi

3.1. Giris

Delme islemi en onemli talas kaldirma islemlerinden biridir. Delme islemi talas
kaldirma islemlerinin % 33’iinii icermektedir [22]. Kesici takimlarla yapilan talas
kaldirma islemlerinde harcanan zamanin %25’ delme islemi olarak tezgihta
gecirilmektedir [23]. Delme islemi c¢ogunlukla talas kaldirma islemlerinin
sonuncusudur. Tornalama ve frezeleme islemleri ile delme islemleri
karsilagtirildiginda, islemlerin kinematik ve dinamik yapisinin benzer olup talas akist,
kesme kuvveti ve kesme sicakligi dagiliminin benzer oldugu goriiliir. Delikler ya bos
olarak {iretilir ya da islenerek son hali verilir. Bir¢ok is par¢asinin en az bir deligi vardir
ve bu delik, fonksiyonuna bagl olarak cesitli kisitlamalarla islemeyi gerektirir. Bir
deligi isleme acisindan tanimlayan temel faktorler; cap, derinlik, kalite, malzeme,

isleme sartlari, giivenilirlik ve verimliliktir [22].

Delikler kor delik ve tam delik olarak uygulanabilmektedir. Delikler siirekli delme,
bekleme yaparak delme, delikten capak bosaltmak i¢in gagalama delme, kademeli
delme olarak farkli metodlar ile islenebilmektedir. Gagalama metodu ile takim kesme
kuvvetleri azaltilabilir ve delik kalitesi arttirilabilir. Delik delme islemi bir ¢ok
yontemle yapilabilmektedir. Delik islemindeki hassasiyet, yiizey piirtizliiligi, ¢ap
kaciklik toleransi, delik eksen kagikliklar1 ve giris ve ¢ikis noktalarindaki capaklanma
onemlidir. Diiz yiizeylere delik acildig1 gibi diizensiz yiizeyler, dis biikey ylizeyler, i¢
biikey yiizeyler ve egimli yiizeylerede delik delme islemi uygulamalar1 yapilmaktadir.
Bu durumlar delik baslangicinda olabilecegi gibi delik ¢ikis noktasinda da
olabilmektedir. Bu durumlar 6zel durum olup delik delme islem parametrelerine farkl
parametrelerde dahil olur. Yiizeyin egim acisi, dis biikey ve i¢ biikey yiizey yar1 ¢aplari
gibi degiskenler degerlendirilir. Is parcasinda kesisen delikler, ¢apraz delikler, birden

fazla parcanin istiflenerek delindigi istif delme islemleride yapilmaktadir.
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Ayni1 pargada birden fazla delik delinmesi islemi uygulanabilir. Kat1 yapili bir par¢a da

uygulanan delik islemi farkli eksen ve diizlemlerde de yapilabilir.

Delik delme islemi bir ¢ok degiskene bagli olarak parcalarin bir araya getirilmesi, bir
biitiinliik saglanmasi, biitlinlin korunmasi, biitiin tizerindeki referans 6l¢iilerin ve dl¢ii
tamligmin saglanmasi i¢in 6nemlidir. Delik eksenindeki tolerans dis1 hata delik ve
baglanti elemanin tekrarli hareketlerinde gerilim yorulmasina ve abresif aginmaya
sebep olacaktir. Pargalar lizerinde asinmanin hizli olmasina ve kirilmalara sebep

olmaktadir. Delik kalitesinin bozuklugu montaji imkansiz hale getirebilmektedir.
3.2. Delik Delme Islem Cesitleri

Delik delme islemi bir ¢ok farkli sekilde uygulanabilir. Baslicalar1 dolu delik delme,
kor delik delme, delik biiyilitme, kademeli delik delme, Raybalama yontemleridir [22].
Dolu delik delmede malzeme kalinliginin tamaminin belirli bir ¢capta delinmesidir. Kor
delik delme islemi malzemenin bir yiizeyinden delik islenmeye baslayip diger
yiizeyden ¢ikmadan delme isleminin sonlandirilmasi iglemidir. Delik biiyiitme islemi
biiyilik capta veya hassas delik toleranslarda delinmesi i¢in oncelikle kiiciik cap delik
delinir. Delik isleminden sonra istenilen son ¢ap Ol¢iisiinde delik biiyiitiilerek delme
islemi tamamlanir. Bazi durumlarda deliklerde iki adet ¢ap Olgiisii istenir. Giris delik
cap1 ve kullanilacak delik ¢ap1 farkli dl¢iidedir. Her bir ¢ap olcii fark: icin kademeli
delik olarak adlandirilir. Raybalama istenilen delik 6l¢iisii kaba dlgiilerde delinir. Daha
sonra rayba ile delik i¢i yiizey raybalanarak yiiksek tolerans hassasiyetinde kaliteli

delik islemi saglanir.

Delik delme islemi bir ¢ok yontemle saglanabilir. Delik delme islemi sayisi, tekrarl
delme is sayisi, standart parca isleme adeti, parga liretim siliresine, par¢anin istenen
delik kalite toleranslarina, delik ¢apina, delik derinligine, malzemenin kimyasal yapisi,
malzemenin mikro yapist, fiziksel 6zellikleri, kesici takim 6zelliklerine, gerekli kesme
kuvvetine bagli olarak tasarlanir. Delik ¢apina ve malzeme o6zelliklerine bagli olarak
kesme kuvveti ihtiyact dogar. Bu kuvveti saglamak i¢in makine se¢imi yapilmalidir.
Kiiciik ¢aplarda (max 13mm) elle delik delme islemi 6nerilmektedir. Bunun i¢in kiiciik

el aletleri (breyz) kullanimi miimkiindiir. Genellikle kaba delik delme ve tamir
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islemlerinde siklikla kullanimi vardir. Endistride delik delme islemi i¢in Dik ve
Radyal matkap, Torna, Freze, CNC islem merkezi Borwerk gibi bir ¢ok segenek

mevcuttur.

El breyzi 2,5 kg - 4 kg arasinda agirligi olan kiiclik ¢apta delik kalitesinin 6nemli
olmadig1 durumlarda delik delme islemlerinde kullanilir. Delik ¢ap1 13 mm, delik
derinligi malzeme cinsine bagli olarak 10-20 mm arasinda olanak saglar. Delik kalitesi

oldukca diisiiktiir.

Dik matkaplar (siitunlu matkaplar) endiistride siklikla kullanilan kullanim1 kolay ve
delik delme igleminde hizl1 bir ¢6ziimdiir. Makine kapasitesine gére 30mm’den S0mm
capa kadar delik delme imkan1 saglarlar. Delik derinligi olarak 100mm delik delmeye
imkan sunar. Delik kalitesi breyzle delme islemine oranla daha iyi olup kaba delik

islemleri i¢in uygundur.

Radyal Matkap hacmi biiyiik pargalarin delinmesinde kullanilir. Parga sabit olup kesici
takimin bagli oldugu is mili delinecek delik eksenine getirlerek delik delme islemi
saglanir. Biliylik capta delik delinmesine, delik derinliginin istenilen degerlerde
olmasina imkan saglar. Delik kalitesi montaj ve birlestirme yontemlerinde istenen
delik kalite toleranslarina uygun delik delinmesi miimkiindiir. Tezgahin tekrarli delik
delme islemi yiiksektir. Torna tezgahinda delik delme islemi miimkiindiir. Delik delme
151 yapilacak parca torna aynasina baglanir. Punto ucuna delik delinecek matkap ucu
takilir. Aynaya bagli parca donme hizi ayarlanir. Par¢anin eksenlemesi tamamlandiktan
sonra punto yavas yavas ilerleme hizi ile is pargasina hareket ettirilir. Delik delme
islemi gerceklestirilir. Biiylik cap deliklerde kademeli olarak delik delme islemi
uygulanir. Is parcasnin eksende dénmesinden dolayr delik eksen kalitesi, delik es

merkezlilik ve delik eksen kaciklik hassas degerlerde delik delinir.

Frezelerde kiiciik, ortaboy ve biiyiik pargalarin delik delme islemi yapilabilir. Tezgah
kapasitesine gore delik delinecek parga tezgah tablasina baglanir. Malzeme
ozelliklerine ve delik 6zelliklerine gore matkap veya freze cakisi ile delik delme isi

yapilir. Delikler genelde yatay ve dikey delinebilirken freze ile agili delikler

......
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olarak delik kalitesi olduk¢a iyi delikler delinebilmektedir. Frezede delik delmede
delik kalitesi ylizey piirlizliliigii, cap 6l¢iistinden kacgiklik, eksenden kagiklik degerleri

i¢in 1yi sonuglar almir.

CNC islem merkezi delik delme, parca isleme, frezeleme, honlama, dis ¢ekme ve
ihtiyac dahilinde bir ¢ok islemi sirasi ile ve is parcasinin tek seferde islenmesi i¢in
tasarlanmis Tezgadhlardir. Makine eksen hareketlerindeki hassasiyetin 0,001 mm
toleranslara kadar ayarlanabilmektedir. Is mili kapasitesi istenilen degerde secilerek
hassas islemler saglanabilmektedir. Seri ve c¢ok sayida parca islenmesinde, Ol¢ii
hassasiyetinin onemli oldugu, delik kalitesinin hassas toleranslarda istenildigi
durumlarda CNC islem merkezleri kullanilir. Is milinin hizinin ayarlanmasi ve is mili
hizinin ayarinin programlanabilmesi, ilerlemenin, eksen hareketelerinin program ile
kontrol edilebilmesi bir¢ok pratik ¢oziimiide beraberinde getirir. Delik delme isleminde
gagalama delik delme, durarak delik delme, delik delmede parcaya giris yavas sonra
hizli ve pargadan ¢ikis yavas olarak programlama ile delikler yiliksek kalitede
delinebilmektedir. Havsa agma, kademe agma, kademeli delik ve bir¢ok uygulamada

CNC islem merkezleri tercih edilir.

Borwerk tezgahlar yatay delik islemlerinde ve oldukga biiyiik hacimli parga delik
delme islemlerinde kullanilir. Parca hareketli tabla iizerine yerlestirilir ve eksenleri
ayarlanir. Is mili devri delinecek delik delik gap1 ve malzemesine gdre belirlenir.
Delikler yiiksek delik kalitesinde delinebilirler. Ayn1 zaman da yiizey islemleri ve her

tirlii delik islemeleri yapilabilmektedir.

3.2.1. Delik cesitleri

Bu delikler tam delik, kor delik, pah kirma, kademeli delik, matkap giris ylizeyi agili
yizeyde delik, matkap ¢ikis yiizeyi agili yiizeyde delik, ¢apraz delik olarak
uygulanmaktadir. Sekil 3.1.°de Endiistride kullanilan baz1 delik uygulamalari
goriilmektedir. Ozel tasarim ve hizmet kosullar1 igin farkli delik delme uygulamalar
ile de karsilasmak miimkiindiir. Bunlarin basinda derin delik delme, mikro delik delme,

biiyiik cap delik delme uygulamalar1 gosterilebilir [24].
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e = =6

Tam delik Kor delik Pah kirma Kademeli delik

Giris agilt yiizey delik Cikis agili yiizey delik Capraz delik
Sekil 3.1. Endiistride kullanilan bazi delik uygulamalar1 [24]

3.2.2. Doluya delik delme

Parcalara delik delme isleminde malzemenin dolu ve kati cisim olmasi delik
parametrelerini ve Ozelliklerini belirler. Dolu malzemede delik delinmesinde talas
karakteri, talas geometrisi ve talagin uzaklagtirilmasi biiyiikk 6nem tasir. Matkap
tireticileri dolu malzemede delik delme islemi i¢in delik derinligine uygun matkaplar
tasarlamislardir. 3xDc, 5xDc, 8XDc, 12XDc, 16xDc, 20xDc, 25xDc, 30xDc, 40xDc,
50xDc,70xDc o6l¢iilerde matkap iiretimi yapilmaktadir [24]. Dolu malzemede delik
delme islemi delik derinligine baglh olarak farkli kuvvetler ve momentlere sebep olur.
Malzemenin metalurjisi, mikro yapisi, kesme ve ilerleme kuvvetini etkileyen ana
parametrelerdir. Delik derinligi arttik¢a malzeme ve delici takim malzemesi iizerinde
1s1 artmasina ve termal degisimlere sebep olmaktadir. Delik kalitesi i¢in termal etkiler
¢ok 1yi planlanmalidir. Endiistri ve imalatlarda en ¢ok kullanilan delik delme ¢esididir.
Dolu malzemelere tam boy delik, kor delik uygulamalar1 yapilmaktadir. Kor delikler
pargalarin pim ile birlestirilmesi, dis acilarak civata montajinda, par¢anin dis
yiizeyindeki yiizey gorintiisii i¢in kullanilmaktadir [24]. Dolu tam delik, mil
yataklamalari, montaj baglantilarda, parcalarin yataklama 6n hazirliklarinda, siki

gecme montajlarda, per¢inlemede, birgok uygulamada kullanilir [32].
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3.2.3. Delik biiyiitme

Malzeme iizerinde delik delme islemi yapilirken delik kalitesi beklentilerinin
karsilanmasi istenir. Biiyilik ¢apli deliklerde tek bir kesici takim ile delik delme iglemi
yapilmasi takim iizerine gelen kuvvetlerin artmasina, malzeme ve takim iizerinde
termal deformasyon olmasina sebep olur [22]. Bu kriterler takim, malzeme ve makine
ticliisiinde ciddi zorlanmalara ve gerilim yiliklenmesine sebep olur. Bu sebeple biiylik
cap delikler ilk olarak kiiciik ¢apta delinirler, sonra delik ¢api biiylitiiliir ve son olarak
istenilen delik ¢ap1 delinir. Delik delme isleminde makine gliclerinin ve
konstriiksiyonun biiyiikliigii kontrol altinda tutulabilir [23]. Takim asinmasi ve émrii

kontrol altinda tutulabilir. Delik kalitesi i¢in hassas toleranslarda isleme miimkiin olur.

3.2.4. Fatura acma

Fatura agma; delik islemi tamamlanmis pargada ikincil bir delik delme islemi olup ilk
delikten daha biiyiik ¢capta ve ilk delik derinliginden daha kisa bir delik delme islemidir.
Fatura agma montaj ve makine imalatlarinda siklikla karsilagilan bir yontemdir.
Kademeli montajlarda, montaj sonrasi parca yiizeyinde ¢ikinti olmamasi, sik1 gegmede

yiizeyin diizglinliigi, delik fatura oturma ytizeylerinin arttirilmasi igin tercih edilir [24].

3.2.5. Raybalama

Raybalama delik ylizey kalitesinden beklentinin yliksek oldugu uygulamalarda siklikla
kullanilan bir yontemdedir. Raybalama, deligi hassas bir yiizey kalitesi ile istenilen
Olcliyli saglamak icin yapilan bir islemdir [25]. Matkapla delinen delik tam 6l¢iisiinde
olmadig1 gibi hassas bir is i¢in yiizeyi de gerekli diizgiinliikte elde edilmemistir. Hassas
ve diizgiin bir yiizey elde edilmesi istenirse, delik dnce delik, 6l¢iisiinden biraz kiiciik
delinir. Sonra tam Olglisiine getirmek iizere raybalanir. Raybalar ¢cok agizli olmasi ve
talasin kirilmasi ve uzaklastirilmasi i¢in 6zel tasarlandigr i¢in delik kalitesini olumlu
yonde etkilerler. Raybalar ¢ok ince ve kiiclik talaglar kaldirirlar. Tablo 3.1.’de Dr
Raybalama toleranslar verilmistir. Raybalanacak delik toleranslar1 saglayacak sekilde
delinir. Raybalama islemi yapilarak delik istenilen kalitede iiretilir. Raybalama hizi
delik hizini1 1/3 oraninda bir hiz ile yapilir. Raybalama ile 0,006 mm den daha kii¢iik

hassasiyetlerde 6l¢ii elde etmek miimkiindiir [26].
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Tablo 3.1. Rayba delik toleransi anma ¢ap1 [25]

Rayba delik ¢ap1 (Dr) Rayba pay1 (2)
<5 mm 0,1 -0,2 mm
5-20 mm 0,2-0,3 mm
20 - 50 mm 0,3-0,5mm

3.2.6. Derin delik delme

Delik boyu, delik ¢apinin 10 katindan daha biiyiik ise bu delikler derin delik olarak
adlandirilir.  Teknolojik gelismeler, malzeme bilimindeki gelismeler, miisteri
beklentilerinin yiiksek kalite diisiik maliyetlerde karsilanabilmesi i¢in delik isleminin
onemi siirekli artmaktadir [27]. Ozellikle derin delik delme uygulamalar1 bunu
karsilar. Standart durumlarda delik ¢apinin 10 katindan uzun olan delikler 120 kat
seviyesine kadar c¢ikmaktadir. Derin delik delme islemi birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Petrol ve gaz arama ekipmanlari, savunma sanayisi, havacilik
ekipmanlari, motorlar, derin delik delme ve isleme prosesleri agisindan ortak
uygulamalardir. Bu proseslerin tiimiinde, yiiksek performansli son iiriinler i¢in delik
kaliteleri ¢ok énemlidir. Imalat agisindan derin delik delme iglemi giivenilir, dogru ve
zaman agisindan verimli olmalidir [28]. Delme isleminden sonra, ayrica ek isleme
yontemleri ile derin deligin dogrusallik, yiizey final islemi ve daha fazlasi
gelistirilebilir. Malzeme disina yapilan isleme yontemleri gibi, malzeme icine de
uygulanabilecek cesitli yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerden bazilari, hidrolik

silindir endiistrisinde uygulanan ezerek parlatma ve honlama islemleridir [28].

Derin delik delme isleminde, deligin yiizey kalitesi ve merkezden kagikligin 6nlenmesi
icin malzemenin devir sayist ve delme takimlarinin ilerlemesi hassas olarak
ayarlanmalidir. Ayrica delme islemi sonucu ¢ikacak talas, yiiksek basing ile delme
islemine 6zel kesme yagi kullanilarak tahliye edilmelidir. Torna tezgahlarinda
miimkiin olmayan bu delme islemleri i¢in derin delik delme tezgahlar iiretilmistir. Bu
tezgahlarda delme islemine ve delinecek malzemeye gore devir sayist ve kesme

ilerlemesi elektronik olarak ayarlanabilmektedir [29].
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Derin delik delme isleminin bir¢ok kullanim alani vardir.

1. Ozel gaply, istenilen et kalinligia sahip boru elde etmek,
2. Paslanmaz ¢ubuk malzemeden paslanmaz boru elde etmek,
3. Silindirik malzeme icine sensdr veya 1sitict yuvasi agmak,
4. Tifek namlusu,

5. Fisek rezistans yuvalari,

6. Motor bloklar1 yag kanallarinin agilmasi,

3.2.7. Mikro delik delme

Mikro delik delme islemi 0,3 mm den 2,95 mm ¢apa kadar olan delik delme islemidir
[24]. Bu caplar ¢ok kiiciik olduklar1 i¢in kesici takimin bu kuvvetleri tagimasi agisindan
zor uygulamalardir. Kesme hizi ve ilerleme miktar1 diisiik degerlerdedir. Eksenel
ilerleme kuvveti ve kesme kuvveti sinir degerlere kadar arttirilabilir. Tip alaninda,
saatcilik, mekanik parcalarin imalati, mikro robot imalatlari alanlarinda siklikla

kullanilan bir yontemdir [24].

3.3. Delik Delme Mekanigi

Delik delme islemi bir talas kaldirma islemidir. Delik delinecek malzeme iizerinde
kesici takim vasitasi ile talas kaldirilarak silindirik bir yap1 elde edilir. Delik delme
isleminde donme hareketi, kesici takim (matkap), delinecek malzeme (is pargasi),
ilerleme hareketi, kesici ylizeyler ana parametrelerdir. Sekil 3.2.”de delme isleminde is

parcasi, matkap hareketleri gosterilmistir [25].

e Matkap
Takim ilerleme

/s yént

Kenarlar

Sekil 3.2. Delik delme islem sematik gosterilisi
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Delik delme isleminde malzeme grubu (Celik, Dokiim, Bronz, Aliiminyum, Bakir,
Plastik, hafif metal, Kompozit malzemeler), mikro yap1 o6zellikleri, mukavemet
degerleri delik islem parametrelerinin etkiyen ve delik delinmesinde degerlendirilmesi
gereken parametrelerdir [24]. Delik isleminde kesici takim se¢imi, delik ¢ap 6l¢iisii,
delik boyu, delik sayisi, takim geometrisi, sogutma ve yaglama sivis1 parametreleri
secimi uygun degerlerde secilmelidir. Biitiin parametreler ve delik delme islemi
yapilacak tezgah secimi delik kalitesi ve delik delme maliyeti agisinda Onem
tagimaktadir. Delik delme isleminde kesici takim en 6nemli parametre olup delik
kalitesi i¢in se¢imi Oonemlidir [25]. Kesici takim malzemeden talas kaldirma islemini
yaparken malzemeye bir kuvvet uygular. Bunun neticesinde siirtlinme baslar ve
malzemeden talas kopmasi ve delme isleminin olusumu saglanir. Delme islemindeki

parametreler ve kullanilan terimler Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Delik delme temel parametreler [30]

fn : devir basina ilerleme (mm/devir) D : delik islem ¢ap1 (mm)

V. : kesme hiz1 (m/dakika) L :delik islem boyu (mm)
n :1is mili hiz1 (devir/dakika) Ra : delik yiizeyi piirtizliligi
Vi : ilerleme hiz1 (mm/dakika) HP : Ozgiil kesme kuvveti

Kesici takim kullaniminda V. kesme hiz1 ve f, ilerleme miktar1 {ireticinin belirttigi
degerler referans olarak alinmalidir. Kesici takimin ana malzemesi, kesici takimin
kesici agiz sayisi, takimin kaplama malzemesi ve tasarim parametrelerine bagli olarak
tiretici takim bilgisi ile bunlar1 sunmaktadir. Tablo 3.2.°de Ornek iiretici verileri

sunulmustur.
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Tablo 3.2. KSM matkaplar igin kesme hiz1 ve devir basina ilerleme tablosu [31]

TABLO 10 GAPLARA GORE ILERLEME (Devir Bagina ilerleme) mmy devir
1 fn g2 g3 g5 g8 @12 g16n
Vilzeme Fani Goels mn o mn o Gn ®n oRn g6n oon
Alasimsiz Gelikler, Gelik Dokimler 60-100 003005 005008 010018 016024 020030 020033 025-0,40
Alasimii Gelikler 5080 002004 005008 008015 010018 071202 015028 020-0,35
4080 002004 005008 008015 010018 01202 015028 020-0,35
Inox 3050 001003 003006 006010 008015 012020 010020 0,16-0,28
Korozyon ve Aside Dayanikl Gelikler (CrNi - Algimn) -~ 25-35 001003 003006 005010 008015 012020 010020 016028
(sri Dokme Demir, Alagimii Gri Dokme Demir 50-130 015030 012030  020-040 025040 040-050
70-90 015030 012030 020040  025-040 040-050
Kiiresel Grafit 70-90 005010 010020 010020  020-040 035045 040060
60-80 008012 010018 016028  022-033 030050
Aliiminyum -Dévme 50-350 004007 001015 015025 020030 025040 035050 040-0,60
Aliminyum Alagimii Dakim (< %10 - Si) 100-250 005-012 015025  020-030  025-040 035050  0,40-0,60
Altminyum Alagimii Dakim (> %10 - i) 100-200 060080 060010  012-020 018-022  020-028 026030 025032
Bakir- Piring - Bronz - Kisa Talagl 60-200 005008 008015 007015 010020 020030 025040 035-050
Titanyum Alagmlan 040 001-003 003006 002006 005008 008014 010016 010-0,20
Sertlestiriimis Malzemeler A% 00002 002003 006008 007009 0710013  0120,15

Malzeme tanimi ve delik ¢apina bagl olarak KSM kesici matkap ucu i¢in f, ve V¢
degerleri bulunur. Bu degerler kullanilarak takim doénme sayisi olan is milinin

1 dakikadaki devir sayisin1 hesaplamak asagidaki formiille miimkiindiir.

Kesme hizi hesaplama:

Dc*T*n

v, =20 (/dak) (3.1)

¢ 1000

Esitlik 3.1.’de V. kesme hizim1 (m/dak), D. matkap capint (mm), n is mili devir
sayisini ifade etmektedir.(dev/dak)

Is mili devri hesaplama:

V¢ *10000
n=—
Dcxm

(dev/dak) (3.2)

Esitlik 3.2°de n is mili devir sayisini (dev/dak), V. kesme hizin1 (m/dak), D. matkap

capini (mm) ifade etmektedir.
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Ilerleme hiz1 hesaplama:
Ve =faxn  (mm/dak) (3.3)

Esitlik 3.3.’de f, ilerleme miktar1 (mm/dev), n is mili devri (dev/dak), V¢ ilerleme

hizin1 (mm/dak) ifade etmektedir.
3.3.1. Delme isleminde kesme kuvvetleri ve parametreleri

Delik delme isleminde matkap, delik boyunca ilerlemek ve talas kaldirmak i¢in enerji
harcar. Matkabin kesici kenarlari talag kaldirmaya basladig1r zaman kesme kuvvetleri
matkabin kesici kenarlarina etki etmeye baslar ve bu islem i¢in bir miktarda giic
gereklidir. Thtiya¢ duyulan bu gii¢ is par¢asi malzemesinin cinsine gore farklilik
gosterdigi i¢in giiclin, momentin ve ilerleme kuvvetinin hesaplanmasinda 6zgiil kesme
kuvvetine (kc- N/mm?) ihtiya¢ vardir [27]. Delik delme islemlerinde 6zgiil kesme
kuvveti, 1 milimetrekarelik bir talas kesit alanin1 kesmek i¢in gerekli tegetsel kuvveti
veya efektif kesme kuvvetinin teorik talas alanina oranidir. Sekil 3.4.’de kuvvetler ve

kuvvet olusumu gosterilmistir.

Fyi=Fa

Sekil 3.4. Matkap ucuna etkileyen kuvvetler [22]

Matkapta bulunan agizlarin konumu itibartyla her agizda olusan radyal kuvvetler
birbirini dengelemektedirler. Bundan dolayr delme isleminde sadece F. ve F;
kuvvetleri hesaba katilmaktadir. Matkap ucu incelendiginde, kesici agizlardan birinin
tic kuvvetin etkisi altinda oldugu goriiliir. Takimin iki kesici agizdan olustugunu kabul

edersek, asagidaki bagintilar yazilabilir;
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Fi=Fu+ Fn (eksenel kuvvet) 3.4
Fy1 =Fyp (tegetsel kuvvet) (3.5)
Fo =Fe (kesme kuvveti) (3.6)

Bu esitliklerde ilerleme kuvveti (F;) genelde deneysel yollarla belirlenir. Fy tegetsel
kuvvet ile F. kesme kuvveti pratikte birbirine esit olarak kabul edilir. Bugiline kadar

yapilan ¢alismalar neticesinde ilerleme kuvveti;
Fi=2F:.*siny/2 (N) 3.7

Esitlikte Ft tegetsel kesme kuvvetini (N), F¢ kesme kuvvetini (N), v u¢ acisin1 ifade

etmektedir.

Ft=K*s*d*08 (N) (3.8)

Esitlikte Ft tegetsel kesme kuvvetini (N), s ilerleme miktarint (mm/dev), d kesici takim
capini (mm), K yiizey basing degeri (N/mm?) ifade etmektedir.

Literatiirde bu iki esitlik siklikla kullanilmistir. Bu esitliklerden Ft = K* s * d*0,8 (N)
gercege daha yakin sonuglar verdigi i¢in ilerleme kuvveti hesaplamalarinda daha ¢ok

tercih edilmektedir [25]. Tablo 3.3.’de 6zgiil kesme kuvvetleri verilmistir.

Tablo 3.3. Delik delme i¢in 6zgiil kesme kuvveti [25]

Delik delinecek malzeme K ( N/mm?)
Celikler 1650
Dokiimler 800
Hafif metal alagimlar 900

Delme isleminde, kesme kuvvetlerinin meydana getirdigi momenti iki ayr1 agidan
incelemek gerekir. Birincisi delme (kesme) momenti (M), digeri ise siirtlinme
momenti (My) olup, delme esnasinda olusan toplam moment bu iki momentin
toplamindan olusmaktadir. Delme momenti, F. kesme kuvvetinin matkap yaricapinin
dortte bir uzunlugunun ¢arpimi sonucu elde edilir. Matkapta bulunan agiz sayis1 kadar

moment olusacagindan F¢’nin olusturdugu moment agiz sayisi ile carpilarak delme
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momenti toplam1 elde edilir. Sekil 3.5.’de gosterilmistir. Kesme kuvvetinin tarafsiz

eksene gore momenti alindiginda,

Me=Fe1 * (d/4) +Fe * (d/4) (Nm) (3.9)
Fer =Fo =F. (3.10)
M.=2F.*d/4 (Nm) (3.11)
M.=F.*d/2  (Nm) (3.12)

Esitlik 3.12.’de M. kesme (delme) momenti (Nm), F. kesme kuvvetini (N) ve d kesici

takim ¢apini (m) ifade etmektedir.

Sekil 3.5. Kesme kuvvetlerinin olusturdugu kesme momenti [22]

Stirtiinme momenti (My) ise; matkap ucunun, delik yuvasina dik konumlandirilmig bir
mil oldugu ve delme siirecinde matkap konik ucunun delik taban yiizeyine kayma
slirtiinmesi ile temas ettigi varsayilir [25]. Sekil 3.6.’da incelendiginde, (ds) elemanter
yiizeyini etkileyen eksenel kuvvetin ve tegetsel kuvvetin difransiyelleri alindiginda

yapilan islemler sonucunda;

Mi=p*F*d/3  (Nm) (3.13)

Esitligi elde edilir. Esitlik 3.13.’de Mf siirtinme momentini (Nm), p siirtlinme

katsayisi, Ft eksenel kuvveti (N) ve d kesici takim ¢apini (m) ifade etmektedir.
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Sekil 3.6. Matkap ucunun siirtiinmesinde olusan notasyonlar [22]

Bu esitlikte siirtinme katsayisi (n) Tablo 3.4.de islenen malzeme grubuna gore
degerler alinir. Delik delme isleminde toplam moment kesme kuvveti momenti ile

stirtiinme kuvvetinin olusturdugu momentler toplamina esittir.

Tablo 3.4. Delik delme i¢in siirtinme katsayis1 [25]

Malzeme Cifti icin siirtiinme katsay1s M
Celik / Celik 0,10
Celik / Dokiim 0,16
Celik / Bronz 0,18
Celik / Hafif metal alasim 0,20
Celik / Agac 0,5-0,6

Delik delme isleminde toplam moment kesme kuvveti momenti ile siirtlinme
kuvvetinin olusturdugu momentler toplamina esittir. Toplam moment sayisal olarak

her iki momentin toplamina esittir.

Mtop = Mc + Mf (Nm) (3. 14)

Esitlik 3.14.°de Mtop toplam momenti, M¢ kesme (delme) momenti (Nm), Mr

sirtiinme momentini (Nm) ifade etmektedir.

Mip=(Fe*d/2)+p* (F*d/3) (Nm) (3.15)

Esitlik 3.15.’de M kesme (delme) momenti (Nm), Fc kesme kuvvetini (N) ve d kesici

takim ¢apin1 (m), p siirtiinme katsayisi, Ft eksenel kuvveti (N) ifade etmektedir.
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3.4. Delik Kalitesi Degerlendirme Kriterleri

Talagl imalatta isleme performansini etkileyen faktorler kesme parametreleri, takim
malzemesi ile geometrisi, sogutma sartlari, iglenen malzemenin metalurjik yapisi,
islemin yapildig1 tezgah ozellikleri vb. olarak sayilabilir. Bu faktorler diger isleme
tiirlerinde oldugu gibi delik delme performansinda da etkilidirler. Sekil 3.7.’de
gosterilmistir [32]. Delik delme isleminde delik kalitesi delik cap Olgiisiiniin
dogrulugu, delik geometrisinin dogrulugu, delik ylizey hassasiyeti, matkap Omrii,
islem zamani tasarimda toleranslarla belirlenmektedir. Biitiin degerler Slgiimlenip
istatistik yontemlerle yonetilebilmektedir. Delik delme isleminde 6ne ¢ikan esas konu
performans kriterlerini etkileyen faktorler performans faktréleri olup secimi titizlik ve
dikkat isteyen konulardir. Sogutma s1visi se¢imi; sogutma sivisini karakteri, kimyasal
bilesimi, sogutma sivisinin uygulanmasi, stvi miktar1 ve 6zellikleri dikkate alinmalidur.
Matkap dikkatli ve titizlikle se¢ilmelidir. Uygun tezgah, maliyetleri azaltmak, islem

siiresini kisaltmak ve delik kalitesini arttirmak icin titizlikle incelenmelidir.

DELIK DELIK DELIK
oLgUsU DOGRULUGU YUZEYI

MATKAP PERFORMANS ISLEM
OMRU KRITERLERI ZAMANI

PERFORMANS SOGUTMA
MATKAP ‘ FAKTORLERI \ SIVISI

KESME
L PARAMETRELERI IS PARGASH

Sekil 3.7. Delik delme performansi kriterlerini etkileyen faktorler [32]
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3.4.1.Yiizey piiriizliiliigii

Makine imalatinda talash veya talagsiz sekillendirme ile elde edilen yiizeylerde
piiriizler kalir [33]. Imalat yontemlerinin sonucunda piiriizsiiz bir yiizeyden
bahsedilemez. Piirlizsiiz olan iki yiizeyler ayrilmak istendiginde yiiksek kuvvet
gerektirir. Bu yiiksek kuvvet gereksinimi yiizey geriliminden olusur. Piirtizliiliikler
uygulanan talag kaldirma metodu ile istenen yonde, istenen geometride ve tasarima
uygun olarak malzeme Tlizerinde gozle goriilebilir, elle hissedilebilir, cihazlarla

istenilen hassasiyetlerde ol¢iilebilir.

Makine parcalarinda asinmanin azalmasi igin tasarimda ve uygulamada piiriizliiliik
degerlerinin belirli standartlarda olmasi zaruridir. imal edilen is pargasmnin, is
gorebilirlik 6zelligini yerine getirebilmesi ve ekonomik olarak islenebilmesi igin
yiizeyin hangi kalitede olacagi tasarim asamasinda belirlenir. Yiizey durumlari
pargalarinin imalat resimleri ilizerinde grafik, sembol ve rakamlarla belirtilir. Parca
islenmesi yoniine bagli olarak eksenel yonde ve eksene dik yonde profiller farklilik

gosterebilir. Imalat1 yapilacak par¢anin profil dlgiimiide ¢izimlerde belirtilir.

Yiizey pirizlilik profili tespitinden sonra grafik degerlendirmesinde bazi
degerlendirmeler yapilmaktadir. Bunlar yilizey piirtizlilik degerlendirmesi igin
standart kullanim alanlar1 i¢in 6zel gelistirilen metodlardir. Sekil 3.8.’de yiizey
piirtizliiliikk degerleri ana profil P (Primary), dalgalilik profili W (waviness), piiriizliiliik

profili R (raughness) olarak tanimlanmistir [33].

Referans bovu (L)

3.8. Yiizey piiriizliiliik profili analiz grafigi [33]



27

Sekil 3.8.’de Ra aritmetik ortalama yiizey piiriizliiliik degeri, Rz ortalama piiziirliiliik

degeri, Rt en biiylik piirtizliiliik degeridir.

Imalat sektédriinde tasarimer piiriizliiliik degerini ve piiriizliiliik 6lgiim gereksinimi
cizimlerde belirtmelidir. Yiizey piriizliliigiinden {stiin performans beklenmesi
diurumunda Rt degeri Olgiimlerde kullanilir. Piirtizliilik degeri dnemli ve hassas
durumlarda Rz degeri kullanilir. Rz 6l¢iimiinde en yliksek ve en diisiik 5 adet noktanin
ortalama degeri alinir. Standart kullanimlarda hassassiyetin 6nem arz etmedigi
durumlarda Ra degeri yeterli kabul gormektedir. Genel makine imalatinda Ra degeri
Olctimlerde kullanilir. Havacilik otomotiv, rayli sistemler ve savunma sanayinde Rz ve
Rt degerleri 6nemli Olglide degerlendirilir. Yiizey piiriizliliik degerinin imalat
resimlerinde gosterimi DIN ISO 1302 standardina gore gosterimi Sekil 3.9.°da

sunulmustur.

I

Sekil 3.9. DIN ISO 1302 Yiizey piiriizliiliik gosterimi [34]

Sekil 3.9.’da a: pm olarak yiizey piiriizliiliik degeri, b: iiretim metodu, yiizey islemesi,
kaplama, c: dlglimde kullanilacak referans uzunlugu, d: isleme izlerinin yoni ifade

etmektedir.
3.4.2. Capak

Tiim {iretim proseslerinde ¢apak istenmeyen bir olusum olarak ortaya ¢ikar. Capagin
elimine edilmesi yoniindeki bir cok ¢calismaya karsin capaksiz bir liretim hemen hemen
miimkiin olmamaktadir ve az ya da ¢ok mutlaka ¢apak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
hassas sistemlerin iiretiminde ¢apak ¢ok 6nemli bir problemdir ve temizlenmesi
gerekmektedir. Diger taraftan, liretim tipi, malzeme 6zellikleri, kesici takim geometrisi

ve proses parametrelerine gore ¢cok degisik formda capaklar olugsmaktadir [35].
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Endiistride metaller belirli bir sekil ve boyutta parcalara ulagsmak i¢in pek ¢ok
yontemle islenirler. Ornek olarak metal kaynak, dokiim, torna, freze gibi degisik
islemlerden gecmis olabilir. Bu islemler genellikle parca kenarlarinda kaba ¢ikintilar
olusturur. Metal islendiginde olusan bu c¢ikintili parcaciklar ve keskinlikler capak
olarak adlandirilir. Capak keskin bir kosede ince bir tel seklinde olabilecegi gibi
yiizeyde bir ¢ikint1 formunda da olabilir. Capak olusumu parga tasarimi ve islemesi

sirasinda mithendislik calismalariyla azaltilabilir veya elemine edilebilir [36].

Delme isleminde c¢apaklanmanin tahmini ve talas kaldirirken olusan kuvvetin
modellenmesini yapilmalidir. Delik boyunun capak miktarina etkisi, kuvvetin
artmasina sebep olmasi, diisiik delik kalitesi, kesicide olusan olumsuz sicaklik ve

kesici deformasyonunu dikkate alinmalidir [37].
3.4.3. Dairesellik

Delik delme isleminde kullanilan matkap icin bir ¢ap ve ¢ap geometrisi vardir.
Gergekte tam daire kabul ettigimiz geometri 6l¢iimler sonunda hatalar iceren ve gozle
kontrolii miimkiin olmayan geometrik bozukluklar igeriri. Bu bozukluklar delik delme
islemi esnasinda delinmek istenen delik dairesellik geometrisinide etkiler.

Sekil 3.10.’da ideal delik ile gercek delik egrileri goriilmektedir.

Sekil toleransi

ideal geometrik sekil

Gergek sekil / Sekil farki Y/

R

Sekil 3.10. Delik daireslelik goriintiisii [38]

Ideal geometrik sekil toleransi sekil farkli toleransindan biiyiik ise delik istenilen

geometrik toleransta iiretilmis kabul edilir.
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3.4.4. Eksenel kagikhik

Delik delme isleminde is parcasi lizerinde belirli eksen degerlerinde istenilen c¢ap
Ol¢iisiinde delik delinmek istendiginde delik ilk giris ekseni biiylik dogrulukla
delinebilir. Delik delme isleminde kesici matkap ucu ilerlemesinde kesme kuvveti,
ilerleme kuvvetleri etkisinde dolayi istenilen eksende uzaklasarak delik delme islemi
gerceklestirilmektedir [5]. Bu etkinin bir ¢ok parametresi olup is parcasinin metalurjik
yapisi, sertligi, matkap ve matkap u¢ geometrisi delik eksen kagiklig1 iizerinde iyi

tasarlanmalidir. Sekil 3.11.°de delik ekseninden kagiklik sematik gdsterimi vardir.

Sekil 3.11. Eksenel kagikligin sematik gosterimi

3.4.5. Capsallik

Delik delmede kullanilan Matkap uglar istenilen delik capr degerinden mikron
seviyelerde kiigiik tUiretilmektedir. Her bir matkap cap: tiretimde belirli toleranslarda
tiretilmektedir. Matkabin delik delme islemi sirasinda titresim, balans, tezgah, is mili
istenir. Bu islemde delik capr ve delik toleransina bagli olarak tasarim yapilmalidir.
Biitiin olumsuzluk etkileri delik delme isleminden sonra olusacak deligin boyutsal 6l¢ii
degisimine sebep olacaktir. Delikler genellikle tek seferde delinmek istenmektedir.
Isleme maliyetini diisiirmek, ekipman sayisinin az sayida olmasi islenebilirlik igin
onemlidir [5]. Delik kalitesinin hassas toleranslarda olmasi i¢in delik delme islemi

sonrast ikicil bir yiizey isleme tabi tutulur.
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3.4.6. Boyutsal tolerans

Delik delme isleminde is parcasi ii¢ bouyutlu olarak degerlendirilmelidir. Imalat ve
montajda delikler {ic boyutlu olarak tasarlanir ve toleranslandirilir, uygulamada bu
referans degerlere gore delik delinmesi gergeklesir [33]. Yiizeyin delik ekseni ile olan
dikligi, delik eksenindeki degisim, deligin ¢apinin degisimi, deliginin dairesellik
degisimi, 3D Ol¢iim cihazlarinin gelisimi ile boyutsal toleranslarda olumlu gelismeler
yasanmig ve delik delme islemlerinde kontrol islemleri ile hatalarin sebepleri tespit
edilebilir olmustur. Deligin boyutsal toleranslarinin 6lgiilebilir olmas1 delik
parametreleri optimize etmek icin bir firsat sunmaktadir. Delikten beklenen tasarim
parametrelerine gore delik toleranslari tasarimcilara biiyiik kolayliklar saglamistir
[41]. Imalatta ve montajda kolaylik ve pratiklige paralel olarak is¢ilik zaman, basarili

montaj, hizli montaj ve otomasyonda maliyet diisiislerine sebep olmaktadir.

3.5. Delik Delmeyi Etkileyen Degiskenler
3.5.1. Kesici takim geometrisi

Matkapla talagli imalat da delik delme isleminin temel ekipmanidir. Bu ekipmanlar
stirekli gelisim iginde olup islenebilirlik, maliyet ve kalite kavramlarina bagl olarak
gelisimini siirdiirmeye devam edecektir. Matkaplarin genel boliimleri Sekil 3.12.°de
gosterilmistir. Matkaplar, matkap ana malzemesine, matkap kesme yoniine, baglanti
saft tipine, helis agisina, kesici ug acisina, helis sekline, farkli uygulamalar i¢in farkli
DIN standart normuna bagl olarak cesitlendirilmektedir. Delik delme islemini
yapilacak is parcasinin materyaline bagli olarak matkap geometrileri farkliliklar
gostermektedir. Tiim matkap tasarimlarinda performans optimizasyonu i¢in kanal
formu hayati 6nem tasir. Kanal sekli, matkabin talas olusturup talaslar1 ve 1s1y1 kesme
alanindan uzaklastirma kabiliyetini yonlendirir. Yiiksek performansl yekpare karbiir
matkabin hassas geometrisinde kesme performansini en iiste ¢ikarmak i¢in kanallar
bilimsel olarak belirlenmistir. Matkap ucu otomatik merkezleme saglarken takviyeli
matkap kosesi dayanimi giiglendirerek proses gilivenligini daha {iniversal matkaplarin
da Gtesine gotiiriir. Yeni geometri yeni kanal sekliyle birlestiginde, yiiksek penetrasyon

hizlarinda bile etkin talas boslugu i¢in optimize edilmis bir kesme kenar1 saglar.
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Sekil 3.12. Matkap genel kisimlar1 [39]

Matkaplar kesici agizlarina gore tek agizli, iki agizli, ti¢ agizl, dort agizl olarak
iiretilirler. Sekil 3.13.’de iki a@izli matkap geometrisi goriilmektedir. Islenecek
malzemenin 6zellikleri ve delik delme sartlarina bagli olarak uygun kesici agizli takim
secilir. Kesici agiz sayisinn azalmasi talasin daha rahat atilmasini saglar. Talas tipine
ve isleme hizina gore kesici agiz sayist se¢cimi yapilir. Matkap helis geometrisi 3 ¢esit

uygulanmaktadir. N tipi, H tipi ve W tipi helis uygulamalar1 vardir [29].

Matkap uglart ana malzememsi 3 grupta tanimlanabilir:

HSS  Yiiksek Hiz Celigi (High Speed Stell)
HSS-E Kobalth Yiiksek hiz ¢eligi (High Speed Stell with Co)
KSM Komple sert metal (solid carbide)

Uluslararas1 DIN stardart normlarida gore tanimlamada yapilmistir. DIN9, DIN 338,
DIN 6539 ve DIN 8094 kesici takimlarin standart kontrollerini saglamak ig¢in
matkaplarin 6lgiilerine bagli olarak standartlar belirlenmistir. Matkaplar kesme ug
acilarma gorede siniflandirmaktadir. Bunlar 80°,90°, 118°, 125°, 130°, 140° dl¢iilerde

standart olarak tretilmektedir. Sekil 3.13.’de matkap uc geometrisi goriilmektedir.
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Istenilen kesme agisina gore matkap imalati yapilir. Ozel agilarda imalatlar
miimkiindiir. Matkap delik delmede en ¢ok kullanilan ac¢1 118° olarak kabul

gormektedir.

3.13. Kesici takim uc agilarinin gosterimi [39]

Matkap ile delik delme islemi i¢in endiistriyel tezgahlar veya el aletleri ile kullanilir.
Bu sebeple matkaplarda silindirik, SDS plus form, SDS maxi form, konik formlarda
matkap saplar1 kullanilir. Bunlar konik havsa matkabi, helis havsa matkabi, kobra baglh
havsa matkabi, punta matkabi, kademeli matkap seklindedir. Matkaplar kaplama
cinsine gore de tanimlanirlar. Kaplama kalinlig1 kaplama cinsine bagh olarak 3-5 pm
arasinda degisiklik gostermektedir. Standart kullanimda olan kaplamalar asagida

belirtilmistir.

TiC  : Titanyum Karbiir

TiN  : Titanyum Nitriir

TiCN : Titanyum Karbiirnitriir
ADLO3 : Aliiminyumoksit

TiAIN : Titanyum Aliiminyum Nitriir

Kurt ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada AA2024 malzeme kullanmislardir.
0,15-0,20-0,25 mm/dev ilerleme miktari, 30-45-60 m/dak kesme hizlarinda 5 farkli
kaplamali HSS matkap ile ¢calisma yapmislardir. Matkap kaplamalarinin degisimine
gore yiizey piriizliikliiklerini, cap nominal 6l¢iiden kacikliklar, daireselik {izerine
degerledirme yapmuslardir. Kesme hizinin artmasi ile yilizey piirtizliiligiiniin arttigini,
matkap kaplamasinin piiriizliiliik degeri iizerinde etkili olugunu arastirmistir. Kesme
acisinin biiylik olmasi kesme kuvvetini arttirdig ve piiriizliiligii olumsuz etkiledigini

belirtmektedirler [5].
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Caydas ve arkadaglart AA7075 T6 alasimi ile ilerleme hiz1 5-10-15-20-15 mm/dak ve
118°, 125°, 130°, 135°, 140° matkap tepe agilar1 degiskenlerinin ilerleme kuvvetine ve
yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemislerdir. Ilerleme sonuglari, ilerleme miktar1 ve
tepe acist degerleri artmasinin kuvvet ve yiizey piiriizliliigiinii arttirdig1 seklindedir

[41].

3.5.2. Kesme hizi

Kesme hiz1 kesici takim tizerindeki dis noktanin dakikada metre olarak aldig1 yoldur.
Bu hiz yiizey hiz1 olarak da adlandir. Kesme hiz1 talasli imalat parametrelerinde bir
cok unsura etki eden parametredir [40]. Kesme hiz1 kesici takim {ireticisi tarafindan
Onerilir. Bu Oneri, talag kaldirilacak malzeme cinsi, bir seferde kaldirilacak talas
miktar1 gibi temel fonksiyonlara gore degisim gosterir. Kesme hizinin arttirilmasi
kesici takim 6mriinii kisaltacaktir. Kesme hizinin diisiik tutulmasi talasli islem siiresini
artiracaktir. Kesme hizini etkileyen faktorler kesici takimin malzemesi, kesici takimin
kaplamasinin 6zelligi, kesici takimin ve malzemenin baglama teknolojisi, tezgah giicii,
tezgah rijitligidir. Kesici takim iireticileri kesme hizinin arttirilmasi ve takim dmriiniin
uzun olmas! icin ¢aligmalara devam etmektedirler. Ozellikle kaplama teknolojisi ve
takimi sogutmak i¢in 6zel tasarimlar ¢alisilmaktadir. Son zamanlarda kesici takimlarin
i¢ kisimlarindan delik acgilarak i¢ten sogutma sivisi uygulanan kesici takimlar, uzun

omiirlii yiiksek kesme hizinda ve kaliteli delik islemlerinde kullanilmaktadir [24].

Kurt ve arkadagslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, kesme hizinin artmasinin piiriizliilik
degerlerinde etkin oldugu, delik boyutlarinda ¢ok etkin olmadigini, matkap tepe
acisinin  degisiminin delik boyutlart i¢in 6nemli oldugunu, ilerleme miktarun

artmasinin daireselik ve boyutlarda etkin oldugunu belirtmislerdir [5].

Meral yaptig1 calismada, kesme hizinin artmasi ile matkap tizerinde hizli serbest yiizey
asimmasina, kesme kenarlarinda plastik deformasyona, diisiik delik kalitesine, tolerans
dis1 sonuglara ve kesme hizinin diisiik se¢ilmesinde matkap lizerinde talas y1gilmasina,
talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine, diisiik verimlilik, delik basina yiiksek

maliyet olusturacagini belirtmistir [22].
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Bayraktar ve arkadaslarinin yaptigi calismada kesme hizi ile olusan momentlerin fazla

bir etkiye sahip olmadigini belirtmislerdir [3].
3.5.3. ilerleme miktar

llerleme miktar1 kesici takimmn is parcasi yiizeyindeki bir devirdeki ilerleme
mesafesini ifade eder. Cikarilan talasin kesiti talas derinligi ile birlikte ilerleme
degerlerine baglidir. ilerleme degeri birimi mm/devir dir [40]. Ilerleme miktar1 kesici
takim {ireticisinin Onerdigi degerlerde kullanimi takim Omriiniin uzamasini saglar.
Islem yapilacak is par¢asinin metarlurjik yapist, sertlik ve 1s1l islem durumu énemlidir.
Malzemeden tek seferde kaldirilacak talasin uzaklastirilmasi acisindan ilerleme
miktar1 6nem kazanmaktadir. Ilerleme miktarindaki artis ilerleme kuvvetinde de artisa

sebep olur [41].

Bayraktar ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada ilerleme kuvvetini etkileyen en 6nemli
parametrenin ilerleme miktari oldugunu, ilerleme miktarinin artmasi ile delik yiizey
plriizliliigiiniinde artis oldugu, ilerleme kuvveti ve moment degerlerinin artmasi ile

matkap kesici kenarlarida asinmanin olustugunu belirtmistir [3].

Meral yaptig1 ¢alismada ilerleme miktarinin artmasi ile iyi talas kontrolii, daha diisiik
kesme kuvveti, daha diisiik takim asinmasi, delik kalitesinin kétiilesmesine ve diisiik
ilerleme miktarinda takim asinmasinda daha hizli artis, delik kalitesinde iyilesme, daha
uzun talag, daha uzun siire kesme zamani, yiiksek maliyet artiglarina sebep olacagim
belirtmistir [22]. Ilerleme hizi-kesme miktar1 ile capak degisim Sekil 3.14.’de

sunulmustur.
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Daha kalin ve sert talaslar

Hiz Digiik siirtiinme nedeniyle daha

acik

Ilerleme

Sekil 3.14. Kesme hizi- {lerleme miktari ile capak olusumunun degisimi [24]
3.5.4. Kesme s1visi

Talasli imalat siirecinde kesme sivilarinin asil gérevi sogutma ve yaglama sayesinde
sicakligi kontrol altinda tutmaktir. Bu islemi yerine getirirken takimin ve parcanin
1sinmasini onlemektir. Bu sivilar baska 6nemli islevleri de yerine getirmektedir. Bu

islevlerin baslicalar su sekilde siralanabilir [39].

1. Takim1 ve ig pargasini sogutmak, 1sinin ortamdan uzaklagtirilmasini saglamak,
2. Takim-talas ve takim- i¢ pargasi yiizeyini yaglamak, kayganlik saglamak,

3. Cikan talas1 uzaklastirmak, ¢apagin yapismasini dnlemek,

4. Kaynak olusumunu engellemek,

5. Giig sarfiyatin1 diisiirmek, Kesme ve ilerleme kuvvetini azaltmak,

6. Korozyonu engellemek,

7. Takim omriinii ve verimliligini artirmak,

8. Cikan talas bi¢imini degistirmek,

Biitiin talas kaldirma islemleri yiiksek miktarda 1s1 olusumuna neden olur. Kesme
hareketi sirasinda olusan 1s1; kesici takim ucunda metalin plastik deformasyonundan
ve takim-talas ara ylizeyi boyunca kayan talasin siirtiinmesinden dolay1 olusur [42].
Kesme sivisinin diger bir 6nemli gorevi takimi, is parcasini ve talasit yaglamasidir.
Yaglayicilik bagil hareket halinde bulunan iki ylizey arasinda bir film olusturarak ve

strtlinme katsayisini azaltarak hareketi kolaylastirmak ve bagil hareket halindeki
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yiizeylerin aginmasini engellemektir [42, 43]. Cogu kesme sivisi siirtlinmeyi azaltarak
belli bir malzemeyi islemek i¢in gereken glic miktarini diisiiriir. Bu, sadece enerji
tasarrufu anlamina gelmemektedir, ayrica daha az gii¢ ve daha az 1s1 olusumu demektir.
Daha az 1s1 olustugunda da takimin Omrii artar ve is parcasinin ylizey biitiinliigii
korunur [44]. Kesme sivilarinin 6nemli islevlerinden biri de talasi kesme bolgesinden
uzaklastirmak, ayn1 zamanda talas1 sogutmak ve toz gibi kiiclik parcaciklarin havaya
karigsmasin1 Onleyerek sivinin iginde kalmasimi saglamaktir [45]. Kesme sivisi
sayesinde talasin takim ile is parcasi arasinda sikigmasi Onlenerek yiizeyde
olusabilecek ciziklerin Oniine gecilmis ve yiizey kalitesinin bozulmasi da engellenmis
olur. Kesme sivist uygulamasi talas olusumunu etkilemektedir. Yiiksek basingh
sistemlerde siv1 bir talas kirict rolii oynarlar. Talasin arkasindan yapilan piiskiirtme
talagi sogutmakla kalmayip aynm1 zamanda talasin kiigiik parcalara ayrilmasini da
saglar. Yiiksek basingta takim i¢inden uygulama, 6zellikle delmede iki kat fayda
getirir. Talagin sogutulmasi ve kiiciik pargalara ayrilmasinin yaninda, delikten hizli bir
sekilde disar1 atilmasi da saglanir. Boylece delikte olusabilecek ¢izilmeler ve talagin
takim helislerinin i¢inde sikisma ve tikama yapmasindan kaynaklanabilecek

stirtiinmenin olusturacagi fazladan 1s1 olusumu azaltilmis olur [44, 46].

3.5.5. Tezgah

Delik delme islemi bir ¢cok makine ve ekipmam ile yapilabilmektedir. Delik delme
islemi imalat ve endiistride ¢ok kullanildig1 i¢in amaci sadece delik delme islemi olan
makineler gelistirilmistir. Bu makinelerin baslicalar1 el matkaplari, masa matkaplari,
cok milli matkap tezgahi, islem sirali matkap tezgahi, siitunlii matkap, radyal matkap,

yatay delik delme tezgahlaridir [47].

Delik delme islemi Torna tezgahinda, Freze tezgahinda, NC ve CNC kontrolii isleme
merkezi tezgahlarinda da yapilabilmektedir. CNC makinelerde islenecek parca
makineye bir kere baglanir. Is parcasindaki talash imalat islemleri program sirasina

gore islenir. Sekil 3.15.’de CNC islem merkezi goriintiisii vardir.
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Sekil 3.15. CNC islem merkezi makine goriintiisii [48]

Tezgah eksen hareketlerindeki ilerleme miktari, eksen hareketini saglayan sonsuz
vidal1 millerin siirtiinmesi, yiiksek hizda hareketlerde yataklarda olusan 1sinin olumsuz
etkileri vardir. Bu 1s1 yataklardan uzaklastirilmalidir. Parca islemede yasanan
sikintilarin diger onemli bir kaynagi kesme esnasinda olusan titresimlerdir. Olusan
titresimler yiizeyi bozar, takim omriinii kisaltir, tezgdh komponentlerine zarar verir.
Titresimleri 6nlemek i¢in Tezgah gévdesine yerlestirilmis sensorler sayesinde, titresim
algilanir, analiz edilir ve sonucunda hesaplanan en uygun is mili hizi, mili saniyeler
igerisinde ve otomatik olarak eski is mili hizinin yerini alir. Ayrica tezgahin giig
siirlar1 dahilinde titresimin olmadigr bir veya iki iist ismili devri atanarak kesme
zamanlari da azaltilir. Ortam sicakligindaki degisiklikler de dahil olmak tizere her tiirlii
kaynagin neden oldugu 1s1 degisimleri karsisinda gerekli Onlemleri tezgah
karsilamalidir. Yeni teknolojiler sayesinde tezgah, sicaklik kontrolii saglanmamis bir

ortam da olsa bile yliksek isleme hassasiyeti saglayabilmektedir.

Is mili rulmanlar1 dzel imal edilen rulmanlar olup devir sayis1 12,000 dev/dak iizerinde
ciktig1 zaman, tezgah milinde meydana gelecek siirtiinmeleri azaltabilmek, hafiflik,
dayaniklilig1 artirmak, ataleti azaltmak icin seramik ( Silicon-Nitrit) ve ¢elik karigimi

rulmanh yataklar kullanilmaya baslanmistir [S1]. Bu tip yataklarin ¢elik rulmanl
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yataklara gore elastisite moduliide oldukg¢a (31400 MPa) yiiksektir. Tezgah milli
yataklarinda seramik bilyalar kullanildiginda % 20 ile % 50 arasinda daha fazla devir
sayilarina ¢ikilmasi miimkiin olmaktadir. Eger seramik yataklarda dogru se¢im ve
dogru tasarim yapilabilir ise seramik yataklarin dmrii ¢elik olanlara gore daha uzun

olabilmektedir.

Is milinin motorunun titresim iiretmesi, kulanilan rulmanmn teknik &zellikleri ve
vibrasyon talas kaldirmada takim {izerine ilave yiikler getirir. Bu yiikler talagl imalat
boyutlarin1 olumsuz etkiler. Tezgah eksen tolernaslar1 islenecek parca da istenilen
toleranslar1 saglamak icin Onemlidir. Tezgdh tolerans hassasiyeti islenecek parca
toleransindan hassas olmalidir. YCM — NSVI106A tezgahmmin X, Y ve Z eksen
toleranslart sirast ile 0,032 mm / 0,025 mm / 0,025 mm hassasiyetle isleme
yapabilmektedir. YCM MEEHANITE dokim govde tezgdhinin X, Y ve Z eksen
toleranslart sirasi ile 0,00126 mm / 0,00098 mm / 0,00098 mm hassasiyetle isleme

yapmak miimkiindiir [51].

3.5.6. Is parcas:

Is parcgalari talash imalatta islenecek parcalarin genel tanimidir. Imalatta ve endiistride
kullanilacak tasarlanmais tirlinler i¢in bir is akis1 ve islem siras1 vardir. Bu tasarimdan
baslayip sekillendirilen bir siirectir. Is par¢asmin dékiim, hadde, dovme islemlerinde
cikan direkt is parcalari olabilecegi gibi bu malzemelerden {iretilen is pargalarida
vardir. Diglilerin ve vida dislerinin imal edilmesinde cep ve kademe islenmesinde,
delik agma ve biiyilitme islemlerinde belirli geometrik yapili tek veya ¢ok agizli kesici
takimla talag kaldirma islemi yapilir. Bu islemlerde kesici takim hareketli veya is

pargasi islem durumuna gore her ikiside hareketli olabilir [49].

Malzeme bilimi hizla gelismekte ve bu gelisim ile yeni materyaller endiistride
kullanima yer bulmaktadir. Bu materyaller Otomat c¢eligi, alasimsiz ¢elikler, diisiik
alagimli celikler, alasimli ¢elik dokiim, alagimli celikler, paslanmaz celikler, siiper
alagimlar, Titanyum ve alagimlari, gri dokme demir, Nikel ve alagimlari, Piring, Bronz,
Aliminyum bronzu, Bakir, Aliiminyum, sert aliiminyum alasimlari, plastik, sert

plastik, Kompozit malzemelerdir. Her bir is parcasi gereksinimleri karsilamak i¢in
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secilir ve kullanilir. Kullanim siiregine bagli olarak c¢esitleri islemlere tabi tutulurlar.
Bunlardan en yaygin olarak talasli imalat yontemleri kullanilir. Talagh imalatta delik
delme cok sik karsilagilan bir gereksinimdir. Her bir is par¢asinin delik delme islemi

ozellikli takimlar ve takim gereksinimleri gerekirir.

Bunun yaninda is pargasinin geometrik boyutlar1 en belirleyici parametre olmaktadir.
Is parcalar1 endiistride zorlayici bir boyutta olabilmektedir. Mikro is parcalari
tasarimlarin boyutlarindan kaynakli gereksinim iken buna karsilik makro biiyiikliikteki
is parcalarida tasarimin vazgecilmez bir parcasit olmaktadir. 4 m capinda bir disli
imalati yapmak buna &rnek gosterilebilir. Is parcasi boyutlarmin c¢ok faklilik
gostermektedir. Buna karsilik tezgahlarin boyutlari is parcasinin isleyecek kapasitede
olmalidir. Paslanmaz ¢eliklerin talasli imalati, sekillendirilmelerinde oldugu gibi
yilksek mukavemetleri, peklesme Ozellikleri ve siinekliklerinden dolay1 karbon
celiklerine oranla daha zordur. Tiirler arasinda farklilik bulunmakla beraber, daha
yiiksek gii¢, daha diisiik kesme hiz1 ve daha kisa takim émrii yaninda, kesme sirasinda
ortaya c¢ikan yilizey kalitesi sorunlari kesici takim {istlinde malzeme birikmesi

problemleri ortaya ¢ikabilmektedir [52].

Celik malzemeden istenen 6zellikler arasinda talasli islenebilirlik kabiliyeti 6nem arz
eder. Imalat asamasinda, yiiksek kesme hizlar1 ve buna bagl olarak islem zamanu,
takim Omrii, 1yi yiizey kalitesi, daha diisiik kesme kuvvetleri kullanarak saglanacak
enerji tasarrufu gibi kriterler, diger faktorlerle birlikte malzeme kalitesiyle de direkt
alakalidir. Bu kaliteyi saglamak amaciyla otomat celikleri gelistirilmistir. Otomat
celikleri Karbon oranm1 % 0,07- 0,60 arasinda degisen ve Kiikiirt oran1 % 0,15 ile
% 0,40, Fosfor oran1 % 0,07- 0,10 arasinda olan ¢eliklerdir. Kiikiirt ve Fosforun diger
tiim kalitelerde azaltilmaya calismasina karsin, talash islem kabiliyetini artirmasindan
dolay1 otomat celikleri igine &zellikle ilave edilir. Ilave edilen bu elementler
malzemede metalik kirilganlik saglayarak kisa kirilgan talas olusumunu saglar. Bunun
yanisira Kiikiirt ve Fosfor ilavesi yaglama etkisi yaparak parca dayaniminin artmasina
ve temiz ylizey elde edilmesine imkan tanir. Otomat c¢elikleri kursun ile

alagimlandirilmis sekilde de bulunabilir [53].



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Deneysel calismalarda, is parcast malzemesi 2011-T6 aliiminyum alagimi
kullanilmistir. Aliiminyum alasimi 100 mm x 68 mm x 31 mm Olgiilerde dikdortgen

prizma geometrisinde dolu malzeme olarak ekstriizyonla iiretilmistir.

Ekstriizyon sonrasi soliisyona alma ve T6 yaslandirmasi icin NABERTHERM marka
Controller C40-versiyon 5.02 makinede siras1 ile 525°C sicaklikta 2 saat sollisyona
alma ve 180°C 12 saat T6 yasglandirma islemi yapilmistir. 2011 Aliiminyum alagima ait
kimyasal kompozisyon Tablo 4.1.’de ve deneysel ¢alisma malzemesinin mekanik

Ozellikleri Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.1. 2011 Aliiminyum Alagimin kimyasal yapisi

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni
ALASIM 0,248 0,243 5,843 0,014 0,001 0,004 0,008
AA2011 Cr Pb Sn Ti Bi Diger Al
0,011 0,202 0,008 0,032 0,212 0,143 93,063

Tablo 4.2. Deney malzemesi mekanik 6zellikleri

ALASIM Rp0,2 N/ mm? Rm N/mm? % Uzama Sertlik HB

AA2011 263 N/mm? 415 n/mm? %15 80

Aliiminyum alagimlarina uygun kesici takim, DIN 6589 standartta (DIN 1897’ye
benzer Ozellikte), iki kesme agizli, 3xD ( matkap kesme capmin 3 kati derinlik
matkab1) 6zellikte, komple karbiir, kaplamasiz, kesme agis1 118°, capak acist (helis
acis1) 30°, sap silindirik, @h7 delik standardinda tasarlanmig, ¥14 mm matkap ucu
kullanilmistir. Matkap ucunun Sl¢iimleri QUICKCHECK ekipmani ile yapilmistir.
Matkap iireticinin Onerileri dogrultusunda kesme verileri, takimlarin ve takim

tutucularin stabilitesi, malzeme ve makine tipi gibi dis faktorlere degerlendirilmistir.
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Sogutma sivist ve yaglayict olarak Oemeta marka su ile karistirilabilir ALUMET
AL100 kullanilmistir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin imalatlar1 i¢in 6zel

gelistirilmis Uriindiir.

WNT marka @14 mm ¢ap kesici takim iki kesme agizli, KMS malzemeden imal
komple sert karbiir malzemeli, ¢cap boy orani 3xD, Kesme acgis1 118°, talas acist 30°,
silindirik sapli, kaplamasiz matkap secilmistir. Kesici takimi olgiileri Sekil 4.1.°de
sunulmustur. Sekil 4.2.”de kesici takim fotografi sunulmustur. Kesici takim 6l¢timleri
yapilmis olup Dc kesici takim kesici kenar ol¢iisiinin 13.990 mm -13.986 mm
araliklarinda oldugu tespit edilmistir. 14.000 mm delik i¢in matkap uglari mikron
seviyede kiigiik iiretilirler. Bu delik 6l¢iisiiniin nominal degerde tamliginin saglanmasi
icindir. Deneylerde kullanilan matkap 6l¢iim degerleri Sekil 4.3.’de sunulmustur. Bu
matkap Olgtimleri delik capsallik, eksenel kagiklik ve dairesellik hesaplamalarinda

kullantlmistir.

da

Sekil 4.1. WNT marka kesici takim 6l¢iileri gorseli [50]

Calismalarda kullanilan matkap ol¢iileri:
di =14 mm d> =14 mm

Ii =107 mm L =54 mm

Sekil 4.2. WNT marka kesici takim fotografi
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iDiameter 1 131.990 mm

“';jim.(net%f 1.1 13,9868 mm
Diameter DO 1 (MD 0.000) 13.991 mm
Backtaper 1 (MD 15.000) 0.004 mm
Spiral l2ad 1 75.826 mm
Spiral angie 1 0.1 -
Rake angle 1{MD 0.500) .31

Fiute depih 1§ 4.454 mm
Hotation angie fiute depth 1 18.49

prim.clearance angle 1 0.00

prim.clearance width 1 1.540 mm
Primary angle 9.4 °

Sekil 4.3. 14mm ¢ap KSM matkap 6l¢iim sonuglart

Sogutma sivist ve yaglayict olarak Oemeta marka su ile karistirilabilir ALUMET
AL100 kullanilmistir. Bu iirlinler saglik agisindan énemle se¢imi yapilmasi gereklidir.
Damutiklar, Petrol, Etanol, Metanol, Alkoller muameleden 1s1k naftanik, Etoksil, Borik

Asit, Su, igerir. Ozel formiilasyonu ile sogutma ve yaglama islemi yapilmasini saglar.

Delik delme islemi MAZAK VTC300-II model 12.000 dev/dakika is mili hizina
cikabilen x-ekseni 1610 mm, y-ekseni 510 mm, z-ekseni 610 mm olan tam otomatik
CNC Freze tezgahi kullanilmistir. Makineye ait gorsel Sekil 4.4.’de sunulmustur.
Parcanin sabitlenmesinde hidrolik mengene, matkabin montajinda sikma pensi ile
takim baglantis1 saglanmistir. Takim tutucu yeni kullanilmistir. Takim tutucu bakimi
yapilmistir. Hidrolik mengene testleri ve bakimi yapilmistir. Makinenin magazinine
biitiin kesici takimlar konulmustur. Makinenin temizligi yapilarak delik delme

islemine hazirlanmistir.
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Sekil 4.4. Mazak VTC300-II cnc islem makinesi fotografi

Piiriizliliik 6l¢iimit MAHRSURF SD26 ve MAHRSURF M400 cihazi ile 17,5 mm
mesafede Olgiimler yapilmistir. Piriizlilik o6l¢timii i¢in kullanilan cihazlarn
Sekil 4.5.”de sunulmustur. Delik giris ve ¢ikis kisimlari ayr1 ayri lglimlenmistir. Delik
purtizliilik 6l¢timleri dogrulmasi ve ¢apraz kontrolleri yapilmistir. Degerlerde 6l¢iim

hatas1 kontrolleri yapilmustir.

Sekil 4.5. Piirtizliilik 6l¢lim seti solda kontrol iinitesi MAHRSURF M400 sagda l¢iim iinitesi MAHRSURF D26

LK INTEGRA marka 3D &l¢iim cihaz ile piiriizliiliik 6lgiimleri yapilmistir. LK integra
Olclim makinesi X-ekseni 1250 mm, Y-ekseni 2500 mm ve Z-ekseni 1000 mm
kapasitesindedir. Ol¢iim hassasisyeti 0,15 pm hassasiyette ve kalibrasyonu tamam olan
bir 6l¢iim makinesidir. Olgiim ortam1 20°+£1°C ve % 55+3 RH degerlerinde klimatize

edilmistir. Olgiimii yapilacak malzemeler 24 saat oncesinde Ol¢iim ortamina
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getirilmistir. Ol¢iimler program yazilarak yapilmistir. Program yazma Camio 4.5 siiriim

ile saglanmistir. Cihazin gorseli Sekil 4.6.’te sunulmustur.

Sekil 4.6. 3D LK Integra 6l¢iim caligmasi fotografi

4.2. Deneysel Calisma Plam

Deneysel ¢alisma planinda 2011 Aliiminyum alasimi kullanilmigtir. Takim olarak tek
bir takim se¢imi yapilmistir. Kesme hizi degeri kesici takim iireticisinin onerdigi
tablolardan alinmistir. Tablolardan alinan kesme degeri i¢in iki deger yiiksek kesme
hiz1, bir degerde diisiik kesme hiz1 secilmistir. Deneysel calismada kesme hiz1 degerleri
160-200-240-280 m/dak ilerleme miktar1 kesici takim iireticisinin énerdigi tablolardan
alinmistir. Tablolardan alinan ilerleme degeri icin bir deger yiiksek ilerleme miktari, iki
degerde diisiik ilerleme miktar1 secilmisitir. Deneysel calismada ilerleme miktart
degerleri 0,09-0,12-0,15-0,18 mm/devir olarak belirlenmistir. Literatiirde delik
kalitesinin kesme hizi degisiminin etkin oldugu goriilmiistiir. 4-ilerleme miktar1 ve
4-kesme hiz1 degeri i¢in 16 bilesenli deney matrisi olugturulmustur. Her bir delik igin
karsilastirma deligi ve ¢apraz kontrol deligi olmak iizere toplam 48 adet delik delme
islemi yapilmistir. 8-adet deney numunesi hazirlanmistir. Her bir numune parga
tizerinde 2 farkli bilesenli delik delinmesi yapilmistir. CNC programlamasinda her bir
par¢a ig¢in porogram yazilmis ve numuneler delme isleminden Once isaretlenmistir.
Biitiin numunelerin 0 koordinat noktasi isaretlenmistir. Par¢anin iist ylizeyi ve alt
yiizeyi isaretlenmistir. Matkaplarin her birinin 6l¢limleri yapilmis ve matkaplar
numaralandirilmigtir. Numune delik delinmesinde matkap numarasi igaretlenmistir.

Delik delme islemi 31 mm numune pargada tek seferde, hiz degisimi yapilmadan, tam
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delik olarak uygulanmistir. Sogutma sivist biitiin delik delme islemlerinde

kullanilmistir. Tablo 4.3.’de deney ¢alismasi plan1 goriilmektedir.

Sogutma sivist sabit kabul edilmigtir. Biitiin delik parametreleri icin degisim

gostermeden sabit debi, sabit basing ve ayni uygulamada kullanilmigtir.
Matkap ucu olarak @14 mm ¢apta tek bir kesici takim ucu kullanilmstr.

2011 Aliiminyum alagimi i¢in farkli kompozisyonlar kullanilmamistir. Tek bir

kompozisyon kullanilmistir. Kullanilan malzeme sabit parametre alinmstur.

Kesici takim kesme hiz1 degisken parametre olarak kabul edilmis ve 4 farkli deger icin

calisma yapilmistir. 160 m/dak, 200 m/dak, 240 m/dak ve 280 m/dak

Ilerleme miktar1 degisken parametre olarak kabul edilmis 0,09 mm/dev, 0,12 mm/dev,

0,15 mm/dev ve 0,18 mm/dev 4 farkli deger icin ¢alisma yapilmaistir.

Tablo 4.3. Deneysel calisma plan1 parametreleri (4x4=16 degisken)

Deney Ilerleme miktar Kesme hizi
no fn (mm/dev) V. (m/dak)
1 160
2 200
0,09
3 240
4 280
5 160
6 200
0,12
7 240
8 280
9 160
10 200
0,15
11 240
12 280
13 160
14 200
0,18
15 240
16 280




BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada, farkli ilerleme miktar1 ve kesme hizi degerlerinden olusan kesme
parametrelerinin delik kalitesi {izerine etkileri arastirilmistir. Uygulanan deneysel
caligmalarin sonuglar1 kesme parametrelerin yiizey piirtizliiligline, eksenel kacikliga,

capsal degisime ve dairesellige etkilerinin degerlendirilmesi seklinde incelenmistir.
5.1. Yiizey Piiriizliiliik Bulgular

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda yiizey piirtizliiliigiine, ilerleme mikar1 ve kesme hizi
parametrelerin etkileri incelenmistir ve sekil olarak sunulmustur. Sekil 5.1.’de ilerleme

miktarin yiizey plriizliiliigiine (Ra) etkisi goriilmektedir.

3,0 4
€
25 -
S /
= 2,0 - ‘ ’/. 160
b0
=] 200
:._3 1,5 -
3 240
b=}
& 10
> 280
=
E 0,5 T T T T 1

0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
ilerleme miktari (mm/dev)

Sekil 5.1. flerleme miktar1 yiizey piiriizliiliigii degisimi grafigi

[lerleme mitarinm artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerlerindeki degisim %35 ile %20
seviyelerde degisimi goriilmiistiir. 160 m/dak kesme hizi degeri i¢in ¢ok belirgin
sekilde gozlenmektedir. 200 m/dak ve 240 m/dak degerlerinde artis egiliminde
olmasina ragmen degisim gostermedigi kabul edilebilir seviyededir. 280 m/dak degeri
i¢in artig daha da azdir. Sekil 5.2.”de kesme hiz1 degisiminin yiizey piirtizliiliigline (Ra)

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Kesme hizi yiizey piirtizliligii degisimi grafigi

Kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliilik degeri % 30 ile % 60 oraninda artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Herbir ilerleme miktari icin kesme hizi arttirilmasi
lineer bir artig gostermistir. 280 m/dak kesme hizi degerinde biitiin ilerleme hizlarinda
puriizliiliikte en yiiksek degerlerde goriilmiistiir. 280 m/dak hizda en diisiik yiizey

plirtizliligii 0,15 mm/dev miktarinda goriilmiistiir.
5.2. Eksenel Kaciklik Bulgular:

Eksenel kaciklik degeri delik ekseninin teorik ekseninde uzaklagma miktari
dl¢iimlenmistir. Delik boyunca her 5 mm ilerleme ile dl¢iim alinmustir. {1k 6l¢iim delik
baslangicindan 0,3 mm i¢ kisimda alinmigtir. Delik girisinde ¢apak olma olasilig1 ve
Olclim probunun cap degerinden kaynakli olarak planlanmistir. Sirast ile 5 mm,
10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm delik derinliklerinde 6l¢iimler alinmistir. Sekil
5.3.’de sematik eksen kacgiklik gosterimi gosterilmistir. Eksenel kagiklik degerleri
kesme hizina bagli ve ilerleme miktarina baglh olarak sunulmustur. X-ekseni ve
Y-eksenindeki kaciklik hesaplanmistir. Degerlendirmede X-ekseni ve Y-ekseni
kaciklik degerlerinin bileskesi alinmistir. Kaciklik degerleri ilerleme miktart
parametresi ve kagiklik degerleri kesme hizi parametreleri grafikleri sunulmustur.
Kesme hiz1 ve eksenel kagiklik grafikleri agagidaki Sekil 5.4., Sekil 5.5., Sekil 5.6. ve
Sekil 5.7.”de gosterilmektedir.



Eksenel kagikhk

Eksenel kagikhk ( mm )

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Sekil 5.3. Eksenel kagiklik sematik gosterimi

160 m/dak
—8—0,09
—0—0,12
—0—0,15
—0—0,18
5 10 15 20 25 30 35
delik 6l¢tim mesafesi ( mm )
Sekil 5.4. 160 m/dak kesme hiz1 ve eksenel kagiklik degisimi grafigi
200 m/dak
—8—0,09
—0—0,12
—0—-0,15
—0—0,18
5 10 15 20 25 30 35

delik 6lciim mesafesi ( mm )

Sekil 5.5. 200 m/dak kesme hiz1 ve eksenel kagiklik degisimi grafigi

48
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240 m/dak
— 0,06
€
£ 0,05
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=< 0,03
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delik 6lciim mesafesi (mm)
Sekil 5.6. 240 m/dak kesme hiz1 ve eksenel kagiklik degisimi grafigi
280 m/dak
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delik 6l¢lim mesfasi ( mm)

Sekil 5.7. 280 m/dak kesme hiz1 ve eksenel kaciklik degisimi grafigi

Kesme hiz1 degerlerinde eksenel kacakeilik degeri delik derinligi ilerledik¢e artma
egilimindedir. Delik 15mm mesafeye kadar eksenel kagiklik degerleri 0,03 mm degeri
araliginda kalmaktadir. Delik derinligi artmasi ile eksenel kagiklikta farkli davraniglar
gozlenmistir. Kesme hizinin diisiik olugu 160 m/dak ve 200 m/dak oldugu durumlarda
eksenel kagiklik artis hiz1 yiiksektir. 240 m/dak ve 280 m/dak degerleri icin artis diger
hizlarda azdir. 25 mm delik derinliginede sonra biitiin eksenel kacgiklik arttig1
gorilmistiir. En diisiik eksenel kagiklik 240 m/dak ve 0,12 mm/dev parametrelerinde
oldugu goriilmektedir. En yiiksek eksenel kaciklik 160 m/dak ve 0,18 mm/dev

degerinde goriilmektedir.

Eksenel kagiklik degeri ile ilerleme miktar1 degisimi Sekil 5.8., Sekil 5.9., Sekil 5.10.
ve Sekil 5.11.°de gosterilmistir. Ilerleme miktar1 degisimi ile eksenel kagiklik degerleri
incelendiginde en diisiik eksenel kaciklik degerleri 0,09 mm/dev ilerleme miktarinda
goriilmektedir. Biitiin kesme hizlari i¢in lineer artan degerler elde edilmistir. Kesme

hizinin artmasi ile lineer artis devam etmektedir.
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Sekil 5.8. 0,09 mm/dev ilerleme miktar1 ve eksenel kagiklik degisimi grafigi

0,12 mm/dev

30

35

5 10

15

20 25

delik 6lcim mesafesi (mm )

30

35
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Sekil 5.11. 0,18 mm/dev ilerleme miktar1 ve eksenel kagiklik degisimi grafigi



51

flerleme miktar1 degisimi 0,09 mm/dev, 0,12 mm/dev, 0,15 mm/dev degerleri i¢in
lineer bir artigla degisim goriilmektedir. 0,18 mm/dev ilerleme miktarinda eksenel
kagikliklarda lineer olmayan degisimler goriilmiistiir. [lerleme miktarinin artmas: ile
eksenel kagiklik degerlerinde artig goriilmektedir. Delik boyunun 15mm mesafesine
kadar ciddi artiglar goriilmezken 15mm den sonraki Ol¢iimlerde eksenel kagiklik
degerlerinde yiiksek oranda artislar goriilmektedir. Ilerleme miktarmin arttirildig
0,15 mm/dev ve 0,18 mm/dev miktarlarinda kesme hizinin artmasi ile eksenel
kacikligin azaldig1r goriilmektedir. Delik kalitesi agisindan en uygun degerler

0,12 mm/dev ve 240 m/dak parametrelerinde 6lglimlenmistir.
5.3. Capsal Degisim Bulgular

Capsal degisim; deligin ¢ap degerinin gergek degeridir. Teoride 14.000 mm delik
delmek icin 13,990 mm ile 13,986 mm olgiilerinde matkap uclar1 kullanilmistir.
Matkap treticileri nominalde 14,000 mm delik delinmesi i¢in matkap capini diisiik

Olclide imal etmektedirler.

Ilerleme miktarma bagl olarak delik giris ¢cap sapmalarinin matkap cap1 degerlerine
yakin degerlerde dl¢iimlenmistir. [lerleme miktarinin artmast ile lineer ve az miktarda
artiglar goriilmiistiir. Diisiik kesme hizilarinda delik girislerindeki ¢apsallik thmal
edilecek seviyede degisim olciilmiistiir. Ilerleme miktarmin artmasi ile delik ¢ap
degerinin degisiminde artis goriilmektedir. Sekil 5.12.°de delik giris ¢ap sapmasi ve

ilerleme miktar1 degisimi grafigi verilmistir.
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Sekil 5.12. Delik giris ¢ap dl¢iimii ve ilerleme miktar1 degisimi grafigi
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Delik ¢ikisindaki ¢ap 6l¢iimleri ilerleme miktar1 degisimi i¢in Sekil 5.13.’de delik
cikis cap dlgiimii ve ilerleme miktar1 degisimi grafigi de gosterilmistir. ilerleme
miktarinin artmasi ile delik ¢ap farkinin azaldig1 goriilmektedir. 0,09 mm/dev ilerleme
miktarinda degerlerinde en yiiksek ¢ap farklar1 6l¢iilmiistiir. 0,18 mm/dev degerinde

en diisiik ¢ap degisim degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.13. Delik ¢ikis cap dl¢iimii ve ilerleme miktar1 degisimi grafigi

Kesme hizi degisimi ile giris ¢ap Olglimleri degerlendirildiginde ilerleme miktarinin
artmasi ile delik ¢ap Ol¢iimlerinde ¢ap degisimleri ¢cok az fark gdstermekte olup
degisim olmadig1 kabul edilebilir. Ilerleme hizinin yiiksek oldugu her bir ilerleme
miktarinda captan en fazla artis goriilmektedir. [lerleme miktarnin en diisiik degerinde
ilerlemenin her bir degeri i¢in diisiik ¢ap artis1 degerleri goriilmektedir. Sekil 5.14.’de

delik ¢ikis cap 6l¢iimii ve kesme hiz1 degisimi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Delik giris ¢ap Sl¢iimii ve kesme hiz1 degisimi grafigi
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Kesme hizi degisimi ile ¢ikis cap Olglimleri degerlendirildiginde ilerleme miktar
artmasi ile delik cap Ol¢limlerinde cap degisimlerinde azalma gostermekte olup ciddi
tyilesmeler goriilmiistiir. Kesme hizinin en yiiksek degeri ve biitiin ilerleme miktarinda
captan sapma en diisiilk degerindedir. Kesme hizinin artmasi cap sapma degerine
olumlu yonde etki etmektedir. Sekil 5.15.’de delik ¢ikis ¢ap Sl¢iimii ve kesme hizi
degisimi grafigi verilmistir. flerleme miktarinin 0,09 mm/dev, ilerleme miktarmnin
160 m/dak oldugu degerde c¢apsallik degeri en yiiksektir. 0,18 mm/dev, 280 m/dak
degeri icin capsallik degeri en diisiik degerdir. Ilerleme miktarmin artmasi ¢apsallik

degerinde lineer azalmaya sebep olmaktadir.
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Sekil 5.15. Delik ¢ikis cap dl¢timii ve kesme hiz1 degisimi grafigi

5.4. Dairesellik (Yuvarlaklik) Bulgular:

Yuvarlaklik degisimi (roundness) delik kalitesinde; delik delinmesinde olusan deligin
teorik delik dairesi ile ger¢ek delik dairesin arasindaki farkin miktarini belirtir. Sekil
5.16.’da yuvarlaklik sematik olarak gosterilmistir. Kirmiz1 renk ile belirtilen delik
terorik dairesidir. Yesil belirtilen daire 6l¢imii yapilan delik diaresidir. Bu iki deger
arasindaki sapma degerleri min yuvarlaklik, max yuvarlaklik ve ortalama yuvarlaklik
degerleri olarak hesaplanip degerlendirilirler. Bu degerler 3D 6l¢iim cihazlarinin
6l¢iim kabiliyeti ve programlama yetkinligi ile 6l¢timlenirler. Calismamizda delik giris

yuvarlaklik ve delik ¢ikis yuvarlaklik degerleri 6l¢limlenmis ve degerlendirilmistir.
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Sekil 5.16. Dairesellik ( roundness) sematik gosterimi

Ilerleme miktari ile delik giris dairsellik degerlendirmesi Sekil 5.17.’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.17. Ilerleme miktar1 delik giris dairesellik degisim grafigi

[lerleme miktarmin artmas1 160 m/dak, 200 m/dak ve 240 m/dak degerlerinde az

miktarda lineer olarak iyilesme egilimindedir. 280 m/dak degeri i¢in 1yilesme egilimi

daha yiiksektir. En iyi dairesellik degeri 160 m/dak degeri ve 0,18 mm/dev

parametrelerinde Ol¢limlenmistir. En yiiksek dairesellik degeri 280 m/dak ve

0,09mm/dev parametrelerinde Ol¢limlenmistir. Delik giris dairesellik degeri i¢in

ilerleme miktarinin artmasi olumlu etki etmektedir.

Kesme hizinin artmasi Dairesellik degerinin artmasina sebep olmaktadir. Kesme

hizinin 160m/dak degerinde biitiin ilerleme hizlar1 i¢in ayn1 degerler elde edilmistir.

280 m/dak kesme hizinda en diisiik deger 0,18 mm/dev ilerlemede elde edilmistir.

Sekil 5.18.’de kesme hiz1 dairesellik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Kesme hiz1 delik girig dairesellik degisim grafigi

Delik ¢ikigindaki dairesellik degerledirmesinde ilerleme miktarinin artmasi dairesellik

degerlerinde iyilesmeye sebep olmaktadir. Sekil 5.19.’da ilerleme hizi delik ¢ikis

dairesellik degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.19. ilerleme miktar1 delik ¢cikis dairesellik degisim grafigi

0,09 mm/dev ilerleme miktar1 degeri i¢in kesme hizininin artmasi dairesellik degeri

i¢in olumlu iyilesme olurken 0,18 mm/dev ilerleme miktarinda kesme hizi artmasi

daha fazla dairesellik degerini iyilestirmektedir. Yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme miktari

degerinde dairesellik i¢in yakin degerler elde edilmistir. 2011 Aliiminyum alagiminin

yiiksek hizlarda islenebilme kabiliyetine uygun oldugu tespit edilebilmektedir.

Kesme hizinin artmasi dairesellik degerinde kiiclik de olsa artisa sebep olmaktadir. Bu

artis yok kabul edilebilir. Sekil 5.20.’de Kesme hiz1 delik ¢ikis daireselik degisimi

goriilmektedir. ilerleme miktarinin yiiksek oldugu 0,18 mm/dev de biitiin kesme hiz1

degerleri i¢in yakin degerler 6l¢iimlenmistir.
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Sekil 5.20. Kesme hiz1 delik ¢ikis dairesellik degisim grafigi
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Diisiik ilerleme miktarina dairsellik degerleri en kotii sonuglar Ol¢imlenmistir.

flerlemenin diisiik olmas1 dairesellik degerini olumsuz etkilemektedir.



BOLUM 6. TARTISMA ve SONUC

6.1. Tartisma

Bu caligmada, AA2011 aliiminyum alagimlarinin kaplamasiz karbiir takimlarla farkl
kesme parametreleri ve ilerleme miktar1 sartlar1 uygulanarak delinmesi suretiyle
yapilan deneyler sonunda, deliklerde olciilen ortalama yiizey piiriizliligi (Ra), captan
sapmalar, dairesellikten sapmalar ve eksenel kagiklik (silindiriklikten sapmalar) ile

elde edilen sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi 6zetlenmistir:

Yiizey piiriizliiliik bulgularinda;

Meral G. tarafindan yapilan bir ¢aligmada kesme hizinin her ii¢ ¢ap i¢in de, elde edilen
ortalama yiizey plriizliilik degerlerinin artan kesme hiz1 ile azaldigi, artan ilerleme
degerlerine bagli olarak ise az arttig1 goriilmiistiir. Bu durum, geleneksel talas kaldirma
islemlerinde beklenen tarzda gelismistir [22]. Kiiglik Y. Tarafindan yapilan bir
calismada artan kesme hizlar1 yiizey piriizlilik degerleri lizerinde 6nemli bir
varyasyona sebep olmamaktadir. Kesme hizinin tiim diizeylerinde en iyi piiriizliiliik
degerleri elde edilmistir [54]. Literatiirde ilerleme miktarinin artmasi piiriizliiliik degeri
tizerinde yliksek seviyede degisime sebep olmadigi, Kesme hizinin piiriizliiliik degeri
tizerinde daha belirgin degisimlere sebep oldugu goriilmiistiir. Yapilan calismadaki
sonuglar literatiir ile paralellik gostermektedir. Kesme hizinin artist ylizey

piirtizliiliigiinde etken bir parametredir.

Eksenel kagiklik bulgularinda;

Meral G. tarafindan yapilan ¢aligmada ilk delikten son delige silindiriklikten sapma
degerlerinde ig¢ten MMY uygulamada % 20-30, distan MMY uygulamada % 90-85,
geleneksel sogutmada % 20-30 ve basingli havayla sogutmada % 70-80 artis oldugu
gorilmistir [22].
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Matkapla elde edilen deliklerin geometrik tamlig1 tizerinde, kaplama uygulamasi ve
capa gore, kesme hiz1 ve ilerlemenin daha etkili parametreler oldugu sdylenebilir ve
daireselligin 6nemli oldugu uygulamalarda kesme hiz1 ve ilerlemenin, onerilen aralik
icerisinde daha diisiik degerlerde secilmesi tavsiye edilir. Silindiriklikten sapma veya
eksenel kagiklik tizerinde matkap ¢apinin en etkili parametre oldugu goriilmiistiir [32].
Eksenel kaciklik degeri deligin uzunluguna is parcast malzemesine bagli olarak
degisim gostermektedir. Literatiirde 15-20 mm pargalarin delik islemi incelenmistir.
Deneysel ¢alismalardaki sonuglarda delik boyunun 15-25 mm aralikta literatiirle ayni
ozelliklerde degisim goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada sonuglar literatiir delik kalitesinde

daha hassas toleranslarda delik elde edilmistir.

Capsallik (¢aptan sapmalar) bulgularinda;

Cakir A. tarafindan yapilan ¢alismada malzeme tiirlinlin ¢aptan sapmalar tizerindeki
etkisine bakildiginda ise hemen hemen tiim sartlarda dl¢iilen sapma degerlerinin fazla
oldugu goriilmektedir [32]. Cap degisimi is parcasinin mekanik ozellikleri, tezgah
titresimi degerlerine direk baglantilidir. Literatiirde 17-20 mm boyda delikler delinmis
ve ¢ap sapmalari irdelenmistir. Delik boyu artmasi ile cap degerinde teorik cap
dlciisiinde artis goriilmektedir. Ozellikle 10-15 mm delik boylarinda diisiik degisimler
goriliirken, uzun delik boylarinda capsal degisim artmaktadir. Deneysel g¢alisma
sonuguda literatiirle parellelik gostermektedir. Kesici takimin kesme hizinin artmasi

cap sapma degerlerine olumlu etki etmektedir.

Dairesellik bulgularinda;

Cakir A. tarafindan yapilan ¢alismada Dairesellikten sapma {iizerinde, kaplama ve
captan ziyade, kesme parametrelerinin daha etkili oldugu belirlenmistir. Artan kesme
hiz1 ve ilerleme degerleri ile beraber dairesllik de artmistir [32]. Meral G. tarafindan
yapilan ¢aligmada ilerlemelerdeki artis tiim ¢ikti parametrelerinde genelde artisa neden
olmustur. Tlerlemelerdeki % 150 artisin ilerleme kuvvetlerinde % 30-60, momentlerde
% 45-50, ylizey piirtizliiklerinde % 40-60, ¢aptan sapmalarda % 200, dairesellikten
sapmalarda % 110-75 ve silindiriklikten sapmalarda % 75-85 artislara neden oldugu
gorilmistiir [22]. Delik delme de teorik olarak tam daire bir delik tasarlanir.

Gergeklesmede delik daire modelinde uzaklasir. Matkap capina, matkap titresimine,
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balansina, is par¢ast malzemesine gdre bu degisim artis gosterir. Ozellikle kesme
hizinin artmasi dairesellikte iyilesmeye sebep olmaktadir. Meral G. tarafindan yapilan
calismada Elde edilen delik ¢aplarinda anma ¢apina bagli 6l¢li tamligi igin, 6nerilen
sinirlar icinde, daha yiiksek kesme hizlari, yiliksek ilerleme degerleri ve kaplamali
takim kullanilmasi tavsiye edilir [22]. Deneysel sonuglar literature uyum saglamakta
olup Aliiminyum alagimi 2011-T6 alasimi i¢in karbilir matkap ¢alismasi sonuglari
endsiitrideki bir ¢ok uygulama toleranslarni karislamaktadir. Literatiirde farkli matkap
kaplamalarinin kullanilmast olumlu sonuglar vermistir. Kesme hizi ve ilerleme

miktarinin artmasi dairesellik geometrisinde olumlu etki saglar.
6.2. Sonug¢

Aliiminyum alagimi 2011-T6 i¢in yapilan ¢alismalarda delik yiizey piiriizliligi,
eksenek kaciklik, capsallik, dairsellik degerlerin degerlendirmesi yapilmis ve delik

kalitesi i¢in asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

a. llerleme miktarmin artmas1 Yiizey piiriizliiliik degerinde degisime sebep
olmadig kabul edilebilir. Kiigiik deger artislar1 olmasina karsin ciddi artig s6z
konusu degildir.

b. Kesme hizinin artmasi ylizey piiriizliiliiglinde Ra degerinin artmasina ve yiizey
kalitesinin bozulmasina sebep olmaktadir. Kesme hizinin artmasi kesici takim
tizerine gelen kuvvetleri ve monetleri artirmakta, talag tahliyesinin kaliteli
yapilmasint Onlemekte, yiiksek is mili hizlarinda titresimin etkisi olarak
ptiriizliiliik artmaktadir.

c. Kesme hizinin artmasi eksenel kagiklik degerinde 15 mm delik boyuna kadar
diisiik seviyede artis gostermektedir. Delik boyu 15 mm den sonraki degerlerde
yiksek seviyede artis gostermektedir. 240 m/dak kesme hizi degerinde
0,12 mm/dev ilerlemede en 1yi eksenel sapma degerlerine ulagilmistir.

d. [lerleme miktarinin artmasi eksenel sapma degerini arttirmaktadur.

e. Delik giris ¢apsallik degisimi ilerleme miktar1 ve kesme hizi degisimi ile
degismedigi kabul edilmelidir. Delik girisinde matkap {izerinde moment

olusumu az olmasindan kaynakli delik cap matkap ¢apina yakin degerdedir.
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Kesme hizi artmasi delik ¢ikisindaki capsallik degerinde olumlu sonuglar
alimmasini saglamistir. Yiiksek kesme hizina karsilik yiiksek is mili hizinda
kesici takim balans en az degerde tutulabilmektedir.

Ilerleme hizinin artmast ile delik ¢ikisindaki ¢apsallik degerlerinde iyilesme ve
yiiksek kalite elde edilmistir. Capsallik agisinda ilerleme hizi kesme hizindan
daha etkin parametredir.

Ilerleme miktarmin artmasi dairsellik degerinde iyilesme saglarken Kesme
hizinin artmasi olumsuz etki gostermektedir. Kesme hizinin en yiiksek degeri
ve ilerme miktarinin en yiiksek degeri i¢in dairsellikte iyilesme goriilmektedir.
Delik giris i¢in tespitler delik ¢ikisinda da ayni 6lgiilerde kabul edilebilir.
Ilerleme miktar1 ve kesme hiz1 degerleri artis1 dairselli ve yuvarlaklik degerinde
iyilesmeye, yiizey piiriizliiliigiinii ve kesenel kagiklikta olumsuz etkiye sahiptir.
Delik kalitesinin en iyi degerleri 240 m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dev
ilerleme miktar1 elde edilmistir.

Daireselelik ve capsallik degerleri icin kesme hizi ve ilerleme miktari
arttirllmas1 uygundur. 15 mm delik boyuna kadar yiiksek hizlarda delikler
diisiik maliyetlerle delinebilmektedir. 15 mm den uzun delik boylarinda kesme
hizlarinda azalma, gagalama delme, step delme yontemleri denenmelidir. Delik
delme prosesinde kesme hizinin delik baslangicinda % 50 kesme hizinda
sonrasinda % 100 kesme hizinda ve delik sonuna yakin mesfede % 50 kesme
hizinda delik kalitesini arttiracaktir.

Delik yiizey oOlgiimiinde ¢apak olusumuna raslanmamustir. Talas tahliyesi
sorunu yasanmamistir. Olusan talas miikemmel karakterde oldugu ve
kontroliiniin kolay oldugu goriilmistir. 2011 aliiminyum alasiminin

islenebilirligi yiiksek hizlarda miimkiindiir.
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