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Oz

Delik delme iglemi, talasli imalat iglemleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Delme islemi esnasinda, asir1 yiizey
plriizliliigii, ¢apak olusumu, dairesellik, eksenel kagiklik ve hizli takim aginmasi gibi istenmeyen sonuglarla
karsilagilmaktadir. Bu sonuglar, iiriin kalitesinin ve iiretim maliyetlerinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Buna goére, makine pargalarinin birbirleri arasinda hassas ¢alisabilmeleri ve tiretimde verimliligin arttirilabilmesi i¢in
istenmeyen bu sonuglarin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Kesme esnasinda olusan ilerleme kuvveti, moment,
takim aginmasi ve ylizey piriizlilligi, optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi ile kontrol edilebilmektedir.
Boylelikle, optimum kesme parametreleri belirlenerek, iiretimde verimliligin ve hassasiyetin arttirilmasi
saglanmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli malzemeler {izerinde delik delme islemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar arastirilarak
elde edilen sonuglar bir arada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Delik delme, ilerleme kuvveti, Capak olusumu, Yiizey piiriizliiliigii, Takim asinmas1

Drilling process: a review

ABSTRACT

Drilling has important role among all machining operations. In during drilling process such as excessive surface
roughness, burr formation, ovality and axial deviation with adverse results have been encountered. These results have
a significant influence in determining product quality and manufacturing costs. Hence, It is necessary to minimize
these adverse results in order to work on each machine part precisely and to get an increased efficiency in production.
Thrust force, torque, tool wear and surface roughness can be controlled by determining the optimum cutting
parameters. Thereby, using these parameters increased efficiency and accuracy in production are provided. The
investigated studies which are about drilling process on different materials are presented in this study.
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S. Bayraktar ve dig. / Delik delme prosesi: bir arastirma

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Makine parcalarmin istenen verimde calisabilmesi i¢in,
ylizey kalitesi onemli bir etkendir. Yiizey kalitesinin
belirlenmesinde  kullanilan ~ faktdér ise  ylizey
puriizliliigiidir. Bu faktor, asinma, silirtinme ve
yaglamanin yami sira sizdirmazlik, hidrodinamik,
elektrik, 1s1 iletimi gibi farkli alanlarda da dikkate
alinmasi gereken onemli bir parametredir. Kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi gibi parametreler yiizey
plriizliliginii dogrudan etkilemektedir [1]. Kesme
parametreleri iyi Dbelirlenmedigi durumda, ylizey
kalitesinin azalmasina ve centik etkisine sebep olarak
catlak olusumuna, yorulma ve korozyon dayaniminin
azalmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 yiizey
kalitesi ~ agisindan  talash  imalat  islemlerinin
optimizasyonu dnem tagimaktadir [2].

Delik delme islemi, imalat iglemleri arasinda en g¢ok
kullanilan islemlerden biridir ve talas kaldirma
islemlerinin yaklasik % 33’tni icermektedir [3,4].
Bunun yani sira, harcanan zamanin %25’ini delik delme
islemi olusturmaktadir [5]. Delik delme islemi,
cogunlukla talag kaldirma islemlerinin sonuncusudur.
Mekanik iiretimde, ekonomiklik agisindan biiyiik 6neme
sahiptir [6]. Tornalama ve frezeleme islemleri ile
karsilastirildiginda, kinematik ve dinamik yapisinin
benzer olup kesme aninda talag akis1 ve kesme sicakligi
dagilimi aymi sekilde gergeklesir. Ancak, delme
isleminde talas olusumunun kapali alanda ger¢eklesmesi,
talags kontroliinii zorlastirmaktadir. Matkap Ttizerinde
olusan talas kalinligi, talag akisini belirleyen etkendir.
Matkap ile is parcast malzemesi arasinda olusan
sirtinmeye bagli olarak ylizeyde olusan sicakligin
yetersiz ve donme ekseninde kesme hizinin sifir olmast,
delik delme isleminde ana problemdir. Bundan dolayz,
matkap geometrisi ve malzemesinin gelistirilmesi ile
ilgili caligmalar yapilmaktadir [5, 7].

Matkap ile delme iglemi, radyal agzin parcaya temasi ile
baslar ve ana kesme agizlarinin aktif kesme isglemine
katilmasi ile devam eder. Olusan talas, helisel kanallar
vasitastyla tahliye edilir. Radyal agiz, matkabin dénme
ve ilerleme hareketi ile is parcasini ezerek kesicinin
agizlamasini saglar. Boylelikle matkabin delme eksenine
paralel olacak sekilde ilerlemesini saglar. Kesici agiz ise
matkabin ilerleme hareketiyle helis bir yiizey
olusturarak, is pargasini kesmeye baslar. Helisel ylizey
boyunca hareket eden takimda kesme agizlarinin etki
yonii siirekli degistiginden, matkabin etkili kesme agilar
da degismektedir [8].

Ozellikle, havacilik sanayisindeki uygulamalarda delik
ylizey kalitesi onemlidir [9]. Delik ylizey piiriizliligi ve
¢ap dogrulugu, delik kalitesini belirten parametrelerdir
[10]. Bu iglemde, matkap performansi ve delik kalitesinin

belirlenmesinde, kesme parametreleri ve matkap
malzemeleri 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, en iyi
delme performansinin belirlenmesi i¢in aragtirmacilar bu
konu iizerine yogunlagmislardir [11]. Delik delme
isleminin gerceklestirilmesi esnasinda ylizey
plriizlilliigiiniin yan1 sira ¢apak olusumu, 6l¢ii tamligi,
dairesellik ve eksenel kagiklik gibi etkenler de 6n plana
¢tkmaktadir. Bu etkenler, kesme hizi, ilerleme, matkap
geometrisi ve malzemesi, i§ pargast malzemesi gibi
cesitli kesme kosullarina baghidir [12]. Bu kesme
kosullar1 ise kesme kuvvetini, kesme sicakligini, takim
asmmasini, delik kalitesi ve talas tipini dogrudan
etkilemektedir [13]. Matkapla delik delme isleminde
delik kalitesinin optimum sekilde saglanmasi i¢in bu
durumun go6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Son
yillarda, O6zellikle kriyojenik islem sayesinde kesme
bolgesindeki olusan sicakliklar bir miktar azaltilarak
delik delme isleminde daha iyi sonuglar elde edildigi
gozlenmistir.

Bu ¢aligmada, kesme parametrelerine bagli olarak delik
delme islemi esnasinda delik Kkalitesini etkileyen
faktorler ve bu alanda literatiirde yapilan arastirmalar bir
arada sunulmustur.

2. DELME PROSESI (DRILLING PROCESS)

2.1. Kesme Kuvveti ve Moment (Cutting Force and
Moment)

Kesme kuvveti, bir malzemenin iglenebilirligini gosteren
parametrelerden biridir [14-16]. Genellikle, isleme
esnasinda diisiik kesme kuvvetleri istenmektedir. Kesme
kuvvetleri, islenmis yiizeyin Kkalitesini etkilemekle
birlikte matkaplarin takim 6mrii de etkilemektedir [17].
Kesme momentinin artmasi, kesici takim ile malzeme
arayiliziinde olusan 1simnin artmasina neden olmaktadir.
Kesici matkabin bir kesici agiz1 dikkate alindiginda, bu
bolgede ilerleme kuvveti (Fy;), radyal kuvvet (F.) ve
kesme kuvveti (Fs;) olusmaktadir (Sekil 1).

J=

w|ot—- .
i\ )

Fsz

Sekil 1. Kesici ucu etkileyen kuvvetler [18]. (Affecting forces
to the cutting edge)

Kesici u¢ konumu itibariyle her agizda olusan radyal
kuvvetler birbirini dengelemektedir. Dolayisiyla delme
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isleminde Fs; ve Fy; kuvvetleri etkili olmaktadir (Sekil 1)
[18]. iki agizl1 bir matkap igin olusan kesme kuvveti;

ds
Fy, = zF; = 2F;, = ds;ks = 7ks (Nm) (N

seklinde ifade edilir. Burada kg, 6zgiil kesme kuvvetini
ifade etmektedir. Iki agizli matkapta olusan toplam
kesme momenti;

Fs = 2F;, (Nm) 2)
d d d
MSZZF;ZZZZF;ZZZF;Z veya (3)
Y = d?sk, (Nm) A
s~ 8.10° " )

ile hesaplanabilir.

Alasimli ¢elikler, aluminyum, metal veya polimer
matrisli kompozit gibi farkli malzemelerin islenmesi
esnasinda  olusan  kesme  kuvvetleri,  kesme
parametrelerinin yani sira bu malzemelerin yapisal

ozelliklerinin farkli olmasindan dolay1r degiskenlik
gostermektedir.  Ornegin, [19-20]’de titanyumun
delinmesinde olusan kesme kuvvetleri aliiminyum

alagimlarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Titanyumun islenmesinde, takim-talag arayliziinde
olusan temastan dolayr kesme kenari civarinda diger
metal malzemelere gore yiiksek degerlerde gerilmeler
olusur [21]. Titanyumun delinmesindeki gii¢ tiiketimi,
diisiik sertlige sahip geliklerin delinmesinde harcanan
giic ile yaklasik olarak ayni veya daha diisiik degerlerde
olmaktadir [22]. Sekil 2.a ve b’ de farkli metallerin
delinmesi esnasinda olugan kesme kuvveti ve giic
tilketim degerleri sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 2-a) Farkli metallerin delinmesinde olusan kesme kuvveti [23]
(Consisted cutting forces in drilling of different metals), b) Farkli
metallerin delinmesinde harcanan giic [22] (Consumed power in
drilling of different metals).

Kesme kuvvetleri, titresim, yiizey hatalar1 ve takim
asimasi gibi faktorlere etki etmektedir. Aragtirmacilarin
bircogu, delik delme islemi esnasinda olusan ilerleme
kuvveti ve moment i¢in matematiksel modeller

gelistirmislerdir. Williams [24] delme islemi esnasinda,
matkap agiz bolgesini esas, ikincil kesme kenar1 ve
matkap uc bolgesi seklinde ii¢ bdlge olarak belirterek,
talag olusumu ve matkabin agizlamasi ile ilgili, Zhang ve
ark., [25], matkabin kesme kenari boyunca, ilerleme
kuvveti, moment ve titresim mekanigi ile ilgili, Wang ve
ark., delme esnasinda olusan talas kalinligina bagli olarak
dinamik kesilmemis talag kalinligi arasindaki iligkiyi
belirten modeller gelistirmislerdir. Sabit titresim
parametrelerinin yani sira ilerlemenin artmasi ile
moment ve ilerleme kuvvetleri artmaktadir [26-27]. Coz
ve ark [28]., Ti6Al4V alasiminin MQL (minimal quantity
of lubricant) ile delinmesinde kesme hizinin artmasi ile
sicaklik ve moment degerlerinde artis oldugunu ve bu
degerlerin Zeilmann and Weingaertner [29]” in yaptig1
benzer c¢alismaya gore daha yilksek oldugunu
belirtmislerdir. Moment degerlerindeki artig, talas
kesitinin artmasi ile iliskilendirilirken, kesme hizinin
artmasi ise moment degerlerini ¢ok fazla etkilemedigini
ifade etmislerdir (Sekil 3.a ve b).
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Sekil 3. Ti6Al4V alagiminin delinmesinde olusan sicaklik ve moment
degerleri (Consisted temperature and moment values in drilling of
Ti6Al4V alloy), a) Vc=30 m/dak, b) Vc=35 m/dak [28].

Tsao ve Hocheng, ilerleme kuvvetini etkileyen en dnemli
faktoriin ilerleme orani ve matkap ¢apinin oldugu, yiizey
pliriizliligiini etkileyen faktorler ise ilerleme orani ile
devir sayist oldugunu belirtmislerdir. Taguchi deney
diizenegi kullanilarak, yapay sinir aglari ile tahmini
model gelistirmislerdir [30]. Ilerleme oraninin artmas ile
is parcast lizerinden kaldirilan talas kesiti artar ve bu
sebeple delme esnasinda mekanik titregsimin artmasina
bagli olarak delme kuvvetleri artar [31-33]. Rajmohan ve
Palanikumar, Al356/SiC metal matrisli karma kompozit
malzemenin delinmesinde, diisiik ilerleme degerlerinin
kullanilmasi gerektigini, ilerlemenin artmasi ile ilerleme
kuvveti ve moment degerlerinin arttigin1 ve delik yiizey
kalitesinin azaldigini belirtmiglerdir [34]. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin delinmesinde, fiber-matris
arayiiziinde delaminasyonun olusumu, ilerleme kuvveti
ve moment ¢iktilart ile yakindan iligkilidir. Birgok
yazarin [35-37] yaptigi c¢alismada da sabit kesme

parametrelerinde ilerleme kuvvetinin ve moment
degerinin  artmas1  ile  delaminasyonun  arttig1
belirtilmistir.
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2.2 Delik Kalitesi ve Matkap Geometrisi (Hole
Quality and Drill Geometry)

Delme isleminde, kesme parametrelerinin yanlis se¢imi,
delik kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bundan dolayz,
delme igleminde, yiizeyin hassas olarak iglenmesi i¢in bu
parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Kesme
parametreleri genel olarak, kesme hizi, ilerleme, delme
derinligi, matkap malzemesi, sogutma sivisi ve g¢evre
kosullarindan olugmaktadir [38-41]. Deng ve Chin [42],
igsleme sartlari, delik ¢api, matkap ¢ap, ilerleme ve devir
sayis1 gibi etkenleri giris parametresi olarak dikkate
alarak, delik daireselligini Taguchi metodu ile test
etmiglerdir. Panda ve Mahapatra [43], delik yiizey
priizliliigiiniin  ve matkap kesici kenarinda olusan
serbest ylizey asinmasinin belirlenmesi i¢in gri tabanlt
Taguchi (Gray-based Taguchi) metodunu 6nermislerdir.

Delik delme esnasinda, delik ¢ikis bolgesinde olusan
capak, makina parcalariin kalitesini ve
fonksiyonelliginin azalmasina sebep olmaktadir. Capak,
makine parcalarimin Dbirbirleri arasinda ¢alismasi
esnasinda giivenirligini ve hassas ¢aligma kabiliyetini en
aza indirgedigi i¢in delik kalitesini belirleyen en 6nemli
parametredir [44]. Gaitonde ve ark., delik ¢ikisinda
olusan, ¢apagin yiiksekligini ve kalinligini minimuma
indirgemek i¢in ¢ok amagli Taguchi (multi-objective)
metodu ile optimum parametreleri 8 m/dak kesme hizi,
0.08 mm/devir ilerleme, 134° u¢ acis1 ve 8° 6n bosluk
acis1 olarak belirlemislerdir [45, 46]. Diger bir ¢caligmada
ise matkap u¢ agisiin gapak olusumu tizerinde onemli
bir etkiye sahip oldugu, bosluk acisinin azaltilmasi ve
biiyiik capa sahip matkaplarin kullanilmasi1 gerektigi
belirtilmistir [47]. Ko ve ark., SM45C alagim ¢eliginin
delinmesinde, 130°°den biiyiik u¢ ag¢isina sahip standart
matkap, kademeli matkaba gore kiyaslandiginda, daha
fazla capak olusumunun gozlendigi, 75° kademe agisina
sahip kademeli matkabin, ¢apagi minimize edilebilmesi
ic;in ideal oldugunu belirtmislerdir (Sekil 4).

; ; ; m Tlerleme]

ki 50 | g00 | 150 | 200 | 200
a) Standart matkap Meatkp

Standart

matkap
Kademeli

matkap

(0:75°)

b) Kademeli matkap
Sekil 4.a) Standart matkap (u¢ agist 140°) (Standard drill-tip angle
140°), b) Kademeli matkap (step drill), ¢c) SM45C alasim ¢eliginin
farkli delme parametrelerinde ¢apak olusumu [48] (Burr formation in
drilling of SM45C alloy steel in different drilling parameters).

¢) Farkli delme parametrelerinde gapak olugumu

Bir¢ok caligmada, matkap geometrisinin ¢apak olusumu
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Capak boyutunun
azaltilmasi i¢in biiyiikk uc ag¢ili matkaplarin kullanilmasi

gerektigi [49], diger bir ¢aligmada da benzer sonuglar
elde edildigi belirtilmistir [S0].

Pena ve ark., Al 7075-T6’in delinmesinde ¢apak
olusumunun belirlenmesi i¢in sinyal igleme yontemi ile
algoritma gelistirmislerdir. Delme aninda olusan moment
ile sinyaller arasinda iliski kurularak delme parametreleri
belirlenmektedir. Ayrica gelistirilen algoritma, farkl
yontemlerle kiyaslandiginda, % 92  dogrulugun
saglandig belirtilmigtir [S1].

6 <:5‘

Sekil 5.a) Karbiir matkap (Carbide drill), b) Matkap uc detay1 (Drill
tip detail), c) Matkap 6lgiileri (Drill dimensions) [51].

Cigek ve ark.,, AISI 304 c¢eliginin delinmesinde,
kaplamasiz HSS matkaplara uygulanan {i¢ farkli
(geleneksel 1s1l  islem-CHT, kriyojenik islem-CT,
kriyojenik ve 1sil igslem-CTT) islemin, delik yiizey
pliriizlilliigii ve dairesellik hatasi tizerindeki etkisini
aragtirmislardir. Taguchi ve RSM (Response surface
methodology)  optimizasyonu  sonucunda, yiizey
pliriizlilliigii ve dairesellik hatast lizerinde en etkili
parametrelerin sirasiyla, ilerleme ve kesme hizi oldugunu
ve matkaplara uygulanan CT islemi, takim aginmasi ve
kesme kuvvetlerini azalttig1 i¢in yiizey piirtizliligi ve
dairesellik hatas1 {izerinde pozitif bir etki yaptigin
belirtmislerdir (Resim 1) [52].

Resim 1.a) Kriyojenik test sistemi ve kaplamasiz HSS matkaplar
(Cryogenic test system and uncoated HSS drills), b) AISI 304
paslanmaz geligin delinmesinde maksimum ve minimum yarigap
olgiileri [52] (Maximum and minimum radius dimensions in drilling of
AISI 304 stainless steel).

Zeilmann ve ark., TiAIN kaplamali karbiir matkap ile
yaptiklar1 ¢aligmada, AISI P20 ¢eliginin delinmesinde,
MQL (minimum quantity lubricant-minimum miktarda
yaglama) sogutma yonteminin emiilsiyon (yag) ve kuru
sartlarda yapilan delme islemlerine gore delik sayist ve
yiizey kalitesi agisindan daha iyi performans
sergiledigini belirtmislerdir (Sekil 6.a-b).
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Sekil 6.a) Delik giris bolgesinde olusan yiizey piiriizliliigi (Consisted
surface roughness in hole entry zone) , b) Delik ¢ikis bolgesinde olugan
yiizey plrtizliligii [53] (Consisted surface roughness in hole exit zone).

Ayrica, MQL sogutma igleminde delik giris ve c¢ikis
bolgesinde olusan, yiizey piiriizliiliigiiniin daha az oldugu
tespit edilmistir (Resim 2) [53].

R,=0.89 ym

R,=122pm  R,=057pm

R,=149um R,=043 ym R,=1.03pm R,=0.69 pm

Resim 2. Farkli sogutucu tiplerine gére delik giris ve ¢ikiginda olugan
yiizey piiriizliiliigii ve yapis1 (Consisted surface roughness and hole
structure in hole entry and exit zones for different coolant

types).

Kivak ve ark, Inconel-718’in delinmesinde, TiN
kaplamali takimlarla diisiik ilerlemelerde (0,05 mm/dev),
kaplamasiz takimlarla orta ilerlemelerde (0,075
mm/dev), TiAIN kaplamali takimlarda ise yiiksek
ilerlemelerde daha disiik yiizey piiriizliligi elde
etmislerdir. Ancak, genel olarak en disik ylizey
pliriizliilik degerini, kaplamasiz matkaplar ile elde
edilmigtir [54].

Genellikle uzay ve havacilik sanayiinde kullanilan elyaf
takviyeli polimer kompozit malzemelerde, birbirleri
arasindaki perginli birlestirmelerden dolay1 delik delme
islemi yogunlukla kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
delinebilirligi ile ilgili yogunlukla, kesme parametreleri
ve kesici takim geometrisi {lizerine literatiirde ¢aligmalar
yapilmistir. Rajamurugan ve ark., cam elyaf takviyeli
kompozitlerin delinmesinde, ilerleme oraninin artmasi
ile delik girisinde delaminasyonda artis oldugu, kesme
hizinin azalmasi ile delaminasyonda azalma oldugunu
belirtmiglerdir  [55].  Fiber  takviyeli  kompozit
malzemelerin delinmesinde, fiber-matris arayiiziinde
delaminasyon olusumu, ilerleme kuvveti ve moment

parametreleri ile yakindan iliskilidir. Birgok yazar [56-
58] bu malzemelerin delinmesinde, delme parametreleri,
kesici takim malzemesi ve geometrisinin delik ylizey
kalitesi tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmistir. Uygun olmayan parametre sec¢imi, delik
yiizeyinde termal hasar, delaminasyon ve elyaf kopmasi
gibi istenmeyen durumlara sebep olmaktadir. Bu kusurlar
iizerinde delaminasyon, en Onemli etkiye sahiptir.
Koenig ve ark., yiiksek ilerleme degerlerinde elyaf
takviyeli  kompozitlerin  delinmesi  sonucu, delik
¢ikiginda, catlaklarin  olustugunu [59], Miller ise
optimum kesme sartlar1 ile delik yiizey hasarmin
minimuma indirgenmesinde kullanilmak iizere veri
taban1 gelistirmistir [60].

Elyaf takviyeli kompozitlerde delaminasyon, Fq =
(Dmax)/D ile belirlenmektedir. Burada, Dmax (mm), tabaka
yilizeyinde hasar goren alani kapsayan maksimum gap
degeridir. D (mm) ise, matkap ¢apini ifade etmektedir.

Delaminasyon bolgesi
B E—

Resim 3. Elyaf takviyeli kompozitlerin delinmesi (Drilling of carbon
fibre reinforced composites), a) Delaminasyonun olusumu (Formation
of delamination), b) Delik girisinde olusan delaminasyon
(Delamination forming in hole entry), ¢) Delik ¢ikisinda olusan elyaf
kopmasi [61] (Delamination forming in hole exit).

Franke, polimer kompozitlerin delinmesinde, dairesellik
ve cksenel kagiklik tdizerinde kesici takim kose
yarigapinin ve is pargast malzemesine ait elastik
deformasyon o6zelliginin etkili oldugunu ve kdose
yapigapinin artmasi ile dairesellik, eksenel kagiklik ve
ilerleme kuvvetlerinde artis oldugunu ifade etmislerdir
[62].

Zitoune ve ark., elyaf takviyeli kompozitlerin
delinmesinde, ilerleme degerinin artmasi ile yiizey
piiriizliligiinde artis oldugu, ancak devir sayisinin yiizey
piiriizliligh tizerinde ¢ok fazla etkiye sahip olmadigint
belirtmislerdir [61]. Davim ve ark., Viapal VUP 9731ve
ATLAC 382-05 matrisli polimer kompozitlerin
delinmesinde, ilerleme oraninin kesme parametreleri
arasinda delaminasyon {iizerinde sirasiyla % 63.5 ve
%72.8 etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir [63].

2.3. Takim Omrii (Tool Life)
20.ylizyilin bagindan itibaren, metaller ve alagimlarin
talagh imalatinda, kesme parametrelerinin takim 6mrii

iizerindeki etkileri arastirilmigtir.  Talaghh  imalat
islemlerinde, kesici takim degistirme siiresinin
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azaltilmasi, verimliligin arttirilmas1  ile yakindan
iligkilidir. Bu nedenle, takim 6mrii ile ilgili olusturulan
matematiksel modeller, optimum sartlarin belirlenmesi
acisindan Onem tasimaktadir. 1907 yilinda Taylor
tarafindan  gelistirilen matematiksel model, takim
Omriiniin dogru tahmin edilmesini saglamistir. Bu model,
takim omrii ile kesme hiz1 arasindaki iligkiyi Esitlik 5°te
ortaya koymaktadir;

V.. T"=C (5)

Burada, V, kesme hizim1 (m/dak), T takim 6mriinii (dak),
n ve C takim malzemesi, ilerleme ve is parcasi
malzemesine gore belirlenen katsayidir [64]. Bu
matematiksel model, genisletilerek Esitlik 6 elde
edilmistir;

V. TM.DXFY =C (6)

Esitlik 6’da D, kesme derinligini (mm), F ilerleme
miktarmi (mm/dev), x ve y ise deneysel olarak belirlenen
katsayidir. Uretim verimliliginin arttirilmasinda takim
omrii, onemli bir role sahiptir. Dolayisi ile dnemli bir
ckonomik faktordiir [65]. Imalatta kesme islemlerinin
ana arastirma konusunu olusturmakla  birlikte,
aragtirmacilar tarafindan takim omrii ile ilgili bazi
degerlendirme ve tahminler yapilmaktadir. Bazi
aragtirmalarda, diisiik kesme hizlarinda abrazyondan
dolay1 takim asinmasinin olustugu ve kesme hizinin
arttirilmasinin  kesme yiizeyinde sicakligin artmasina
neden oldugu belirtilmistir. Bu durum, plastik
deformasyon etkisi ile takim-talag arayiizeyinde birincil
kesme bolgesinde olusan siirtiinme ve kesme gerilmeleri
ile yakindan iligkilidir. Sogutucu ve yaglayici akiskanlar
kullanilarak ~ kesme  yiizeyinde artan  sicaklik
azaltilabilmektedir. Boylelikle takim aginmasi, bir miktar
onlenebilmektedir [66]. Nouari ve ark.,, AA2024
aluminyum alasimimnin delinmesinde, TiAIN+WC/C
kaplanmig sementit karbiir matkaplarin yiiksek kesme
hizlarinda, takim 6mrii agisindan daha iyi performans
gosterebilecegi, ancak HSS matkaplarin kuru delme
sartlarinda iyi sonuglar vermedigini belirtmislerdir [67].

18KV, ¥60

)
Resim 4. Karbiir matkapla 70 delik delme igleminden sonra kesici
kenarm goriintiisii (Image of cutting edge after the 70th drill operation
with carbide drill), a) Kaplamasiz karbiir matkap (Uncoated carbide

drill), V=25 m/dak, b) TiAIN+WC/C kapl karbiir matkap

(TiIAIN+WC/C coated carbide drill), V=65 m/dak, c) Kaplamasiz
karbiir matkap (Uncoated carbide drill), V=165 m/dak [67].

Lin ve Ting, bakir alagimli malzemenin HSS matkaplarla
delinmesi sonucunda olusan kesme kuvvetlerine bagh
sinyaller yardimiyla takim asmmasini arastirmiglardir.
flerleme, kesme derinligi ve takim agimnmasinin kesme
kuvvetleri iizerinde etkili oldugu, ilerleme kuvveti ve
momentin  artmasi ile takim asinmasinda artis
gorilmiistiir [68]. Aized ve Amjad, AISI D2 malzemenin
HSS matkaplarla derin delik delme isleminde, kiigiik
gagalama degerleri ve sogutma sivisi kullanilarak, takim
omrii ve delik yiizey kalitesi agisindan daha iyi sonuglar
elde edildigini belirtmislerdir [69, 70] diisik kesme
hizlarinda kaplama malzemesinin sertliginden dolay1
matkaplarin  performansinin arttigint  belirtmislerdir.
Sharman ve ark., yaptiklar1 ¢aligmada, SS, CS ve DS
takim geometrisine sahip matkaplarda olugan asinmanin
0,5 mm oldugunu (Resim 5.a ve b) ve SD2 (kaplamasiz
matkap)’larin takim 6mrii agisindan daha az performans
sergiledigi, matkaplar iizerindeki kaplamanin takim
omrii lizerinde olumlu etki yaptigini belirtmislerdir. [71,
72]'in  yaptig1 c¢alismada da benzer sonuglar elde
edilmistir.

Resim 5.a) Matkaplara ait u¢ geometrisi (Tip geometries), b)
Matkaplarda olusan aginma boélgeleri ve aginma miktar1 (Wear zones
and amount of wear on drills) [71].

Chen ve Liao, inconel 718 siiper alasim malzemesinin
TiAIN  kaplanmis tungsten karblir matkap ile
delinmesinde, delik sayilarina gore olusan asinma ve
talag tipini arastirmuslardir. Yaptiklar1 arastirmada,
2.agamada kesici kenarda talas yapigsmasinin (built-up
edge) olustugu ve bunun da matkap kesici agizinda
asinmaya sebep oldugunu belirtmiglerdir (Sekil 7-8) [72].
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Sekil 7. Her bir asamada olusan takim asinmasi ve talas tipinin
gosterimi [72] (Image of tool wear and burr type for each step).
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Sekil 8. TiAIN kaplamali matkaba ait serbest yiizey agmmasi-takim
omrii iligkisi [72] (Flank wear-tool life relation for TiAIN coated drill).

Cantero ve ark., [73] Ti-6Al-4V malzemenin TiN
kaplamali ISO K40 karbiir matkapla delinmesi
sonucunda, diflizyon aginmasi ve kesme esnasinda termal
ve mekanik gerilmelerinden dolay1 matkapta kirilmalar,
Ezugwu ve Lai, [74] HSS matkaplarla Inconel 901
malzemenin delinmesinde, abrasiv, adhezyon ve plastik
deformasyon asinma mekanizmalarinin olustugunu
belirtmislerdir. Sanjay ve ark., [75] orta sertlikteki ¢elik
malzemenin kesme hizi ve ilerlemeye bagli olarak HSS
matkaplarla delinmesi sonucu olugsan asmma igin yapay
sinir aglar1  yontemi ile matematiksel model
gelistirmislerdir. Li ve ark., [76] yaptiklar1 ¢alismada
titanyum alagimlarinin  delinmesinde takim Omri
acisindan en iyi performansi, WC-Co spiral uglu
matkaplar ile 91 m/dak kesme hizi, 0.102 mm/devir
ilerleme ve 156 mm®/sn talas kaldirma hacmi ile elde
etmislerdir (Sekil 9).

Delme

25. 100.
sirast

164. (Matkap kirildi)

Matkap ucunun
goriiniist

Sekil 9. WC-Co spiral uglu matkabin 61 m/dak kesme hiz1 ve 0,152
mm/dev ilerleme parametrelerinde delik sirasina gore takimda olusan
asinmaya ait SEM goriintiisii [76] (Scanning Electron Microscope
image of tool wear in 61 m/min cutting speed and 0,152 mm/rev feed
rate cutting parameters for Spiral tipped WC-Co drill).

Coz ve ark., sicaklik dl¢lim sistemi gelistirerek havacilik
sanayisinde  kullanilan ~ alagim  malzemelerinin
delinebilirligini  aragtirmiglardir.  Gelistirilen 6l¢tim
sistemi ile takim aginmasinin kontrol edilmesi, optimum
kesme sartlarinin belirlenmesi ve istenen yiizey kalitesi
acisindan sanayide kullanilabilecegi belirtilmistir [28].
Matsumura ve Obikawa [77] ve Teshima ve Shibasaka
[78] matkapta olusan serbest yilizey ve krater
asinmalarini, resim goriintiisii kullanarak sayisal veriler
ile tahmin etmislerdir. Neema ve Pande, [79] ilerleme
kuvveti ve moment degerinin artmast ile takim
asimnmasinda artis olurken, devir sayisinin artmast ise ¢ok
fazla etki yapmadigini belirtmislerdir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Delme islemi, makine pargalarinin birbiri ile montaj
yapilmasinda en fazla kullanilan talaghi imalat
yontemlerinden biridir. Bu amacla, makine pargalarinin
hassas caligabilmesi i¢in delme esnasinda olusan ¢apak
ve yiizey piirtizliliigii gibi istenmeyen durumlarin en aza
indirgenmesi  gerekmektedir.  Optimum  kesme
parametreleri belirlenerek, hassas makine pargalarinin
tiretilmesi nispeten miimkiin olabilmektedir. Buna gore
literatiirde yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar
asagidaki gibi siralanabilir;

e llerleme kuvvetini etkileyen en  Onemli
parametrenin ilerleme hizi oldugu,
e llerleme hizinin artmasi ile delik yiizey

plriizliligiinde artis oldugu,

e  Capak olusumu iizerinde, matkap u¢ agisinin ve
ilerleme hizinin etkili oldugu,

e Kademeli matkap veya ug¢ acist biylik olan
matkaplar  kullanarak  ¢apak  yiiksekliginin
azaltilabilecegi,

e  Matkaplara uygulanan kriyojenik islemin, ilerleme
kuvvetlerini ve yiizey piiriizliligiinii azaltici etkiye
sahip oldugu,

e  Matkaplara uygulanan kaplama isleminin siirtiinme
katsayisin1 diistirerek, yiiksek kesme hizlarinda
delme isleminin yapilabildigi,

e llerleme kuvveti ve moment degerlerinin artmast ile
matkap kesici kenarinda aginmanin olustugu,

e  Kesici takim kdse yaricapmin dairesellik, eksenel
kagiklik ve ilerleme kuvveti tizerinde etkili oldugu,

e MQL sogutma sisteminin, matkaplarin takim
asinmasi agisindan performansin arttirdig,

e  Malzeme yapisinin farkli oldugu elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin delinmesinde olusan
delaminasyonun, kesici takim geometrisi, moment
ve ilerleme kuvveti ile yakindan iligkili oldugu,

e Talas kesitinin artmasi ile moment degerlerinde
artig oldugu,

e  Kesme hizinin moment degerleri lizerinde fazla bir
etkiye sahip olmadigi1 goézlenmistir.
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