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» ORAL PRESENTATION

Delme isleminde takim baglama boyunun takim asinmasina, delik toleranslarina ve takim iizerinde olusan
sicaklik artisina etkisinin deneysel olarak incelenmesi

Kemal Yaman'* (ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3063-391X), Nuri Bigak¢1?

*I0STIM Teknik Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Endiistriyel Tasarim Boliimii, 06374, Ankara,
) Tiirkiye

2Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Béliimii, 06560, Ankara,
Tiirkiye

*kemal.yaman@ostimteknik.edu.tr:

Ozet

Bu deneysel ¢alismada, Ti6Al4V titanyum alagiminin, farkli 6zellikteki dort tiir matkapla kisa ve uzun baglanarak
delinmesi operasyonlar1 incelendi. Matkaplar tizerinde olusan asinmanin takim baglama boyuyla, sicaklik artisiyla
ve delik toleranslariyla olan iligkileri incelenmistir. Bu amagla, isleme deneylerinde takim olarak 8 mm g¢apinda
kaplamali HSS matkap, kaplamali karbiir matkap ve kaplamali kisa-uzun HSS matkap secilmistir. Kaplamali HSS
matkap i¢in li¢, kaplamali karbiir matkap i¢in dort, kisa HSS matkap i¢in bes ve uzun HSS matkap icin dort delme
operasyonu yapilarak en uygun kesme parametreleri ve delik sayilar1 belirlenmistir. Delik ¢aplan ile es
eksenlilikten, diklikten ve dairesellikten sapma degerleri CMM yardimiyla olgiilmiistiir. Takimlardaki takim
asinma goriintiileri dijital mikroskop ile elde edilmis, elde edilen bu bilgiler 1s181nda her bir tiir takim i¢in en uygun
kesme parametreleri belirlenmistir. Deneysel bulgularin degerlendirilmesi sonucunda, kaplamali karbiir matkabin
digerlerine oranla en iyi sonuglar1 verdigi tespit edilmistir. Ayrica ayn1 kesme parametresinde kisa ve uzun HSS
matkaplardaki takim asinmasi, delik ¢ap1 ve geometrik tolerans 6l¢iim sonuglari ile termal kamera goriintiileri
degerlendirildiginde; takim asinmasi ve takim ucunda olusan sicaklik degerinin uzun HSS matkapta daha diisiik
oldugu, delik ¢ap1 6l¢ii tamliginin ise kisa matkapta daha iyi oldugu saptanmstir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V, delme, takim aginmasi, delik ¢ap1, geometrik tolerans.

Experimental investigation of the effect of tool clamping length on tool wear, hole tolerances and
temperature increase on the tool in drilling operation

Abstract

In this experimental study, drilling operations of Ti6AI4V titanium alloy were investigated using four types of
drills with different properties. The relations of the wear on the drills with the tool clamping length, temperature
increase and hole tolerances were deduced. For this purpose, 8 mm diameter coated HSS drill, coated carbide drill
and coated short-long HSS drill were selected as a toolset in machining experiments. Three drilling operations for
coated HSS drills, four drilling operations for coated carbide drills, five drilling operations for short HSS drills
and four drilling operations for long HSS drills were performed to determine the optimum cutting parameters and
hole numbers. Hole diameters and deviations from coaxiality, perpendicularity and circularity were measured with
the help of CMM. Tool wear images on the tools were obtained with a digital microscope, and the most suitable
cutting parameters for each type of tool were determined in line with the obtained data. As a result of the evaluation
of the experimental findings, it was determined that the coated carbide drill gave the best results compared to the
others. In addition, when the tool wear, hole diameter and geometric tolerance measurement results and thermal
camera images in short and long HSS drills are evaluated in the same cutting parameter; It has been determined
that the tool wear and the temperature value at the tooltip are lower in the long HSS drill, and the accuracy of the
hole diameter measurement is better in the short drill.

Keywords: Ti6Al4V, drilling, tool wear, hole diameter, geometric tolerance.
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GIRIS

Titanyum alagimlar1 havacilik ve biyomedikal endiistrisinde olaganiistii dayanim-hafiflik orani, insan dokularina
uygunlugu ve iistiin korozyon direnci avantajlar1 nedeniyle ¢ok tercih edilmektedir. Ote yandan titanyumun elde
edilebilirligi, ham malzeme maliyetler ve islenebilirliginin diisiik olmasi kullanimini kisitlamaktadir. Titanyum ile
alliminyum alagimlarinin iglenebilirlikleri arasinda aliiminyum lehine ciddi bir avantaj géze carpmaktadir. Sekil

1’de titanyum alagimi (Ti6Al4V) ile diger baz1 malzemelerin islenebilirlikleri gdsterilmistir. Titanyum alasimlari
literatiirde cogunlukla islenebilirligi zor malzemeler olarak siniflandiriimaktadir (Ousthuizen ve ark., 2010).
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Sekil 1. Bazi popiiler malzemelerin islenebilirliklerinin karsilastiriimas: (Ousthuizen ve ark., 2010)

Bugiin bilinen periyodik sistemin tiim 112 kimyasal elementleri arasinda %85°1i metal veya metale benzer
cisimlerden (metaloidler) olusmaktadir. Bu tiir demir veya demir dig1 metalleri kiilge veya sinterlenmis metaller,
hafif veya agir metaller gibi smiflandirmak miimkiindiir. Titanyum bir demir digi ve hafif metal olarak
siiflandirilir (Ousthuizen ve ark., 2010). 1950’1i yillarin basinda gelistirilen Ti6Al4V ve Ti5Al12.5Sn piyasada en
¢ok kullanilan titanyum alagimlaridir. Bu iki alasim kullanilan tiim titanyum alasimlarinin yarisindan daha fazla
kullanilmaktadir (Leyens ve ark., 2003). Yiiksek 6zgiil mukavemeti, yiiksek biyo-uyumlulugu ve iyi korozyon
ozelliginden dolay1 a+f alagim grubu igerisinde yer alan Ti6Al4V uygulamalarda en ¢ok tercih edilen titanyum
alagimidir (ASM Committee, 1980).

Bunca iistiin 6zelligine ragmen Ti6Al4V islenebilirligi en zor titanyum alagimlarindan biridir. Ti6Al4V titanyum
alagiminin savunma, havacilik ve saglik sektorlerinde giderek artan kullanim alanlarindan dolayi tiretim ve takim
maliyetlerinin azaltilmasi giderek Onem kazanmaktadir (Zhang ve ark., 2005). Bu caligmada Ti6Al4V
malzemesinin yiiksek hiz ¢eligi ve kaplamali karbiir matkaplarla delinmesinde uygun kesme parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Literatiirde bulunan benzer ¢alismalardan bazilar1 6zet olarak asagida verilmistir:
Cantero ve arkadaslari, kuru kesme sartlarinda Ti6 Al4V nin delinmesinde takim aginmasi, delik kalitesi ve yiizey
plriizliliigiinii  incelediler. Delik Ol¢limleri, yiizey plrizliliigi ve c¢apak kalinligi bakimindan
degerlendirildiginde, takim 6mrii tamamlanmasina yakin bir ana kadar yiiksek delik kalitesi elde edildigi rapor
edilmistir. Bununla birlikte, is parcasinin mikro sertlik 6lgtimleri ve SEM-EDS analizleri sonucunda, mekanik
ozelliklerin kaybolmast ile ilgili 5nemli mikroyapi degisimlerinin oldugu gorilmiistiir (Cantero ve ark., 2005).
Zeilmann ve Weingaertner Ti6Al4V titanyum alagiminin, TiAIN, CrCN veya TiCN sert kaplamalarla kaplanmis
ve kaplanmamig K10 kalitesinde karbiir matkaplarla delinmesi sirasinda olusan sicakliklar1 analiz etmislerdir.
Caligmanin temel amaci, minimum kesme sivist kullanmak suretiyle farkli kaplamalarla kaplanmis ve
kaplanmamis takimlardaki sicakligin degerlendirilmesi olmustur. Delme sirasinda harici bir nozulla ve matkap
icerisinden uygulanan minimum kesme sivist miktarinin etkileri incelenmistir. Takim igerisinden uygulanan
minimum kesme sivisi ile yapilan delme islemindeki sicaklik 6l¢iimlerinin, harici bir nozuldan uygulanan
minimum kesme sivisi ile yapilan delme islemdeki sicaklik dlglimlerinden yaklasik %50 daha fazla oldugu tespit
edilmigtir (Zeilmann ve ark., 2007).

Li ve Albaert, ¢caligmalarinda yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V alasimimin 9.92 mm capinda, 384 mm?/s talag
kaldirma oraniyla delinmesi sirasindaki sicaklik ve gerilim dagilimlarini arastirmislardir. Ters 1s1 transferi
metodunu kullanan bir sonlu elemanlar 1s11 modeli uygulanarak takim-talas temas alanindaki 1s1 dagilimini ve
kesme s1visinin konveksiyon 1si iletim katsayis1 bulunmaya calisilmistir. Deneysel olarak dl¢iilen matkap sicakligi
ile sayisal olarak tahmin edilen matkap sicakligini karsilastirmak suretiyle, oldukc¢a yiiksek uyumlu bir 1s11 model
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gelistirdiler. Matkapta gerilim dagilimmi ¢oziimlemek igin termo-mekanik sonlu elemanlar analizi
uygulamislardir. Model sonuglari, kesme sivist uygulamanin, matkabin kesici ve kanal kenarlar1 ¢evresindeki
sicaklig1 diisiirmede énemli oldugunu gostermistir (Li ve ark., 2007- “Li ve ark., 2007).

Sharif ve Rahim, kaplamasiz WC/Co ile TiAIN-PVD kaplamali karbiir matkaplarin titanyum alasimlarinin
delinebilirligi tizerindeki performansini aragtirmislardir. Sogutma sivist kullanilarak yapilan delme isleminde,
kesme hizinin takim asinmasi, takim omrii ve deligin yiizey piiriizliilligii lizerine etkisi incelenmistir. Hem
kaplamali hem de kaplamasiz matkaplarda, takimin bozulmasina yol agan diizenli olmayan yanak aginmasinin
baskin aginma tipi oldugunu tespit etmislerdir. Takim 6mrii ve ylizey piiriizliiliigii bakimindan TiAIN kaplamali
matkaplar, kaplamasiz matkaplara gore daha iyi performans sergilemistir. En diisiik kesme hizinda (25 m/dk) ve
ilerlemede (0,06mm/dev) yirmi besinci delik delindikten sonra, TiAIN kaplamali matkap i¢in kaydedilen en
yiksek takim omrii 7.8 dakika olarak bulunmustur. Kaplamasiz karblir matkabin kesici kenarinin hizh
asinmasindan dolay1 25 m/dk ve {izeri kesme hizlarinda Ti6Al4V delinmesi i¢in kullaniminin uygun olmadigi
tespit edilmistir (Sharif ve ark., 2007- Sharif ve ark., 2008).

Heinmann ve digerleri, helisel matkaplar kullanarak derin ve kiigiik capli deliklerin delinmesinin en zor metal
kesme operasyonlarindan biri oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklari ¢alismada, sogutma sivisi tipi ve uygulama
usulliniin 1.5 mm ¢apinda kaplanmis ve kaplanmamig HSS matkaplarin takim omrii {izerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Sade karbonlu ¢elik {izerinde ve matkap ¢apmnin 10 kati1 kadar derinlikte derin delme islemi
gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda sogutma sivisina uygun bir alternatif olarak kuru islemenin uygulanabilirligi
de arastirilmigtir. Yapilan ¢alisma neticesinde, sogutma sivisinin siirekli uygulanmasi ile kesikli uygulamasi
karsilastirildiginda, kesikli uygulamanin 6zellikle 1stya duyarli matkaplarda takim 6mriinde 6nemli bir azalmaya
neden oldugu gorilmiistiir. Yiiksek sogutma kapasiteli diisiik viskoziteli sogutma sivisinin takim Omriiniin
artmasinda oldukca etkili oldugu tespit edilmistir. Kuru kesme sartlarinda yapilan deneylerde kullanilan
matkaplarin ¢ogunda, hizli bir takim aginmasi oldugu ve buna bagl olarak takim émriinde 6nemli dl¢lide azalma
oldugu gézlemlenmistir (Heinemann ve ark., 2006).

Ezugwu ve arkadaglari, kiibik bor nitriir (CBN) takimlarin, genellikle titanyum, nikel alagimlar1 ve sertlestirilmis
yiiksek kromlu celikler gibi sert alagimlarin islenmesinde kullanildigini ve bu takimlarin, sahip olduklar1 yiiksek
ergime noktast ve sertliklerinden dolay1 yiiksek hizda islemeyle ortaya c¢ikan 1s1 ve basinca kolaylikla
dayanabildiklerini belirtmiglerdir. Calismalarinda farkli kalitelerdeki CBN takimlarin, cesitli sogutma
uygulamalar1 altinda Ti6Al4V alagimmin 150, 200 ve 250 m/dak kesme hizlarinda tornalanmasindaki
performanslarimi aragtirmislardir. Kesici takimlarin performansini belirlemek igin takim aginmasi, takim omri,
kesme ve ilerleme kuvveti ile yiizey piiriizliiligi dikkate alinmistir. Ayrica, 150 m/dk kesme hizinda CBN takimlar
ile kaplamasiz sementit karbiir takimlar karsilagtirilmigtir. Takim omrii agisindan, aym1 kesme sartlarinda
kaplamasiz sementit karbiir takimlar, CBN takimlara gore daha iyi performans sergiledigi rapor edilmistir
(Ezugwu ve ark., 2005).

Unal ve Karaca ticari olarak temin edilmis Ti6 Al4V alasimini bir CNC dik islem merkezinde farkli isleme kosullari
altinda islemiglerdir. Deneylerde, kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi gibi parametreler degistirilerek;
parametrelerin yiizey piriizliligi, talas tipi ve yilizey mikro-sertligine olan etkileri incelenmigtir. Deneyler
sonucunda, kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliiligtiniin de artt1g1 tespit edilmistir. Genel
olarak siirekli sivanmali ve testere dis kesitli talaglarm olustugu belirlenmistir (Unal ve ark., 2007). Benzer
caligmalar Taga ve arkadaslar1 tarafindan yapilmig, bu ¢alismada da temel olarak ilerleme hizinin yiizey
pliriizliliigiinde en etkin parametre oldugunu rapor etmislerdir (Taga ve ark., 2016).

Hashmi ve Graham, delik delme operasyonlari i¢in en uygun kesme sartlarini (kesme hizi, ilerleme, vb.) bulanik
mantik (ing. Fuzzy logic) yontemini kullanarak tespit ettiler. Bu yéntemde; ti¢ tip malzeme (orta karbonlu, diisiik
karbonlu ve imalat ¢eligi) degisik ¢ap ve kalitedeki HSS matkaplar kullanilmigtir. Gelistirilen bulanik mantik,
delinecek malzeme sertligi ile kesme hiz1 arasinda kurulan iliskiye yonelik ¢ikarimlar yaparak, bilinenden
hareketle bilinmeyeni tahmin etme seklinde caligmaktadir. Sistemin kullandig ilk degerler; imalata yonelik
hazirlanmig olan el kitaplarindan derlenmistir. Sistem {i¢ farkli malzeme ve kullanilacak olan kesiciler i¢in en
uygun kesme hizi ve ilerleme degerlerini tahmin edebilmektedir. Sistem; sertligi artan malzeme i¢in diisiik kesme
hiz1 ve ilerleme Onerirken sertligi diisen malzeme igin de yliksek kesme hiz1 ve ilerleme 6nermektedir (Hashmi ve
ark., 2000).

Ti6Al4V malzemenin farkli kesme ve sogutma sartlar1 altinda, delik delme islemi sonrasinda olusan ¢apak boyutu,
ylizey piiriizliiligii, kesme kuvveti ve kesme momentiyle olan iliskisinin incelendigi bir bagka ¢alismada Percin
ve arkadaslar1 (Pergin ve ark., 2014) sogutma seklinin delik ¢ikisinda meydana gelen capak olusumunu
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etkilemedigini ancak kriyojenik kesme isleminde daha az ¢apak olustugunu gézlemlemislerdir. Delik yiizey
kalitesi i¢in boryagi kullanimi1 daha iyi sonuglar vermistir. Takim aginmasi bakimindan kriyojenik sogutmanin
(ing. MQL, Minimal Quantity of Lubricant) daha iyi sonuglar verdigi, takim kose rayiisiiniin daha az biiyiidiigi
saptanmuigtir.

Isik ve Kentli Ti6Al4V malzemenin delinmesi sirasinda agiga ¢ikan 1sinin delme derinligi, ilerleme hizi ve is mili
devir hiziyla olan iligkisini incelediler. Sicaklik degisimini bir termal kamera vasitasiyla takip ettiler. Kesme
derinligi (ing. depth of cut), ilerleme (ing. feed rate) ve kesme hiz1 (ing. spindle speed) arttik¢a sicakligin arttigini
izlemislerdir. Sicaklik artisina en biiyiik katkinin diger parametrelere oranla kesme derinligi oldugu belirtilmistir
(Isik ve ark., 2014, Yesilkaya ve Yaman, 2019).

Sushinder ve digerleri yaptiklar1 bir ¢aligmada Ti6Al4V delme operasyonunda itme kuvveti, tork ve talasg
morfolojisini incelemiglerdir. Tungsten karbiir matkap ile 0.15mm/dev sabit ilerleme hiz1 altinda 19.40, 27.14,
43.41 ve 67.82 m/dk gibi farkli kesme hizlarinda 8 mm kalinliginda plaka metal numuneler islenmistir. Diigiik
kesme hizlarinda, kesme sirasinda olusan plastik deformasyona direngten dolay1 (¢calisma sertlesmesi), yiiksek itki
kuvveti ve tork meydana geldigi ve ¢cok segmentli talas olustugu gdzlemlenmistir. Yiiksek kesme hizlarinda ise
itki kuvveti ve torkun azaldigi ve kirik talagin (ing. discontinuous chip) olustugu dolayisiyla islenebilirligin
belirgin olarak arttigi gézlemlenmistir (Sushinder ve ark., 2015).

MATERYAL VE METOD

Bu calismada, ASTM B265 standardina uygun Ti6Al4V titanyum alagimi kullanilmistir. Deney numunesi olarak
302.5x154x25.4 mm boyutlarinda dikdortgen prizma sekilli is pargalart kullanilmistir. Deney numunesinin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de, mekanik 6zellikleri ise Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Deney numunesinin (Ti6Al4V) kimyasal bilesimi

Element icerik (%)
Titanyum, Ti 87.6- 91
Aliiminyum, Al 5.50- 6.75
Vanadyum, V 3.50- 4.50
Demir, Fe <0.40
Oksijen, O <0.20
Karbon, C <0.080
Nitrojen, N <0.050
Hidrojen, H <0.015

Delme deneyleri TUBITAK-SAGE mekanik iiretim altyapisinda yer alan Mass Tezsan / TMC V 750 dik isleme
merkezinde yapilmistir. Delme islemi sonucunda yapilan 6lgiimler ise TUBITAK-SAGE boyutsal kalite kontrol
laboratuarinda yer alan DEA PC-DMIS CMM tezgahinda yapilmistir.

Tablo 2. Deney numunesinin (Ti6Al4V) mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme Dayanimi > 895 Mpa
Akma Dayanimi > 828 Mpa
Poisson Orant 0.31

Elastik Modiilii 105-120 Gpa
Kayma Modiilii 41-45 Gpa
% Uzama > %10
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Kullanilan matkaplarda meydana gelen takim asinmasi Dino-Lite marka dijital mikroskop ile incelenmistir. Kisa
ve uzun HSS matkaplarda olusan sicaklik degerleri ise FLUKE Ti25 marka termal kamera ile dl¢tilmiistiir. Termal
Ol¢limler sirasinda kesme islemi durulup takim is parg¢asindan yaklasik 20 mm ¢ikarildiktan sonra yaklagik 1m
mesafeden yapilmistir. Termal 6lglimlerin daha dogru ve ayni sartlarda olmasini saglamak ve tizerindeki sogutma
stvisinin tamamen akmast igin yaklasik 2 dk beklenmis ve daha sonra termal gekimler yapilmistir. Olgiimler gergek
Deneylerde 8 mm ¢apinda 4 ¢esit takim kullanilmistir. HSS olarak MTE marka B000078008000 (TS/ISO 235-
DIN1897) iiriin kodlu kaplamasiz 118° ug agili, kisa takim ve B00007200800 (TS/ISO 494-DIN340) iiriin kodlu
kaplamasiz 118° ug agil1, uzun takim kullanilmistir (Bkz. Sekil 2). Kaplamali HSS olarak Nachi marka SGESS
LIST7572P iiriin kodlu 135° ug agili Sekil 3°de gdsterilen takim kullanilmistir. Karbiir olarak; Schwegler marka
icten sogutmali FA-0001858-Nr.010 iirtin kodlu P20 ve K10 kalite sinterlenmis takim malzemesinden iiretilmis,
¢ok katmanli kaplamali (TiAIN +TiN), 140° ug agili takim kullanilmistir (Bkz. Sekil 4). Ayrica KennaMetal marka
B966A08000 (DIN6537) iiriin kodlu P20 ve K20 kalite sinterlenmis takim malzemesinden {iiretilmis, ¢cok katmanli
kaplamali (TiAIN +TiN), 140° ug agili takim kullanilmistir. Takimlardan kisa olanlar 43 mm boydan baglanirken
uzun olan takim 76 mm boydan baglanmustir.
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Sekil 3. Nachi marka kaplamali HSS matkap (Nachi, 2012)
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Sekil 4. Kenna-Metal marka kaplamali karbiir matkap (Kennametal, 2012)

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri matkaplara gore Tablo 3’te gosterilmistir. Burada uygulanan kesme ve
ilerleme hiz1 degerleri baslangicta katalogdan alinmis, daha sonra takim asinmasi ve delik kalitesine bakilarak en
iyl kesme parametresi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Ayni matkap grubunda uygulanan delik sayisi da ayni tutulmus,
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sinterlenmis karbiir matkaplarda uygulanan delik sayis1 ¢ok tutularak ¢ok delikte matkabin performansi da
gbzlenmistir. Matkaplar is parcasi yiizeyinden sifirlanarak, 28 mm mesafeye 1’er mm gagalama (ing. peck drilling)
yontemiyle delme islemini gerceklestirmistir. Sekil 5’te ise kesme parametrelerinin uygulandigi delik gruplar
gosterilmektedir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesici Devir Sayis1 | Kesme Hizi | Ilerleme Hiz1 | Delinen Delik Sayis1 | Grup
Takim (dev/dk) (m/dk) (mm/dev) (Adet) No
900 22.6 0.04 2 1
Saplamalt 500 125 0.04 8 2
500 12.5 0.06 10 3
700 175 0.08 40 4
Kap]amah 600 15.1 0.04 20 5
Karbiir 600 15.1 0.05 20 6
600 15.1 0.06 20 7
400 10 0.037 7 8
Kaplamast 300 75 0.05 10 9
KISF;HSS Z 1300 7.5 0.065 10 10
250 6.3 0.08 3 11
300 7.5 0.08 7 12
350 8.8 0.04 10 13
Iégﬁlnama“z 300 75 0.05 10 14
Karbiir 300 7.5 0.065 8 15
350 8.8 0.07 10 16
5] [10] [14]
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Sekil 5. Delik gruplari
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Delik delme islemi sonucunda CMM tezgahinda deliklerin alt ve iist ¢ap kontrolii, es eksenlilikten sapma, diklikten
sapma ile alt ve iist dairesellikten sapma kontrolleri yapilmistir. Sekil 6°da alt ve {ist cap ile dairesellikten sapma
kontrollerinin yeri gosterilmektedir. A datumunun parga {istii oldugu kabul edilirse, A datumuna gore Ol¢iim
mesafeleri verilmistir.

@8
I 77 R
'

Sekil 6. Delik kesiti ve kontrol noktas1 6lgiileri

Delme deneylerinde kesme sivisi olarak CIMCOOL Cimperial 806 yar1 sentetik emiilsiyon (%5) kullanilmustir.
Kesme sivisi se¢cimi malzemenin cinsi ve takim kataloglarinda yazan bilgiler dikkate alinarak seg¢ilmistir. Delme
esnasinda kesme sivist siirekli ve yaklasik ayni basingta uygulanmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

1.1. Takim Asinmasinin Boyutsal ve Geometrik Toleranslara Etkisi
1.1.1.Kaplamah HSS takim

Kaplamali1 HSS takim ile farkli kesme parametrelerinde 3 farkli delik delme deneyi uygulanmistir. 1 numarali
deneyde katalogdan alinan degerler kullanilmig, 28 mm’lik delik delme mesafesine 14 mm mesafeyle 2 gagalama
yapilarak delinmesi planlanmistir. 22.6 m/dk kesme hizi, 900 dev/dk devir sayisi ve 0.04 mm/dev ilerleme hizinda
10 adet delik delinmis fakat 2. delikte malzeme matkaba sarmistir. Gagalama miktarinin az olmasi ve buna bagl
olarak matkabin ug¢ kismina yeterince kesme sivisi ulagamamasi basarisizligin sebebi olarak degerlendirilmistir. 2
numarali deneyde 1 numarali deneyde kullanilan ilerleme hizi alinmig fakat kesme hizi ve buna bagli olarak devir
sayist ile gagalama miktar diigiiriilmistiir. 12.5 m/dk kesme hizi, 500 dev/dk devir sayis1 ve 0.04 mm/dev ilerleme
hizinda 8 delik delme planlanmistir. 8 delikte basariyla delinmistir. Takim ucunda yanma ve kdrelme
gbzlenmemistir. 1. ve 8. delikte de alt ve list ¢ap arasindaki ¢ap farki 0.01 mm’den az 6lgiilmiistiir. Eksenel sapma
0.088 mm ortalamasinda, diklikten sapma ise 0.049 mm ortalamasinda 6lgiilmiistiir. 1. deligin {ist ve alt kisminda
Olciilen dairesellikten sapma farki 0.022 mm iken 8. delikte 0.013 mm OSl¢iilmiistiir. Cikan sayisal degerler ve
takim aginmasi goriintileri degerlendirildiginde delik ¢aplari ¥8.00-8.02 mm araliginda, eseksenlilik, diklik ve
dairesellikten sapma degerleri ise 0.10 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu degerler bu kesme
parametrelerinin bu takim i¢in oldukea iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Kaplamali HSS ile delinen deliklerin (a) ortalama iist ve alt delik ¢aplar1 ve (b) ortalama eksenel sapma,
diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri

3 numarali deneyde 2 numarali deneyde kullanilan kesme hizi ve devir sayisi aynen alinmis, ilerleme hizi
performansa bakmak agisindan artirtlmistir. 12.5 m/dk kesme hizi, 500 dev/dk devir sayist ve 0.06 mm/dev
ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmigtir. 10 delikte basariyla delinmistir. Takim ucunda hafif aginma
gozlenmistir. 1. ve 10. delikte de alt ve iist cap arasindaki ¢ap farki 0.01 mm’den az Ol¢lilmiistiir. Takim
aginmasindan dolay1 bazi deliklerde delik ¢apinin @8 mm’nin altina diistiigii gézlenmistir. Eksenel sapma 0.082
mm ortalamasinda, diklikten sapma ise 0.046 mm ortalamasinda ol¢iilmiistiir. 1. deligin {ist ve alt kisminda 6l¢iilen
dairesellikten sapma farki 0.028 mm iken 10. delikte 0.018 mm Ol¢iilmiistiir. Bu deneyde, 2 numarali deneye gore
kullanilan yiiksek ilerleme hizi delik g¢aplarinin ve dairesellikten sapma degerlerinin kotii ¢ikmasina neden
olabilecegi degerlendirilmistir. Uygulanan deneylerde ortalama ilk ve son delik ¢aplarinin iliskisi Sekil 7a’da,
ortalama eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerlerinin iligkisi ise Sekil 7b’de gosterilmistir.
Sonug olarak; kaplamali HSS takimlara Ti6Al4V titanyum alasiminin delinebilmesi i¢in takim ucuna iyi sogutma
stvisinin gonderilmesi, talagin iyi atabilmesi ve gagalama degerinin diisiik olmasi gerektigi anlagilmigtir. 2
numarali deneyde kullanilan kesme parametrelerinin bu takim i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

Kaplamal karbiir takim

Kaplamal1 karbiir takim ile farkli kesme parametrelerinde 4 farkli delik delme deneyi gerceklestirilmistir. Bu
deneylerde birbiri ile aym 6zellikte 2 farkli karbiir takim kullanilmistir. 4 numarali deneyde yiiksek kesme ve
ilerleme hizinda delik delme performansina bakilmigtir. Takim igten sogutmali olmasina ragmen tezgahta icten
sogutma ozelligi olmadigi i¢in bu 6zellik kullanilamamuistir. 17.5 m/dk kesme hizi, 700 dev/dk devir sayisi ve 0.08
mm/dev ilerleme hizinda 40 adet delik delinmistir. 40. delik sonunda takimda hafif aginma goriilmiistiir. 1. delikte
alt ve lUst arasindaki ¢ap farki 0.007 mm iken, 40. delikte 0.006 mm Ol¢iilmiistiir. Eksenel sapma 0.044 mm
ortalamasinda, diklikten sapma ise 0.024 mm ortalamasinda olgiilmiistiir. 1. deligin iist ve alt kisminda 6l¢iilen
dairesellikten sapma farki 0.017 mm iken 40. delikte 0.012 mm Ol¢iilmiistiir. Malzemenin 6zelligine gore
uygulanan yiiksek kesme parametrelerinde Schwegler marka karbiir takim 40 deligi de basariyla delmistir.

5 numarali deneyde, 4 numarali deneyde kullanilan takimdan farkli marka takim kullanilmistir. 4 numarali
deneyde kullanilan kesme ve ilerleme hizlar diisiiriilerek takim asinmasi ve sayisal 6l¢iim degerlerinin en iyisi
aranmistir. 5, 6 ve 7 numarali deneylerde aym1 kesme hizinda farkli ilerleme hizlar1 uygulanmstir. 15.1 m/dk
kesme hizi, 600 dev/dk devir sayisi ve 0.04 mm/dev ilerleme hizinda 20 adet delik delinmistir. Takimda aginma
gbzlenmemis, kesici kenarlarda hafif talas birikmesi gézlenmistir. 1. delikte alt ve iist ¢ap arasindaki fark 0.008
mm iken 20. delikte bu fark 0.004 mm 6l¢iilmiistiir. Eksenel sapma 0.054 mm ortalamasinda, diklikten sapma ise
0.023 mm ortalamasinda 6l¢iilmiistiir. 1. deligin {ist ve alt kisminda dlciilen dairesellikten sapma farki 0.011 mm
iken 20. delikte 0.006 mm Ol¢iilmiistiir. Kennametal marka kaplamali karbiir takim bu kesme parametrelerinde iyi
performans gostermistir. 6 numarali deneyde 5 numarali deneye gore kesme hizi ve buna bagl olarak devir sayist
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sabit tutulmus, ilerleme hiz1 artirillmistir. 15.1 m/dk kesme hizi, 600 dev/dk devir sayist ve 0.05 mm/dev ilerleme
hizinda 20 adet delik delinmistir. Takimda hi¢ asinma ve talag birikmesi gézlenmemistir. 1. delikte alt ve {ist ¢cap
arasindaki fark 0.002 mm iken 20. delikte bu fark 0.002 mm 6lgiilmiistiir. Eksenel sapma 0.04 mm ortalamasinda,
diklikten sapma ise 0.022 mm ortalamasinda ol¢iilmiistiir. 1. deligin iist ve alt kisminda olgiilen dairesellikten
sapma farki 0.007 mm iken 20. delikte 0.006 mm Ol¢iilmiistiir. Sayisal Sl¢iim degerleri ve takim asimmasi
goriintiilerinden de anlasilacagi gibi kennametal marka kaplamali karbiir takim, bu kesme parametrelerinde
milkemmel denebilecek sonuglar vermistir.
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Sekil 8. Kaplamali karbiir ile delinen deliklerin (a) ortalama {ist ve alt delik caplar1 ve (b) ortalama eksenel
sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri

7 numarali deneyde 5 ve 6 numarali deneylerde kullanilan kesme hizi kullanilmis, ilerleme hizi artirilmigtir. 15.1
m/dk kesme hizi, 600 dev/dk devir sayisi ve 0.06 mm/dev ilerleme hizinda 20 adet delik delinmistir. Takimda hafif
asinma ve kesici kenarlarda hafif talas birikmesi gozlenmistir. 1. delikte alt ve {ist cap arasindaki fark 0.007 mm
iken 20. delikte bu fark 0.001 mm o6l¢iilmiistiir. Eksenel sapma 0.048 mm ortalamasinda, diklikten sapma ise 0.026
mm ortalamasinda Slgiilmiistiir. 1. deligin {ist ve alt kisminda 6lgiilen dairesellikten sapma farki 0.012 mm iken
20. delikte 0.008 mm olgiilmiistiir. Bu kesme parametrelerinde takim iyi performans gosterse de ilerleme hizinin
yiikselmesi takimda hafif asinmaya sebebiyet vermistir. Uygulanan deneylerde ortalama ilk ve son delik ¢aplarinin
iligkisi Sekil 8a’da, ortalama eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerlerinin grafigi ise Sekil
8b’de gosterilmistir. Sonug olarak kaplamali karbiir takim ile 40 deligin basariyla delinmesine karsin takimda hafif
asinma gozlenmistir. Bu asinmay1 giderebilmek i¢in kesme ve ilerleme hizi disiiriilerek daha iyi performans
hedeflenmistir. Kaplamali karbiir takimlar Ti6Al4V titanyum alagimmin delinmesinde ¢ok iyi performans
gostermistir. Kullanilan kesme parametreleri bu takimlarda iyi sonuglar vermistir. 6 numarali deneyde uygulanan
kesme parametreleri, kullanilan kaplamali karbiir takim ile miikemmel yakin sonuglar elde edilmistir.

1.1.2. Kaplamasiz kisa HSS takim

Kaplamasiz kisa HSS takim ile farkli kesme parametrelerinde 5 farkli delik delme deneyi gerceklestirildi. En
uygun kesme parametreleri degistirilmistir 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayisi ve 0.05 mm/dev ilerleme
hiz1 olarak tespit edildi. Gergeklestirilen 10 delik delme operasyonu sonucunda matkabin ucunda hafif yanmalar
gozlenmistir. 1. ve 10. delikte alt ve {ist cap arasindaki fark 0.01 mm mertebesini gegmemistir. Eksenel sapma 0.15
mm ortalamasinda, diklikten sapma ise 0.083 mm ortalamasinda 6l¢iilmiistiir. 1. deligin Ust ve alt kisminda dl¢iilen
dairesellikten sapma farki 0.061 mm iken 10. delikte 0.034 mm Ol¢iilmiistiir. Cikan sayisal degerler ve takim
asimmas1 gorintiileri degerlendirildiginde kesme parametrelerinin 8 numarali operasyona gore iyi c¢iktig
sOylenebilir.

10 numarali deneyde 9 numarali deneydeki uygun kesme hiz1 ve devir sayisi korunmus, ilerleme hizindaki artisin
sayisal degerler ve takim aginmasi iizerindeki etkisine bakilmistir. 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayis1 ve
0.065 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmis, 10 delikte basariyla delinmistir. Matkabin ucunda hafif
yanmalar gézlenmistir, fakat korelme 9 numarali operasyona gore daha az olmustur. 1. ve 10. delikte alt ve iist ¢ap
farki daha da azalarak 0.01 mm’den daha da az 6l¢iilmistiir. Eksenel sapma 0.123 mm ortalamasinda, diklikten
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sapma ise 0.068 mm ortalamasinda 6l¢iilmiistiir. 1. deligin st ve alt kisminda 6l¢iilen dairesellikten sapma farki
0.05 mm iken 10. delikte de 0.019 mm OSl¢iilmiistiir. 9 numarali operasyona gore takim asinmasi, delik caplari,
eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri iyi ¢ikmustir.

11 numarali deneyde 10 numarali deneye gore kesme hizi diisiiriilmiis, buna bagli olarak devir sayisi da
diisiiriilmiis fakat ilerleme hiz1 artirilmistir. 6.3 m/dk kesme hizi, 250 dev/dk devir sayist ve 0.08 mm/dev ilerleme
hizinda 10 delik delme planlanmistir. Fakat 3. delikten sonra matkap asir1 derecede korelmistir. Delik ¢aplart 1.
delikte iyi goriiniirken 3. delikte altta ©@8.017 mm, lstte ©@7.991mm OSlciilmiistiir. 10 numarali deneye gore kesme
hizinin diisiiriilmesi ve ilerleme hizinin artirilmasi olumsuz sonu¢ vermistir. 12 numarali deneyde 11 numaral
deneye gore kesme hiz1 artirilmig fakat ilerleme hizi ayni tutulmustur. Burada amaglanan 10 numarali deneydeki
uygun kesme hizinin yiiksek ilerleme miktari ile denenmesidir. 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayisi ve
0.08 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmistir. Fakat matkap 7. delik sonunda asinmis ve ug kisminda
yanmalar gdzlenmistir. 1. delikte alt ve iist cap farki 0.07 mm iken 7. delikte 0.01 mm OSlglilmiistiir. Matkabin dis
kosesinin asinmasindan dolay1 7. delikte delik ¢capt ©7.992 mm ye kadar diismiistiir. Eksenel sapma diger delme
operasyonlarima gore yiiksek ortalama 0.253 mm ¢ikmustir. Diklikten sapma ise 0.141 mm ortalamasinda
Olgtilmiistiir. 1. deligin Gist ve alt kisminda 6l¢iilen dairesellikten sapma farki 0.081 mm iken 10. delikte 0.096 mm
cikmistir. Bu operasyonda kullanilan yiiksek ilerleme hizi ile 7.20 m/dk kesme hizi olumlu sonu¢ vermemistir.
[lerleme hizimn yiiksek olmas1 matkabin dis kdsesinin asir1 asinmasina hatta kirilmasina neden olmustur.
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Sekil 9. Kaplamasiz kisa HSS ile delinen deliklerin (a) ortalama iist ve alt delik ¢aplar1 ve ortalama
eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri

Uygulanan deneyler sonucunda olgiilen ortalama {ist ve alt delik caplar1 Sekil 9a’da, ortalama eksenel sapma,
diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri ise Sekil 9b’de gosterilmistir. Sonug olarak; kaplamasiz HSS
takimlar ile titanyum alagimlarinin delinmesi esnasinda takimda asiri 1sinma ve buna bagli olarak aginma
gozlenmektedir. Delik ¢aplari ve eksenel sapma degerleri kotii, takim asinmasi hizli olmaktadir. Kullanilan kesme
parametreleri i¢erisinde en uygunu 10 numarali deneyde uygulanan kesme parametreleridir.

Kaplamasiz uzun HSS takim

Kaplamasiz uzun HSS takim ile farkli kesme parametrelerinde 4 farkli delik delme deneyi uygulanmistir. 13
numarali deneyde kisa HSS takimlara gore kesme hizi yiiksek tutulmus, ilerleme hizinda ortalama bir deger
almmustir. 8.8 m/dk kesme hizi, 350 dev/dk devir sayisi ve 0.04 mm/dev ilerleme hizinda 10 adet delik basariyla
delinmigtir, fakat matkapta korelmeler ve kesici kenar yiizeyinde asinma ve kirilmalar meydana gelmistir. 1.
delikte alt ve iist ¢ap farki 0.032 mm iken 10. delikte bu fark 0.041 mm’ye ¢ikmustir. 10 delik i¢inde alt delik
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¢aplarinda @8 mm’nin altina diisen degerler goriilmektedir. Eksenel sapma 0.17 mm ortalamasinda, diklikten
sapma ise 0.095 mm ortalamasinda 6l¢iilmiistiir. 1. deligin st ve alt kisminda Sl¢iilen dairesellikten sapma farki
0.132 mm iken 10. delikte 0.059 mm Ol¢iilmiistiir. Kesme hiz1 artis1 ¢ok olumlu sonuglar vermese de Glgiilen
sayisal degerler ve takim aginmasi iyi goriinmektedir. 14 numarali deneyde kesme hiz1 diisiiriilmiis, ilerleme hiz1
artirtlmistir. 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayis1 ve 0.05 mm/dev ilerleme hizinda 10 adet delik basariyla
delinmistir.

Takimin kesici kenarinda yer yer kirilmalar goriilmiistiir. 1. delikte alt ve iist cap arasindaki fark 0.015 mm iken
10. delikte 0.033 mm’ye cikmistir. Matkabin kesici kenarindaki kirilmalardan dolay1 son deliklere dogru cap
degeri 8 mm’nin altina diismistiir. Eksenel sapma 0.172 mm ortalamasinda, diklikten sapma ise 0.096 mm
ortalamasinda Sl¢lilmiistiir. 1. deligin iist ve alt kisminda 6lgiilen dairesellikten sapma farki 0.122 mm iken 10.
delikte 0.04 mm oOl¢iilmiistiir. 13 numarali operasyona gore kesme hizinin diisiiriiliip, ilerleme hizinin artirilmasi
olumlu sonug vermis; takim aginmasinin azalmasina, 6lgiilen sayisal degerlerin iyilesmesine neden olmustur.

8.05 0.2
8.04 mOrt. Ust Delik Capi (mm) a 0.18 b
) mOrt. Alt Delik Capi (mm) E 016
8.03 £
_ = 014
E 8.02 S 012
£ 801 & 01
5 @
S 8 T 008
g @
O 7.99 £ 0086
X % 0.04
T 798 nw -
(@] 0.02
7.97 0
7.96 13 14 15 16
708 Operasyon numarasi
' ©® T B Ort. Eseksenlilikten Sapma ®Ort. Diklikten Sapma
~0©n Degeri (mm) Degeri (mm)
A = 0rt. Dairesellikten Sapma
Operasyon numarasi Degeri (mm)

Sekil 10. Kaplamasiz uzun HSS ile delinen deliklerin (a) ortalama iist ve alt delik ¢aplar1 ve ortalama
eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri

15 numarali deneyde kesme hizi sabit tutularak ilerleme hizi biraz daha artirilmistir. 7.5 m/dk kesme hizi, 300
dev/dk devir sayist ve 0.065 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmistir. Fakat 7. delik sonunda
matkabin kesici kenar ucu kirilmigtir. 1. delikte alt ve tist ¢ap arasindaki fark 0.019 mm iken 7. delikte 0.017 mm
Olciilmiistiir. Eksenel sapma 0.183 mm ortalamasinda, diklikten sapma ise 0.102 mm ortalamasinda 6l¢tilmiistiir.
1. deligin iist ve alt kisminda Slgiilen dairesellikten sapma farki 0.161 mm iken 10. delikte 0.045 mm 6l¢lilmiistiir.
[lerleme hizinin artirilmast iyi sonug vermemistir. 16 numarali deneyde artan ilerleme hizina kesme hizinin diisiik
kaldig1 diistiniilerek, ilerleme ve kesme hizi artinnlmistir. 8.8 m/dk kesme hizi, 350 dev/dk devir sayis1 ve 0.07
mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmistir. 10 delikte basariyla delinmistir. Ote yandan 14 numarali
deneye gore Olgiilen sayisal degerler ve matkap asinmasi kotii sonug vermistir. Uygulanan deneylerde ortalama
iist ve alt delik ¢aplart Sekil 10a’da, ortalama eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri
ise Sekil 10b’de gosterilmistir. Kaplamasiz uzun HSS takimlarda da kisa HSS takimlarla ayn1 sorunlar yasanmastir.

Takim Asinmasimin Takim Uzerinde Olusan Sicaklik Artisina Olan EtKisi

Kisa ve uzun HSS matkaplara ayn1 kesme parametrelerinde 2’ser deney uygulanmig, ayni1 kesme hizlarinda, buna
bagh olarak ayni devir sayisinda ve 2 farkl ilerleme hizinda deneyler gerceklestirilmistir. 4, 5, 6 ve 7 numarah
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deneyler kaplamali karbiir matkap i¢in, 9 ve 10 numarali deneyler kisa HSS matkap i¢in, 14 ve 15 numarali
deneyler ise uzun HSS matkap igin uygulanmustir.

Isleme sonrasi matkaplarda meydana gelen asinmalara bakildiginda HSS uzun takimin daha az asindig
goriilmektedir. Sekil 11°de (9a), (9b) ve (9¢)’de kisa takimda, (14a), (14b) ve (14c)’de ise uzun takiminda meydana
gelen aginmalar goriilmektedir. Sekil 12°de delme operasyonu sonrasi kaplamasiz kisa ve uzun takimda meydana
gelen sicaklik degerleri goriilmektedir.

(14a) (14b) (14c)
Sekil 11. 9 ve 14 numarali deneylerde kullanilan kaplamasiz kisa ve uzun HSS matkaplarin asima goriintiileri

Deneyler sirasinda uzun takimin kisa takima oranla yaklagik 19°C’ye varan bir farkla daha az 1sindig1 goriilmiistiir.
9 ve 14 numarali operasyonlarda kullanilan matkaplar 1’er delikte sogutma suyu uygulanmadan calistirilarak
sicaklik degerleri gozlenmis, Sekil 13’te termal kameradan elde edilen kaplamasiz kisa ve uzun matkaplarin en
fazla sicaklik farki degeri yaklasik olarak 83°C Sl¢ililmiistiir.

Otomatik

Uzun HSS Matkap (14)

.
Kisa HSS Matkap (9)

Sekil 12. 9 ve 14 numarali deneylerde kullanilan kaplamasiz kisa ve uzun HSS matkaplarda delme islemi sonrasi
termal kamerada olusan sicaklik degerleri

. ey

s, . - y o -
Kisa HSS Matkap (10) Uzun HSS Matkap (10)
Sogutma sivisiz delme Sogutma sivisiz delme
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Sekil 13. 9 ve 14 numarali deneylerde kullanilan kaplamasiz kisa ve uzun HSS matkaplarda kesme sivisiz (kuru)
delme iglemi sonrasi termal kamerada olusan sicaklik degerleri

10 numarali deneydeki delik ¢aplari, eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri 15 numarali
deneyde kullanilan uzun HSS takima gore daha iyi ¢ikmistir. Takim asinmalarina bakildiginda HSS uzun takimin
daha az asindig1 goriilmektedir. Sekil 14’te (10a), (10b) ve (10c)’de kaplamali kisa takimda, (15a), (15b) ve
(15¢)’de ise kaplamali uzun takiminda meydana gelen aginmalar goriilmektedir. Ayrica Sekil 15°te delme islemi
sonrasi kaplamali kisa ve uzun takimda meydana gelen sicaklik degerleri goriilmektedir. Uzun takim kisa takimdan
yaklasik 10°C daha az isinmistir. 10 ve 15 numarali deneylerde kullanilan matkaplar 1’er delikte sogutma s1visiz
calistirilarak sicaklik degerleri gozlenmis, Sekil 16’da meydana gelen maksimum sicaklik farki yaklagik 102°C
olarak dl¢iildii, bu sonug kaplamali uzun HSS takimin igleme sirasinda daha az 1sindigini gostermektedir.

(10a) (10p) © (10c)

(15a) (15b) (15c)

Sekil 14. 10 ve 15 numarali deneylerde kullanilan kaplamali kisa ve uzun HSS matkaplarin asinma goriintiileri.

Otomatik

i

“Uzun HSS Matkap (15)

Kisa HSS Matkap (10)

Sekil 15. 10 ve 15 numarali deneylerde kullanilan kaplamali kisa ve uzun HSS matkaplarda delme islemi sonrasi
termal kamerada olusan sicaklik degerleri.
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B Otomatik

°c [iEd

O s R S L
Kisa HSS Matkap (9) Uzun HSS Matkap (14)
Sogutma sivisiz delme Sogutma sivisiz delme

Sekil 16. 10 ve 15 numarali deneylerde kullanilan kaplamali kisa ve uzun HSS matkaplarda kesme sivisiz (kuru)

delme islemi sonrasi termal kamerada olusan sicaklik degerleri.

(7a) by ] (7¢)

Sekil 17. 5, 6 ve 7 numarali deneylerde kullanilan kaplamali Karbiir matkaplarin aginma goriintiileri.
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Karbtr Matkap (6)
Sogutma sivisiz delme

Karbiir Matkap (7)

Sekil 18. 6 (sogutma s1visiz) ve 7 numarali deneylerde kullanilan kaplamali Karbiir matkaplarda delme islemi
sonrasi termal kamerada olusan sicaklik degerleri.

Bu sonuglardan hareketle, uzun takimin kisa takima gore u¢ kismindan iletilen sicakligi daha iyi dagittigi
sOylenebilir. Ayrica uzun takimda pensle ig parcasi arasi mesafesi daha uzun oldugundan u¢ kismina daha iyi
kesme sivisi ulagabilmekte takim daha iyi sogumakta ve boylece daha az asinmaktadir. Uzun takimda, daha fazla
salg1 oldugundan ¢ap ve geometrik tolerans degerleri kisa takima gore daha kotii ¢gikmaktadir. Kaplamali Karbiir
takimlar hem boyutsal tamlik hem aginma direnci hem de daha diisiik 1s1 liretme bakimlarindan diger takimlara
oranla daha iistiin performans gdstermistir. Sekil 17°de 4, 5, 6 ve 7 kaplamali Karbiir matkap gruplarina ait aginma
gorintileri verilmistir. Is1 tiretimi anlaminda kuru ve sogutmali islemelerde diger takimlara gore isleme sirasinda
yaklasik %30 daha az isinmistir (Bkz. Sekil 18).

SONUC

Bu ¢aligmada Ti6AI4V titanyum alagiminin delinebilirligi takim tiiriine ve baglama boyuna gore arastirilmigtir. 4
farkli tiirde takim ile degisik kesme parametrelerinde 16 farkli grup delme olmak iizere toplamda 200’e yakin
delme islemi gergeklestirilmistir. Isleme deneyleri sonunda delik caplari, eksenel sapma, diklikten sapma ve
dairesellikten sapma ile takim asinmasi kontrolii yapilmistir. Genel itibariyle en uygun takim kaplamali karbiir
takim olarak 6n plana ¢ikmig, en uygun isleme parametreleri kesme hizi olarak 15.1 m/dk ve ilerleme hizi olarak
0.05 mm/dev tespit edilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz kisa ve uzun HSS takimlarda ayni kesme parametreleri
ve ayni kesme sartlarinda uygulanan delme operasyonu sonucunda, uzun takimdaki takim asinmasinin kisa takima
gore daha az oldugu, buna karsin salgidan dolay1 uzun matkap ¢ap ve geometrik tolerans degerlerinin kisa takima
gbre daha koti oldugu gorilmiistiir. Kaplamali HSS takimlar kaplamasiz HSS takimlara gore boyutsal ve
geometrik tamlik, isleme sirasinda az 1sinma ve daha az takim asinmasi (daha uzun takim 6émrii) anlamlarinda daha
yliksek performans sergilemistir. Takim performans siralamasi yapilmasi durumunda yiiksekten diisiige dogru
kaplamali Karbiir, kaplamal1 HSS ve kaplamasiz HSS seklinde siralanabilecegi goriilmiistiir.
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