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Ozet

Bu calismada, Bilgisayarli Sayisal Denetimli (BSD) freze tezgdhinda boydan boya delik delme siirecinde degisen isleme
parametrelerinin, delik sonu ¢ikisinda capak olusumuna etkisi incelenmistir. Deneysel calismalarda; iki farkl: sertlikteki
soguk is takim celigi (AISI D2, 20 HRC ve AISI D3, 28 HRC), iki farkli ¢ap (& 8 mm ve @ 10 mm) ve dort farkli uzunlukta
HSS matkap uglariyla delinmistir. Deneylerde ii¢ farkli kesme hiz1 (5, 10 ve 15 m/dak) ve ti¢ farkl ilerleme hizi degeri
(0.04, 0.05 ve 0.06 mm/dev) degerleri kullanilmistir. Deney sonuclarina gore, ilerlemenin artmasina bagh olarak delik sonu
capak ytiksekliginin azaldigy; delik sayisi, kesme hizi ve malzeme sertliginin artmasina bagli olarak da delik sonu capak
yiiksekliginin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: i§lenebilirlik, HSS kesici takimlar, Delik delme, Capak olusumu

The Experimental Investigation of The Effect of Machining Parameters on Burr Formation in Drilling
of AISI D2 and AISI D3 Cold Work Steels

Abstract

In this study, the effect of changing processing parameters on the burr formation ats the exit end of hole during the drilling
process in milling machines of CNC (Computer Numerical Control) was examined. . In experimental studies, cold work
tool steels (AISI D2, 20 HRC and AISI D3, 28 HRC) were drilling by HSS cutting tools with four different lengths in two
different diameters (& 8 mm and & 10 mm). Three different cutting speeds (5 m/min, 10 m/min, 15 m/min) and three
different feed rates values (0.04 mm/rev, 0.05 mm/rev, 0.06 mm/rev) were used in experiments. According to outcomes of
the experiment, it was detected that burr height decreases depending on feed rates increase and burr height increases
depending on the number of holes, cutting speed and material hardness.

Keywords: Machinability, HSS cutting tools, Drilling Burr formation

1. Giris geometrik toleranslari yaninda, tatminkar yiizey
kalitesi de o©nem kazanmaktadir. Bir makina
parcasinin gerektigi tarzda calismasi ve mekanik
omrii ile dis etkilere kargi direnci yiizey kalitesine
baghdir (Tonshoff et al. 1994). Delme islemi en
onemli talas kaldirma islemlerinden biridir.
Tornalama ve frezeleme islemleri ile delme iglemleri
karsilastirildiginda, islemlerin kinematik ve dinamik

Guntimtizde o6zellikle yiiksek basinglarda calisan
makinalar ve makinalarda kullanilan hareketli parca
sayisiin artmasi, kullanilan parcalarin ytizey
kalitesinin 6nemini arttirmaktadir. Talash imalat
yontemi ile imal edilen parcalarda, parcanin dl¢ii ve
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yapist benzer olup talas akisi ve kesme sicaklig
dagilimmin ayni1 sekilde oldugu gortliir. Diger
taraftan delme isleminde olumsuz durumlar da
olusmaktadir. Talas olusumu kapali alanda olusur
ve goriilemez (Sahin 2003). Imalat siirecinde capak
olusumu istenmeyen bir durumdur. Capak alma ve
bitirme islemleri is pargasmni tiretmek i¢in gereken
toplam maliyetin % 30’una mal olabilir. Capaklar
kaldirilmadiklar1  takdirde parcalar arasindaki
baglanti hatali olabilir, uygunsuz yiizeylere ve
gevsek montajlara sebep olabilir. Ayrica parcalar elle
tutuldugunda operatorler icin kaza risklerine sebep
olabilir (Mahfouz 2003, Orhan et al. 2007).

Delme isleminde capak olusumu parcanin isleme
sartlar;, malzemenin oOzelligi ve takim geometrisi
gibi bircok parametreden etkilenen karmasik bir
olaydur. Istenilen yiizey kalitesini saglayabilmek igin
gerekli olan isleme parametrelerin, malzemenin tiirii
ve islenebilirligi ile uyumlu olmasi 6nemlidir.

Metal malzemelerin delinmesinde, ¢apak olusumu
ve deformasyon sikga goriilen bir durumdur. Capak,
delme islemi esnasinda deligin merkezinde
matkabin ilerlemesinden kaynakl yiiksek basingtan
dolay1 olusan plastik sekil degistirme durumudur.

dia

ik landma

ikinci kinlma
ikinci kapak

Delme isleminde olusan ¢apak, delme sartlarindan
(tezgahin titresimi, devir sayisy, ilerleme ve kesme
sivist gibi), is parcasindan (sertligi, stirekligi,
mekanik dayanimi, kalinli§i ve geometrisi gibi) ve
kesici takimdan (geometrisi, takim asinmasi, ¢ap1 ve
malzemesi gibi) 6nemli derecede etkilenmektedir
(Chelladurai et al. 2007, Kivak 2008, Ozcatalbas
2002). Delik delme siirecinde capaklar deliklerin
giris ve cikislarinda olusur. Delik girislerindeki
capaklar malzemenin plastik akisiyla, delik
cikisindaki capaklar ise deligin merkezindeki yiiksek
sikistirma oramindan dolayr malzemenin yapisina
baglidir (Ozgatalbas 2002).

Delik delmede ¢apak olusum mekanizmasinda; delik
derinligi arttik¢a, deligin dibindeki capak sekil
bozuklugu da artar. Bu deger malzemenin kopma
gerilimine ulagsmaya yeterli oldugu zaman (failure
stress), sekil bozuklugunun ucunda kopmalar baslar.
Kopmalar da matkap geometrisine baghdir, ¢tinkii
biiytik kesici kenar acili matkaplar delik merkezinde
yiiksek eksenel kuvvetlere meyillidir. Delik
sonundaki ¢apak formlari; diizenli, tag ve siireksiz
capak olmak tizere ti¢ farkli tipte olusur. (Sekil 1,
Sekil 2) (Mahfouz 2007, Nouari et al. 2005).
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Sekil 1. Delik delmede delik sonu ¢apak tipleri, a) Diizenli capak, b) Siireksiz capak,
¢) Tag capak. (Mahfouz 2007, Nouari et al. 2005).
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Sekil 2. Delik sonu capak form goriintiileri a) Diizenli b) Stireksiz c) Tag, (Mahfouz 2007,

Nouari et al. 2005).

[malat sanayinde soguk is takim  celigi
malzemelerinin kullanimi, hizla artmaktadir. AISI
D2 (DIN 1.2379) ve AISI D3 (DIN 1.2080) takim
celikleri;  stineklik, tokluk ve islenebilirlik
ozelliklerine sahiptirler, bu gibi 6zellikleri nedeniyle
oldukca fazla tercih edilmektedir. Bu celikler
genellikle, soguk ekstriizyon, delme kaliplari, plastik
enjeksiyon kaliplari, kalip elemanlar1 plakalari, toz

Isleme parametrelerinin capak olusumu tizerindeki
etkilerinin tarama elektron mikroskobu (SEM)
vasitastyla belirlenmesi, is parcasi tizerinde olusan
capak olusumu tizerinde etkili olan parametrelerin
seviyelerinin  tayini  i¢in  istatistiki  olarak
degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

metaliirjisi ~ takimlari,  seramik  bigimlendirme 2.1Deney Numuneleri
kaliplar1 ve soguk  zimbalarin  retiminde Deneysel calismalar icin, AISI D2 ve AISI D3
kullanilmaktadir.

Bu calismada, iki farkli uzunluk ve captaki HSS
kesici matkaplarla, isleme parametresi olarak tig
farkl ilerleme ve kesme hizi degerleri kullanilarak,
AISI D2 ve AISI D3 soguk is celikleri delinmistir.

sirasiyla 20 HRC ve 28 HRC sertligindeki soguk is
takim gelikleri kullanmilmistir. Deney numunelerinin
SEM cihazinda yapilmis analiz (EDS) sonuglari
Cizelge 1’ de, fiziksel ozellikleri ise Cizelge 2" de
verilmistir.

izelge 1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimleri (% Agirlik).
8 y y &

AISI D2 (DIN 1.2379) deney numunesi kimyasal bilesimni

Si A% Cr Mn Ni Nb Mo Fe
0.235 0.756 10.492 1.665 0.891 0.884 1.103 83.972
AISI D3 (DIN 1.2080) deney numunesi kimyasal bilesimi
Si Vv Cr Mn Ni Nb Mo Fe
0.704 0.305 11.263 0.591 0.676 0.394 2.283 83.784
Cizelge 2. Deney numunelerinin fiziksel 6zellikleri.
Fiziksel Ozellikler
Y . Akma Cekme Isil
Deney Numunesi Yogunluk Sertlik dayammmi = dayanimi | iletkenlik
Kg/dm3 HRC N/mm? N/mm? W/m.K
AISI D2 (DIN 1.2379) 7.70 20 820 940 20
AISI D3 (DIN 1.2080) 7.86 28 850 970 20
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Deney numunelerinin islenmemis 6lgtileri 152x52x52
mm boyutundadir. Malzemelerin yiizeyleri, dis
yiizey tabaka sertlesmesi ve ytizeylerin egimli olmasi
ihtimaline karsiik 1 mm kesme derinligiyle yiizey
frezeleme iglemine tabi tutulmus ve 150x50x50 mm
boyutlarinda deneyler igin hazir hale getirilmistir.

2.2 Isleme Parametreleri ve Kesici Takimlar

Deneylerde {ii¢ farklh kesme hizi (5 m/dak, 10
m/dak, 15 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme (0.04
mm/dev, 0.05 mm/dev, 0.06 mm/dev) degeri
kullamilmistir.  Deneylerde  kullanilan  isleme
parametreleri Cizelge 3" de verilmistir. Kesici takim
olarak Makine Takim tirtinii iki farkl ¢capta (@ 8 mm
ve @ 10 mm) ve dort farkli uzunlukta DIN 338 ve
DIN 340 standartlarindaki HSS  matkaplar

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri.

kullanilmigtir. Her deney yeni bir matkap ucu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan  matkaplarin  boyutsal ve mekanik
ozellikleri Cizelge 4’de verilmistir.

2.3 Tezgah ve Tarama Elektron Mikroskop (SEM)
Cihaz1

Talas kaldirma iglemleri igin FANUC kontrol
tinitesine sahip “Johnford VMC-550" sanayi tipi
BSD freze tezgahi kullanilmustir. Kesici takimlar
uzerindeki aginmalar, JEOL JSM 6060 tipi SEM de
incelenmistir. Adobe Photoshop CS4 programi
yardimiyla fotograflar tiizerinden alinan agsinma
degerleri ile grafikler ¢izilmis ve analizler
yapilmustir.

ilerleme Kesme hizi, Devir sayisi, Devir sayisi,
Malzeme Kesici Takim mm/dev m/dak @ 8, dev/dak @ 10, dev/dak
@ 8 mm HSS (117 mm)
0.04 5 200 160
AISI D2 @ 8 mm HSS (165 mm)
0.05 10 400 320
AISI D3 10 mm HSS (133 mm)
0.06 15 600 480
10 mm HSS (184 mm)
Cizelge 4. Matkaplarin boyutsal ve mekanik 6zellikleri.
Matkap standardi DIN 338 DIN 340 DIN 338 DIN 340
Matkap ¢api, mm 8 8 10 10
Matkap malzemesi HSS HSS HSS HSS
Matkap tipi fkiz, N fkiz, N fkiz, N fkiz, N
Matkap uzunlugu, mm 117 165 133 184
Kesici kanal uzunlugu, mm 75 109 87 121
Kesici kenar sayist 2 2 2 2
Kesici kenar uzunlugu, mm 3.25 3.25 4.5 45
Oz kalinligi, mm 1.75 1.75 2 2
Zirh genisligi, mm 1 1 1.25 1.25
Uc acist 118 118 118 118
Helis (talas) agis1 30 30 30 30
Bosluk agis1 (serbest ac1) 8-12 8-12 8-12 8-12
Ug kenar agis1 55 55 55 55
Sap cesidi Silindirik Silindirik Silindirik Silindirik
Kaplama - - - -
Kesme yonii Sag Sag Sag Sag
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2.4 Capak Yiikseklik Olgtimii

Capak yiiksekliklerinin olcimii icin Sekil 3’de
goriildiigti gibi komperator kullanilmustir. Olgiilen
degerler ile deney degiskenlerinin ¢ikis capagt
yiiksekligini nasil etkiledigi, cekilen fotograflar ile
cikis capag1 olusumu incelenmistir.

degerlendirilmis ve capak tiirleri tizerinde etkili olan
parametrelerin etkilerini belirlemek icin verilere
¢oklu varyans analizi uygulanmistir. Analiz
neticesinde aralarinda fark bulunan verilere farkin
hangi diizeyde o6nemli oldugunu saptamak igin
Duncan testi uygulanmustir.

[P I—

Sekil 3. Cikis capag yiiksekliginin ol¢timii.

3. Bulgular ve Tartisma

Delik delmede talas olusumu kapali alanda olusur
ve goriilemez. Matkapla delme isleminde matkap
ucu is pargasmi delerek terk ettigi bolgede capak
olusumuna sebep olur. Bu durum, taaki optimum
kesme verilerinde kesme yapilanana kadar devam
eder. Bu calismada, farkli isleme parametrelerinin
kullanilmas1 sonras1 is parcasi tizerinde matkabin
cikis bolgesinde olusan gapaklarin SEM gortintiileri

B
o
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Gapak Yiiksekligi, mm

Cikis capaklarinin yiiksekligi deneyler
gerceklestirildikten sonra bir komperator saatli
diizenek yardimiyla olgtilmisttir. 10 mm c¢aph
matkaplarla delinen deliklerin capaklari
dokildtuginden dolayr olcimii  yapilamamustir.
Dolayisiyla 10 mm ¢apli matkaplar haricindeki diger
deney parametreleri olan kesme hizi, ilerleme,
matkap boyu ve sertlige gore cikis capaklarinin
ytiksekligindeki degisim Sekil 4'de verilmistir.

=—e—28 HRC 8 mm
| =#=28 HRC B mm uzun
| =©*20 HRC 8 mm
.| =% 20 HRC 8 mm uzun

15

esroe iz T

Sekil 4. Malzeme sertligi, matkap boyu, kesme hizi ve ilerlemenin capak ytiksekligine etkisi.
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Grafikte ilerleme arttikga capak yiiksekliklerinin
azaldigl, kesme hizinin  artmasiyla  ¢apak
yiiksekliklerinin arttig1, uzun matkaplarin normal
matkaplara ve 28 HRC sertlikteki malzemenin 20
HRC sertlikteki malzemeye gore daha yiiksek ¢ikis
capagma neden oldugu gorilmektedir. Bu durum;
kesme hizinin arttirilmasina bagh olarak, kesme
islemi esnasinda plastik deformasyonun ug bolgede
erken baslamasma, matkap ucu kesme kenarinin
zirh ile birlestigi bolgede ise gec¢ baslamasina,
ilerlemenin sicaklik olusumu (sicakliga bagh olarak
deformasyon olusumu) tizerinde kesme hizina gore
az etkili olmasia baglanabilir (Bahge et al. 2010).

20 HRC sertlige sahip AISI D2 malzemenin 8 mm’lik
matkapla ti¢ farkl ilerleme, ti¢ farkli kesme hiz ile
delinen delik sayisina gore capak yiiksekligindeki
degisim Sekil 5'de verilmistir.

LS w Y < 2]

Gapak Yiiksekligi, mm

-

Deneylerde kullanilan ilerleme hizlar1 arasinda
capak yiiksekligine etki bakimindan fark oldugu
ilerlemenin artmasiyla capak yiiksekliginin azaldigi,
ayrica delik sayis1 ve kesme hizinin artmasiyla capak
yiiksekliginin arttigi goriilmektedir. Bu durum
literatiir ile ortiismektedir (Bahge et al. 2010).

Deneyler tamamlandiktan sonra c¢ekilen c¢ikis
capaklarin goriintiileri Sekil 6 verilmistir. Ug farkl
bicimde ¢apak olustugu gozlenmistir. Olusan ¢apak
tiplerinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir

(Fnides et al. 2008, Ramulu et al. 2001).

Deney parametrelerinin capak yiiksekligine etkisinin
varyans analizi Cizelge 5 de verilmistir.

=0, 04mmidev
. =#=—0,05mmidev
1| =00 06mmidev

15

10

yodak

Kesme FiZh

Sekil 5. Kesme hizy, ilerleme ve delik sayisinin ¢apak yiiksekligine etkisi.

7

Sekil 6. Delme deneyleri sonrasi capak formlar;

a) 15 m/dak kesme hizinda olusan ¢apak cesidi (Dtizenli)
b) 10 m/dak kesme hizinda olusan ¢apak cesidi (Stireksiz)
¢) 5 m/dak kesme hizinda olusan ¢apak ¢esidi (Tag)
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Cizelge 5. Capak yiiksekligine etkili faktorlerin varyans analizi.

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F Degeri P
Sertlik 1 83.0404 83.0404 1553.87 <.0001
Matkap boyu 1 33.9123 33.9123 634.57 <.0001
Kesme hiz1 2 175.6192 87.8096 1643.11 <.0001
flerleme 2 87.2569 43.6284 816.38 <.0001
Delik sayis1 19 574.6858 30.2466 565.98 <.0001
Hata 637 34.0419 0.0534

Toplam 662 988.556

Cizelge 5" deki P degerleri incelendiginde malzeme
sertligi, matkap boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik
sayisinin gapak yiiksekligi tizerinde etkili oldugu
gortilmektedir. Isleme parametrelerinin  capak
yiiksekligine etkilerinin kuvvetinin korelasyon
katsayilar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Capak yiiksekligi kesme hizi, delik sayisi, matkap
uzunlugu ve malzeme sertliginin artmasiyla artmus,
ilerlemenin artmasiyla azalmistir. Elde edilen bu
sonugclar literatiir ile uyumluluk gostermistir (Fnides
et al. 2008, Ramulu et al. 2001, Kim and Dornfeld
2002, Costa et al. 2009, Bahge et al. 2010).

Cizelge 6. Isleme parametrelerinin capak yiiksekligine etki kuvvetinin Korelasyon katsayilari.

Deney Degiskenleri Sertlik Matkap Kesme flerleme Delik

boyu hizi sayisi

Capak Yiiksekligi 0.2898 0.1787 0.3683 -0.311 0.6984

Korelasyon katsayisinin 6nemi ~ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Korelasyon katsayilarna bakildiginda en biyiik 4. Sonuclar

etkiye delik sayisinin ve kesme hizinin; en az etkiye
ise ilerleme ile matkap boyunun sahip oldugu
Capak
ilerlemenin, kesme hizina gore negatif yonli

gorilmistiir. yiiksekligi tizerinde
olmasinin nedeni deformasyon (sicaklik) olusumu
tizerinde kesme hizina gore az etkili olmasmna
baglanabilir. Isleme parametrelerinin seviyeleri
arasinda fark olup olmadiginin tespiti igin yapilan

Duncan analizi verileri Cizelge 7 verilmistir.

Cizelge 7’ye bakildiginda deneylerde kullamilan tig
farkli ilerlemenin, ti¢ farkli kesme hizinin, iki farkl
cap ve dort farkli uzunluktaki matkaplarm, 28 HRC
ve 20 HRC sertlikteki malzemelerin ve delik
sayisinin gapak yiiksekligine etki bakiminda farkh
oldugu gortilmektedir.

Ana etkiler dikkate alnarak yapilan regresyon
analizi sonucunda, capak yiiksekliginin sertlik,
matkap ucu boyu, kesme hizi, ilerleme ve delik
sayisina bagli olarak tahmin edilmesine yo&nelik
Esitlik ~ 1'deki  gibi

regresyon  denklemi

hesaplanmustir.

AISI D2 ve AISI D3 soguk ig celikleri tizerinde farkl
isleme parametrelerine bagli kalmarak 150x50x50
mm ebatlarinda kare malzeme iizerinde CNC freze
tezgahinda delme yaparak talas kaldirilmistir.
Denenen sinirlar igerisinde deneme bulgularina gore
elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

e [llerleme parametresinin artisi  capak
yiiksekliginin azalmasina neden oldugu

gorulmustir.

e Delik sayistnin artmasi olusan capak
yiksekliginin  artisna neden  oldugu
gorulmiistir.

e Kesme hizinin artmasi olusan capak
yiksekliginin  artisina  neden  oldugu
gorulmustir.

e Farkli sertlikteki malzemelerin kesici takim
asinmasina etkisi incelendiginde, malzeme
sertlik degeri artist capak olusumunu
arttirdig1 gorulmiistiir.

e 15 m/dak kesme hizinda olusan ¢apak cesidi
(dtizenli tip), 10 m/dak kesme hizinda
olusan capak cesidi (stireksiz tip), 5 m/dak
kesme hizinda olusan gapak cesidi (tag) tipi
oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 7. Isleme parametreleri seviyelerine gore ortalama capak yiikseklikleri.

flerleme  Capak Kesme hizi, Capak Matkap uzunlugu, Capak
mm/dev  Yiiksekligi, m/dak Yiiksekligi, mm Yiiksekligi,
mm* mm* mm*
0,06 3,071 c 15 4,202 a 184, 165 3,726 a
0,05 3,400 b 10 3,437 b 133,117 3,289b
0,04 4,002 a 5 3,042 ¢
Malzeme Sertligi Capak Delik Capak
HRC Yiiksekligi, mm* sayisl Yiiksekligi, mm*
20 (AISI D2) 3172b 20 4975 a
28 (AISI D3) 3,882a 19 4,775Db
18 4,646 b
17 4,470 c
16 4,325d
15 4170 e
14 4,109 fe
13 4,016 £
12 3,868 g
11 3,729 h
10 3,550 i
9 3,358 j
8 3,188 k
7 3,0111
6 2,9251
5 2,791 m
4 2,605 n
3 2,400 o
2 2,233 p
1 2,069 q

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur.
H (mm) =-1,749 + 0,117 * T + 0,011 *L + 0,146 * V - 41,948 * F + 0,162 * N (R2=0,941).
H: Gapak yiiksekligi, T: Sertlik, L: Matkap boyu, V: Kesme hiz, F: Tlerleme, N: Delik sayis1
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