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Oz: Talagh imalatta iiretim verimliligini arttirmak icin gesitli yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan biri seri imalat
parcalarinin islenmesinde tercih edilen kombine delik isleme takimlarinin kullanimidir. Bu tiir takimlar kademeli deliklerin
olusturulmasinda onemli bir zaman tasarrufu saglamaktadir. Ancak kombine delik igleme takimlarinin tasarimi uzmanlik
gerektiren bir konudur. Bu nedenle sistematik bir yaklagimin kullanimi tasarim siirecini énemli 6lglide kolaylastiracaktir.
Kademeli delikler i¢in kombine takim tasarimi sistematik bir yaklagim i¢in oldukga elveriglidir. Ciinkii kombine kesici takim
tasariminda kullanilan kesici uglar i¢in olusturulmus standartlar mevcuttur. Standartlara uygun olan kesici uglarin biiyiik bir
kismi hazir olarak bulunmaktadir. Bu nedenle tasarimda yapilmasi gereken sey bu kesici uglarin kademeli deligin uygun
kisimlarint isleyecek sekilde takim govdesine yerlestirilmesidir. Caligmanin ilk kisminda kesici uglarin nasil segilmesi ve
takim gévdesine nasil yerlestirilmeleriyle ilgili olarak tasarim ayrintilar1 verilmistir. Sonraki kisimda ise belirtilen tasarim
prensiplerine bagli kalarak ornek kademeli delik i¢in kombine delik igsleme takim tasarimi gergeklestirilmistir. Caligmada
sadece standart kesici uglar kullanildigindan 6nerilen yaklagim ile kademeli delige sahip olan parcalarin ¢ogu i¢in kombine
delik isleme takim tasarimi gergeklestirilebilmektedir. Ancak standart kesici uglar ile elde edilemeyen, kademeler arasinda
¢ok az mesafe bulunan ve fazla detay i¢eren durumlar galismanin diginda tutulmustur. Ciinkii bu tiir durumlarda tatmin edici
bir ¢6ziim daima bulunmayabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Talasli imalat, delik isleme, kesici ug, takim tasarimi, baralama.
Design of Combination Boring Tools Used in Machining and a Sample Application

Abstract: To increase the production efficiency in machining, various methods are applied. One of them is the utilization of
combination boring tools, which is preferred for machining of mass production parts. Such tools provide significant time
savings in the production of stepped holes. However, the design of combination boring tools is a subject that requires
expertise. Therefore, the use of a systematic approach will significantly facilitate the design process. The design of
combination boring tools for stepped holes is highly suitable for a systematic approach. Because there are standards provided
for the indexable inserts used in the design of the combination boring tools. Most of the indexable inserts that comply with
the standards can be found ready-made. Therefore, what needs to be done in the design is to place these indexable inserts in
the tool body to machine the appropriate parts of the stepped hole. In the first part of the study, design details are given about
how to select the indexable inserts and how they are placed in the tool body. In the next part, a combination boring tool
design is carried out for a sample stepped hole, adhering to the specified design principles. Since only standard indexable
inserts were used in the study, combination boring tool design can be realized for most of the parts with stepped holes by
using the proposed approach. However, situations that cannot be achieved with standard indexable inserts, or where there is
too little distance between the steps or which contain too much detail, are excluded from the study. Because in such cases, a
satisfactory solution may not always be found.
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1. Giris

Talas imalat ile parga sekillendirmede en 6nemli etkenlerden biri takim se¢imidir. Takim se¢imi yapilirken
islenecek olan parcanin 6l¢ii ve sekil toleranslari, tiretim adedi, malzemesi ve sertligi gibi hususlar géz oniinde
bulundurulur. Bir par¢anin belirli bir kismint olusturmak i¢in kullanilabilecek olan takim ¢esidi bazi durumlarda
¢ok fazladir [1]. Bu nedenle dogru takimi segmek zorlagir. Kesici takimin bir parganin talagh imalatinda tek
basina degerlendirilmesi yeterli degildir [2]. Kullanilacak tezgah, takim yolu, aparat gibi diger etkenleri de goz
oniinde bulundurmak gerekir. Firmalar kesici takim se¢imlerini genellikle tecriibelerine dayanarak yaparlar.
Ancak uygun takim se¢iminde teknik bir yol izlemek bir¢ok agidan daha elverisli olacaktir [3].
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Delik olusturmada kullanilan en temel takim matkaptir. Matkaplar ise yapildiklar1 malzeme tiiri,
geometrileri, takim kaplamalar1 gibi ¢esitli degiskenlerin yiizlerce farkli kombinasyonlariyla karsimiza ¢ikarlar.
Olgii ve sekil tolerans1 dar olan bir delik olusturulmak istendiginde genellikle matkaplarin kullanimi yeterli
degildir [4]. Matkap ile delmenin ardindan raybalama veya baralama gibi tamamlayici islemler gerekir. Bu
yontemler ile sadece diiz delikler elde edilebilir. Deligin iist tarafinda bir pah mevcut ise havsalama yapmak
gerekir. Kombine takimlar ilk olarak burada devreye girer. Pah ayr bir takim ile yapildigindan, islem siiresi kisa
da olsa takim degistirme siiresinden tasarruf etmek i¢in havsali matkaplar kullanilabilir. Ciinkii delik delme ve
havsalama islemlerini tek bir takimda birlestirmek ideal bir ¢6ziimdiir [5]. Delikte pah yaninda kademe de varsa
ve parca seri iretim parcasi ise kombine takim kullanmak 6nemli bir zaman tasarrufu saglayacaktir. Bu basit
orneklerin disinda ¢ok daha karmasik kademeli deliklerin olusturulmasinda kombine takimlar énemli faydalar
saglamaktadir.

Talash imalat, parca isleme siiresinin kisaltilmasi acisindan gelistirmeye acik bir imalat yontemidir. Bunu
gerceklestirmenin gesitli yollar1 mevcuttur. Bunlardan bazilari: Takim yolunun kisaltilmasi, takim ilerleme
hizinin arttirilmasi, kombine kesici takimlarin kullanilmasidir. Bununla birlikte, parga isleme siiresinin
kisaltilmasini saglayan her yontem beraberinde birtakim problemler getirebilmektedir. Ornegin; isleme siiresinin
kisaltilmasi igin paso miktar1 arttirildiginda yilizey bitiinliigi bu durumdan genellikle olumsuz olarak
etkilenmekte [6], takim ilerleme hizinin arttirilmasi ylizey piiriizliiliigiic degerini arttirmaktadir [7]. Kombine
takimlarda ise ne takim yolu kisaltilmakta ne de ilerleme hizi arttirllmaktadir. Bunlarin yerine birden fazla
takimlarin ayri ayri yaptiklart iglemler ayni anda tek bir kesici takim ile yapilmaktadir. Kombine takimlarin
olumlu ve olumsuz yonleri asagida verilmektedir.

Olumlu yonleri:

- Birgok islem ayn1 anda gerceklestigi icin parca isleme siiresi kisalir.

- Birden fazla takimlarin yapacagi islemler tek takimla yapildigindan takim degistirme gereksinimi

azaltilir. Takim degistirme siireleri ortadan kaldirilarak toplam parga iiretim siiresi kisaltilmis olur.

- Bu tiir takimlarin kullanilmasiyla tezgah magazininde daha az yer tutulmus olur.

- Kombine takimlarla iglenen pargalarin CNC programlari ¢ok sade ve basittir.

- Kombine takimlar {izerinde bulunan kesici uglar arasindaki izafi mesafeler, takim asinmasi haricinde
sabit kaldigindan, dl¢ii kararhilig1 saglanir. Ozellikle, saglanan es merkezlilik tolerans1 oldukga iyidir.

- Parga eger tek bir kombine takim ile iiretilebiliyorsa, takimin sagladigi 6lgii kararliligiyla matkap
tezgahi, freze tezgahi veya torna tezgahi gibi bir iiniversal tezgah kullanilarak da islem yapilabilir.

- Coklu takimlarin kullanildigt duruma kiyasla takim sifirlama i¢in gerekli siire azaltilmis olur.

Olumsuz yonleri:

- Ogzel iiretim takimlar olduklari icin fiyatlar1 standart takimlara kiyasla daha pahalidir.

- Bir kombine takim islenmek istenen par¢aya Ozgli olarak iretildigi i¢in kullanimi genellikle bu
par¢anin iglenmesi ile sirlidir. Bu nedenle iiretim adedi ¢ok fazla olan pargalarin {iretiminde
kullanilmaktadir.

- Parga iizerinde ayni anda birden fazla kesici takim calistigi i¢in olusan bileske kesme kuvvetinin
karsilanmasi gerektiginden parganin aparati daha rijit olmalidir.

- Gerekli i mili torku ve giicii daha fazladir.

- Kombine delik isleme takiminin tizerinde bulunan her bir kesici ug¢ farkli ¢apta delik islediginde, her
biri i¢in kesme hizi farklilasmaktadir. Bu nedenle is mili hizinin belirlenmesinde birtakim sinirlamalar
ortaya ¢cikmaktadir. Ornegin belirli bir malzeme icin 6nerilen kesme hiz1 araliginda, kiiciik cap isleyen
kesici ug i¢cin kesme hizi segildiginde biiyiik ¢ap isleyen kesici ug i¢in kesme hizi araligi disina
¢ikilabilmektedir.

- Kesme hiz1 farkliligindan dolay1 biiyiik ¢ap isleyen Kesici ug i¢in daha fazla takim aginmasi meydana
gelmektedir. Bu durum Kesici u¢ degisim siiresinin her bir kesici ug¢ i¢in farklilagsmasina neden
olmaktadir.

- Dokiim ve dovme gibi yontemlerle 6n sekillendirilmis olan kademeli deliklerdeki diizliikler islemin
sonuna dogru ayni anda olusturulduklari i¢in tirlama meydana gelebilir. Bunu engellemenin
yollarindan biri olan islemin sonuna dogru ilerleme hizinin disiiriilmesi ise islem siiresini arttirir.

- Kesme hizi ve ilerleme hizi, kombine takimlarda aciklanan sebeplerden dolay1 daha diisiiktiir.

- Kartuslu tiir olmayan kesici uglar i¢in ¢cap ayart miimkiin degildir. Eksantrik kovan kullanilarak yapilan
¢ap ayarlamalar1 tiim caplar etkilediginden kullanimi kisitlidir. Bunun yaninda ¢ap ayari i¢gin, eger
kose yarigapt icin uygun ise, kdse yaricapr farkli olan ug kullanilarak ¢ap ayarlamasi kisith olsa da
diistintilebilir.
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- Kartuslu tiir olmayan Kkesici uglar ile tasarlanan kombine takimlarda, kademeler arasinda 6l¢ii farklilig
olusturmak genellikle miimkiin degildir.

- Takimin herhangi bir kismi hasar gordiigiinde tamami ise yaramaz hale gelir.

- Kombine takimlar genellikle standart takimlara gore daha agirdir. Bu husus takim tasariminda goz
onlinde bulundurulmalidir. Ciinkii CNC takim tezgdhlarinda magazinlerin ve takim degistirme
kollarinin tagtyabilecekleri takim agirliklar: sinirhidir.

Yukarida sayildig1 gibi, kombine kesici takimlarin birgok olumsuz ydnleri olmasina ragmen parga isleme
siiresini kisalttiklarindan dolayr seri imalatta yaygm olarak kullamlmaktadirlar. Uretim adedi yiiksek olan
parcalarin iglenmesine ilave olarak, Smith [8] bu tiir takimlarin toplam iiretim adedinden bagimsiz olarak
pargcanin isleme siiresinin onemsendigi durumlarda veya takimin 6l¢li dogrulugunun pargaya yansitilmasinin
istenildigi durumlarda da kullanilabilecegini belirtmistir. Kombine delik isleme takimlarinin ne kadar zaman
tasarrufu saglayabilecekleri ile ilgili olarak Panickar ve Mate [9] ‘nin ¢aligmasi 6rnek gosterilebilir. Bu ¢alismada
kombine delik igleme takimi kullanilarak delik delme, kademe olusturma ve alinda kanal agma islemleri tek
takimda birlestirilmistir. Ayr1 takimlar ile islemeye kiyasla %60 oraninda zaman tasarrufu saglanmustir.
Kombine delik isleme takimlar1 her ne kadar literatiirde yaygin olarak yer almasa da aslinda bu tiir takimlarin
gerceklestirdikleri islemler birden fazla baralama isleminin ayni anda gergeklestirilmesidir. Baralama islemi
temel olarak bir delik genisletme islemidir [10]. Baralama isleminin mekanigi ve dinamigi ¢esitli ¢alismalarda
incelenmistir [11-13]. Senbabaoglu vd. [14] gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada baralama isleminde is mili
hizinin arttirilmasiyla daha iyi yiizey piiriizliiligii degeri elde etmislerdir. Ayrica uygun kesme kosullarinin
secilmesi ve kesme sivisinin kullanilmasiyla kaba ve yari hassas baralama islemlerini birlestiren kombine delik
isleme takimi kullanimi ile gerekli Ol¢li toleranslarii saglayarak iglem siiresinin kisaltilabilecegini
gostermislerdir. Son yillarda baralama islemi ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalarin ¢ogu islem sirasinda ortaya
¢ikan titresimlerin soniimlenmesi i¢in aktif, yar1 aktif ve pasif damperlerin kullanilmas: ile ilgilidir [15]. Bu
alanda ¢ok fazla ¢alisma yapilmasmin nedeni baralama isleminde takim uzunlugunun takim ¢apina oraninin
genellikle fazla olmasi nedeniyle tirlamanin olusmasidir [16]. Tirlamaya kargt 6nlem alinmahidir. Ciinkii islem
sirasinda olusan titresimler soniimlenmediginde pargcanin yiizey kalitesi ve kesici takimin aginmasi olumsuz
yonde etkilenmektedir [17].

Literatiirde baralama islemi ile ilgili ¢aligmalar mevcut iken kombine delik isleme takimlarinin tasarimi ile
ilgili yeterli ¢aligma bulunmamaktadir. Bu tiir takimlarin tasarimi sanayide ihtiyag duyulan bir konudur. Bu
calismada kombine delik isleme takimlarinin tasarimi i¢in sistematik bir yontem sunulmaktadir.

2. Kombine Delik isleme Takimlariin Tasarim Prensipleri

Kombine kesici takimlarin tasariminda dikkat edilmesi gereken birgok ayrintt mevcuttur. Bu boliimde bu
ayrintilar hakkinda bilgi verilecektir. Kombine delik isleme takimlarinin is pargasi ile temas eden ilk kisminin
belirlenmesiyle tasarima baslanabilir. Kademeli deliklerin oldugu kisimlarda kombine takim kullanmadan 6nce
on deligin ayr1 bir takim ile olusturulmasi diigiiniilebilir. Ancak ayni kombine takimla delik delme islemi
gerceklestirilmek isteniyorsa kombine takim tasarimina, kii¢iikk ¢apli delikler igin karbiir veya HSS matkap,
biiyiik ¢apli delikler i¢in ise kesici uglu matkap eklenmelidir. Karbiir ve HSS matkaplarin kombine takima
baglanmasi i¢in genel olarak kullanilan yontem, matkabin setiskur civata ile sabitlenmesidir. Pens sistemi ¢ok
fazla yer kapladig: i¢in tasarimda genellikle diisiiniilmez. Bu nedenle kiigiik ¢apli deliklerin kombine takimlar
kullanilarak olusturulmasi rijit baglamanin yeterli seviyede saglanamamasindan dolay1 sorunludur. Bazi
durumlarda parca icin 6n delik olusturmaya gerek olmayabilir. Ozellikle biiyiik ¢apli delikler talash imalat
haricinde ekstriizyon ve dokiim gibi diger imalat yontemleri ile elde edilmis olabilir.

Talasl imalat alaninda ¢ok c¢esitli geometrilerde kesici uglar kullanilmaktadir. Ancak kombine kesici takim
tasariminda kullanilan kesici u¢ geometrileri kisitlidir. Bu nedenle bu ¢alismada kullanilan kesici ug¢ geometrileri
sinirlandirilmistir. Kesici uglarin geometrilerini tanimlamak igin kullanilan gesitli standartlar mevcuttur. Bu
caligmada ISO 1832:2017 standard: kullanilmistir [18]. Bu standarda gore bir kesici ucu tanimlamak igin temel
olarak 7 sembolden olusan bir kodlama yapilmaktadir. flave semboller kesici ug iiretimi yapan firma tarafindan
gerekli goriildiiginde ana kismin sag tarafina eklenmektedir. Sekil 1’de 6rnek bir kodlama gdsterilmektedir.
Burada 1 numarali sembol kesici u¢ formunu, 2 numarali sembol yan yiizey agisini, 3 numarali sembol tolerans
smifini, 4 numarali sembol baglama ve talas kirici tiiriinii, 5 numarali sembol kesici u¢ boyutunu, 6 numarali
sembol kesici u¢ kalinligini ve 7 numarali sembol kesici u¢ kdse yaricapini temsil etmektedir.
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Sekil 1. Ornek kesici uc kodu.

Kombine kesici takim tasariminda en ¢ok kullanilan u¢ formlart T ve C formlaridir. Bu formlarin disinda S
formundaki uglar da nadiren kullanilmaktadir. Kesici u¢lu matkaplar i¢in kullanilan u¢ formlart W veya 6zel
formlardir. Sekil 2 ‘de T, C, S ve W ug formlar1 ve siklikla kullanilan dlgiileri gosterilmektedir. Diiz kademe
olusturmak i¢in S formlu kesici takimlarin kullanimi, yan yiizeylerde siirtinmeye neden olacagi igin
diisiiniilemez. Diiz kademeler i¢in tercih edilen uglar C ve T formlu kesici uglardir (Sekil 3). C formundaki uglar,
daha kisa tarama alani olusturmalarina ragmen daha genis yuvaya sahiptirler. Bu durum, C formundaki ug¢larin
daha yiiksek kesme kuvvetlerini karsilayabilecegini gostermektedir. Bunlarin disinda C formuna kiyasla daha
kiictik agilara sahip olan D, V ve benzer formlardaki uglar, ¢ok fazla yer kapladiklarindan tercih edilmezler. T
formlu uglarin bir diger kullanim nedeni, simetrik ve acili yan yiizey yapilar1 nedeniyle parcanin her iki yan
yilizeyinde siirtiinme meydana getirmemesi nedeniyle parcanin alninda kare kesitli kanal olusturabilmeleridir.
Agcil1 yiizey olusturmak igin T ve S formlarindaki uglar kullanilabilir (Sekil 4). Pah kirma islemi igin genellikle T

formundaki uglar kullanilir.

Ug formu (1)

C

S

w

/ %

LB

>/
-

ic teget
cemberi
¢ap! (mm)

Kesici ug boyutu (5)

06
09
11
16
22

03
05
06
09
12

03
05
06
09
12

02
03
04
06
08

3.97
5.56
6.35
9.525
12.70

Sekil 2. Bazi kesici ug formlari ve siklikla kullanilan 6lgiileri.

b)

Sekil 3. On delik olusturulduktan sonra diiz kademe olusturma: (a) T formlu kesici ug, (b) C formlu kesici ug.
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b)

Sekil 4. On delik olusturulduktan sonra acil1 yiizey olusturma: (a) T formlu kesici ug, (b) S formlu kesici ug.

Kombine takim tasariminda kullanilan kesici uglarin yan yiizey agilart genellikle C ve P sembolleriyle
belirtilen 7° ve 11°‘dir. Bunlarin disinda pozitif acili diger kesici uglar da kullanilabilir. Ancak daha biiyiik yan
yilizey acilart kama agisini azalttigindan dolayr kesici ucun dayanimi azalmaktadir. Yan yiizey agilari takim
govdesinin de oOlgiilerini etkilemektedir. Yan ylizey a¢isindan dolayir kesici ucun form boyutu arka tarafta
kiigiilmektedir. Kesici u¢ takim govdesine arka tarafindan yerlestirildiginden kesici u¢ kalinligi (6 numaralt
sembol) ve yan yiizey acist (2 numarali sembol) kullanilarak ofset miktar1 hesaplanmali ve takim goévdesi ile
kesme kenar1 arasindaki mesafe en az bu 6lgiide olmalidir. Bu 6l¢ii yan yiizey acisinin siniisii ile kesici ug
kalinliginin carpilmasiyla elde edilir. Sekil 5‘te bu 6l¢ii CCMTO09T308 kodlu kesici u¢ i¢in 0.49 mm olarak
hesaplanmuigtir.

Hesaplanan
Takim gévdesi 0.49 mesafe
ﬁ Kesici ug
~ kesme kenari

-

Sekil 5. Takim govdesi ile kesme kenar1 arasindaki mesafe.

Ayni kismu iglemek igin takim g¢evresine esit acilarla yerlestirilmis olan kesici uglar birtakim faydalar
saglamaktadir (Sekil 6). Boyle bir tasarim ile radyal yondeki kesme kuvvetleri dengelenebilmekte ve daha biiyiik
ilerleme hizlar1 kullanilabilmektedir [12]. Kaba islemede bu nedenle birden fazla kesici ug tercih edilmektedir.
Hassas islemede ise paso daha az olacagi icin radyal kesme kuvveti diisiik seviyede olmaktadir. Bu nedenle
radyal kesme kuvvetinin dengelenmesi gerekmediginden tek kesici u¢ kullanilabilir. Ayrica hassas islemede
parganin ¢ap toleransi dar ise ayar i¢in kartus sistemi tercih edilmelidir (Sekil 7a). Kartus sistemi ile hem g¢ap
ayart hem de yiikseklik ayar1 yapilabilmektedir. Olumsuz yonii ise takim govdesinde daha fazla yer
kaplamasidir. Kaba isleme gerceklestiren kesici u¢ hassas isleme yapan kesici ucun Oniinde olmalidir. Bu
nedenle kor deliklerde kaba isleme yapan Kesici ug ile hassas isleme yapan Kesici ug¢ arasindaki mesafe kadar
kisim son cap Slgiisiine getirilememektedir (Sekil 7b).
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a) b)

Sekil 6. Coklu kesici uglu kaba isleme delik baralar1: (a) Ug kesici uclu. (b) iki kesici uglu.

) b)
Hassas isleme
kartusu
Kaba
isleme
/ kesici ucu ;
Kaba o
isleme w
kesici ucu -

Sekil 7. (a) Hem kaba isleme hem de hassas isleme yapabilen kombine takim. (b) Kaba isleme kesici ucu ile
hassas isleme kesici ucu arasindaki mesafe.

Kesici uglarin kdse yarigaplari islenen kisimlarin kdse yarigapina uygun olarak secilir. Yaygin olarak
kullanilan kose yarigap1 degerleri 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2 mm ve iizeri oldugu i¢in istenen kose yarigap: degerini
elde etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumda oncelikle yapilmasi gereken sey istenen kose yarigap
toleranslarinin degerlendirilmesidir. Bu da miimkiin degilse 6zel olarak taslanmis kesici uglar kullanilmalidir.
Eger kesici ug bir kademe veya agil ylizey olusturmayip sadece ¢ap isliyor ise kesici ug yarigap1 bagimsiz olarak
secilebilir. Bu tiir durumlarda kose yaricapiin seg¢iminde yiizey piiriizliligi degeri dikkate alinmalidir. Ciinkii
kose yarigapt artika yiizey piriizliligii azalmaktadir [19]. Delik agik delik oldugunda sondaki kesici ucun
deligin bir miktar disina ¢ikmasi gerekir. Bu deger kesici u¢ yarigapindan bir miktar daha fazla olmalidir.
Boylece delik ¢ikisinda olusan ¢apaklar disariya dogru ¢ikarilmis olur.

Bir deligin arka yilizeyinde pah veya islenilmesi gereken yiizeyler oldugunda kombine delik isleme takimlari
kullanilabilir. Bu tiir islemler normalde parganin sokiiliip ters baglanmasini gerektirir. Ancak bu durum ilave bir
baglama gerektirdiginden zaman kaybina neden olur. Bazi durumlarda bu tiir islemler kombine delik isleme
takimlariyla ayn1 baglamada gerceklestirilebilir. Bu tiir islemler igin gerekli olan kombine delik isleme takim
tasarimi daha zordur. Ciinkii takimin bir 6nceki islemde olusturulmus olan en kiigiik delik ¢apindan gegebilecek
ve tiim yiizeyi isleyebilecek yapida olmas1 gerekir. Islem takimin durdurulup delik i¢inden gegirilerek deligin alt
tarafinda konumlandirilmasiyla baslar. Takima kesme hizi kazandirilir ve takim yukariya dogru hareket ettirilir.
Yiizeyin islenmesinden sonra takim asagiya dogru hareket ettirilir, durdurulur ve tekrar konumlandirilarak geri
cekilir. Ornek bir delik igin islem Sekil 8’de gosterilmektedir. Kullanilan takim ise Sekil 9°da gosterilmektedir.
Ornekteki uygulamanin disinda ¢oklu kesici uglara sahip olan ayn1 anda farkli islemler gergeklestiren kombine
delik isleme takimlar1 da kullanilabilmektedir.
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2 b) 0 s 9 s
Sekil 8. (a) Takimin delik lizerinde konumlanmasi. (b) Takim parcanin en kii¢iik capli deliginden gegerken.

(¢) Takim deligin alt kisminda. (d) Takimin donme ekseni ile deligin ekseninin ¢akigmasi ve takima kesme
hizinin verilmesi. (¢) Takimin yukartya dogru hareketi ile kesme isleminin gerceklesmesi.

Sekil 9. Arka yiizeyden delik baralama takimi.
3. Onerilen Yaklasim

Bu bélimde kombine takim tasarim prensiplerine bagli kalarak sistematik bir yaklasim sunulmaktadir. Sekil
10°da tasarim akis semasi gosterilmektedir. Bu semada izlenen sira su sekildedir. Oncelikle islenecek olan
kademeli deligin tiirii tespit edilir. Delik agik delik degil ise ilave olarak bir matkap kullanilmasi gerekir. Bu
delik delme islemi kombine takim ile veya ilave bir operasyon ile gergeklestirilebilir. Bu kararin verilmesinden
sonra kademeli deligin kesiti alimir. Olgii toleranslar1 géz oniinde bulundurularak ortalama 6lgiiler hesaplanir.
Elde edilen kesitteki kenarlar tespit edilir. Bu yapilirken kose yaricaplart dikkate alinmaz. Ciinkii kose
yarigaplar bitisik olduklar1 kenarlar ile ayn1 kesici ug tarafindan olugturulurlar. Bu islemden sonra her bir kenar
i¢in kullanilacak olan kesici ug formu tespit edilir. Onceki béliimde belirtildigi gibi diiz kademeler igin C veya T
formundaki kesici uglar, agili yiizeyler igin T veya S formundaki kesici uglar kullanilir. Bir sonraki adimda
kesici u¢ boyutu belirlenir. Bunun i¢in 6ncelikle segilen kesici ucun kenar uzunlugunun islenecek olan kenar
uzunlugundan daha biiyiikk olmasi gerekir. Kesici u¢ boyutu belirlenirken ayni zamanda talas yiikii de goz
onitinde bulundurulur. Talag yiikii fazla olan kesici uglara daha biiyiik bileske kesme kuvvetleri etki etmektedir.
Bu nedenle talas yiikii biiyiikk olan kesici ucun boyutu arttirilabilir. Kesici uclarin formlart ve boyutlar
belirlendikten sonra kose yarigaplari kademeli delik kesitindeki kose yarigaplarina uygun olarak segilir. Her bir
kenar i¢in gerekli olan kesici ug belirlendikten sonra takim govdesi elde edilebilir. Bunun igin kesici ug kesme
kenarindan kesici ucun i¢ kisminda dogru ofset islemi yapilir. Daha sonra kesici uglar agisal olarak
konumlandirilir. Burada iki seyin saglanmasi amaglanir. Bunlardan biri st iiste gelen kesici uglarm
konumlarmin degistirilmesidir. Digeri ise aynmi islemi yapan kesici u¢ sayisi artirilarak radyal yondeki
kuvvetlerin dengelenmesidir. Ayrica bu sayede ayni kesme hizi igin kesilmemis talag kalinlig1 azaltilabilir. Son
olarak takim govdesi lizerinde kesici uglarin yuvalari olusturulur.
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Baglat

Kademeli delik
teknik resmi

Acik delik mi?
Evet Hayir
Hayse On delik Evet
kombine takim ile mi
olugturulacak?

Kiigiik ¢aph delikler i¢in karbiir
veya HSS matkap, biiyiik ¢aph
delikler i¢in kesici uglu matkap
\ ! kullanilmas:
Kademeli deligin
kesitinin alinmasi

Kaése yarigaplart harig
tutularak islenecek olan s o
SRy Kesici ug tiirtiniin
kenarlarin tespit edilmesi f S
her bir kenar igin

belirlenmesi

Kenar diiz mii?
Evet Hayir

C veya T formlu
uglarin segilmesi

T veya S formlu
uglarn segilmesi

goriilmektedir. Toplam kenar sayisi

Kesici ug boyutunun her bir
kesici ug i¢in belirlenmesi

Kesici ug kenar
uzunlugu islenecek olan kenar
uzunlugundan biiyiik mii?

Evet

Her bir kesici ug i¢in talag
yiikiiniin tespit edilmesi

Talas yiikii fazla olan
kesici ucun boyutu diger
kesici uca gore biiyiik mii?

Evet

Hayir
| Bir iist kesici ug
boyutunun segilmesi
Hayir s
e Bir iist kesici ug
boyutunun segilmesi

Kesici ug yarigapinin
kesit profiline uygun
olarak segilmesi

Takim govdesinin
elde edilmesi

Kesici uglarin
kademeli delik kesiti
tizerine yerlestirilmesi

Kesici uglarmn agsal
olarak konumlandiriimast

Ust tiste
gelen kesici uglar
meveut mu?

Hayir

Her bir kesici ugtan
fazladan kullanmak igin
yeterli yer meveut mu?

Hayir

Evet Ust tiste gelen kesici
uglarm agisal konumlarmimn
degistirilmesi
Evet

| Farkh agisal konumda aym
kesici uglarm yerlestirilmesi

Kesici uglar igin takim
gbvdesi tizerinde
yuvalarm olusturulmasi

Sonlandir

Sekil 10. Tasarim akis semasi.

4. Ornek Uygulama

Kesici uglarin yerlesimi igin 6ncelikle kademeli deligin kesiti alinmal1 ve kesit profili elde edilmelidir. Kesit
profili olusturulurken 6l¢ii toleranslar: gdz oniinde bulundurularak her bir 6l¢iliniin ortalama degeri alinmalidir.
Dar toleranslt 6lgiiler i¢in kartuslu kesici uglar segilmeli ve miimkiinse kaba isleme i¢in kesici uglar tasarima
dahil edilmelidir. Sekil 11a’da 6n delik olusturulmus drnek bir kademeli deligin kesiti gsterilmektedir. On delik
capmin 50 mm oldugu ve tiim Olgiilerin genel toleranslara gore verildigi varsayilmistir. Bu nedenle kartus
sistemi kullanilmamistir. Sekil 11b’de ise elde edilen profilin kenarlardan ve kose yarigaplarindan olustugu
10°dur. Kose yarigaplarim1 olusturmak ic¢in ayrica bir kesici ug
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kullanilmamal: ve ilgili kenar1 olusturan kesici u¢ kdse yaricapini da olusturmalidir. Koseleri olusturan kesici
uclarin yarigaplar: istenen olgiilere uygun olarak secilmelidir. Sadece pah olusturan kesici uclar talas yiikii az
oldugu i¢in tek olarak yerlestirilebilir. Ancak sadece delik isleyen veya hem delik igleyip hem acili yiizey
olusturan kesici uglarin talas yiikiinii de dikkate alarak cift olarak yerlestirilmesi uygun olacaktir. Sekil 11c’de
parganin her bir kismi igleyecek olan kesici uglarin yerlesimi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kesici
uclar erisebilecekleri en alt kisimlara yerlestirilmistir. Tiim kesici uglar i¢in 7°‘lik yan ylizey agisi segilmistir. bl
numarali kenar pah oldugu i¢in T formlu kesici ug kesit profiline yerlestirilmistir. Yerlesim c1 ile gdsterilmistir.
Boyut se¢imi i¢in pah 6l¢iisii 1x45° dikkate alinarak kesme kenar1 uzunlugu daha uzun olacak sekilde en kiigiik
boyut olan 06 segilmistir. Kesici u¢ paha gore merkezlenmistir. Kdse yarigapt herhangi bir yiizeye temas
etmediginden degerinin bir 6nemi yoktur. Secilen kesici ucun kodu TCMTO06T102dir. b6 ve b9 kenarlar: icin
ayni kesici u¢ kullanilmistir. Yerlesim sirastyla c4 ve c6’da verilmistir. Farkli olarak kesici uglarin yan kenarlara
temasini engellemek i¢in kesici uclar takim gévdesine dogru bir miktar taginmustir.

a) : o . b)

@60 20°

1x45°

10

20

1x45°

50
40
/ / . F, -
/. /_éb
/ /A

| | Rog b10 —
- @54
88,62
c)
@{7 @)
c1 c2 c3 c4 ch5 c6 c’7

Sekil 11. (a) Ornek kademeli delik. (b) Kesit profilindeki kenarlarin tanimlanmasi. (c) Kesici u¢ yerlesimi.

b2 ve b3 ile gosterilen kenarlarin ayni kesici ug ile elde edilmesi uygun olacaktir. Ciinkii farkli kesici uglar
ile olusturulduklarinda ylizeyde birlesme izi olusabilir. Bu kisim i¢in T veya S formundaki kesici uglar
kullanilabilir. T formundaki kesici ug i¢in yerlesim c2’de gosterilmektedir. Kesici u¢ yarigapt kesit profiline
uygun olarak 0.8 mm olarak seg¢ilmistir. Secilen kesici ucun kodu TCMT110308°dir. b4 ve b5 ile gdsterilen
kenarlar ayni sekilde tek kesici ug kullanarak elde edilebilir. Bu kisim i¢in C formundaki kesici u¢ kullanilmigtr.
Kesici ug yerlesimi c3’te gosterilmistir. Kesici ug yarigapi kesit profiline uygun olarak 0.4 mm olarak se¢ilmistir.
Segilen kesici ucun kodu CCMT060204 “tiir.

Kesici ug boyutu se¢iminde goz 6niinde bulundurulmasi gereken tek sey kesme kenar1 uzunlugunun yeterli
olmasi degildir. Kesici ucun takim govdesine mukavim bir sekilde baglanmasi da 6nemlidir. Genel olarak kesici
uc boyutu arttikca baglanti mukavemeti artmaktadir. Bu durumda kesici u¢ daha biiyiikk bileske kesme
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kuvvetlerini karsilayabilmektedir. Hangi kesici ucun daha biiyiik bileske kesme kuvvetine maruz kaldigini tespit
etmek icin paso miktarlar1 gdz Oniine alinabilir. Sekil 12a’da kaldirilmas: gereken toplam talag hacim kesiti
verilmektedir. Her bir kesici ucun talas yiikleri Sekil 12b’de verilmektedir. Buna goére c5 ve c¢7 kisimlarini
isleyen kesici uglarin paso degerlerinin ¢3 kismint isleyen kesici ucun paso degerine kiyasla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle c¢5 ve c¢7 kisimlarini isleyen kesici uglarin boyutlarinin daha biiyiik se¢ilmesi uygun
olacaktir. b7 ve b8 kenarlarimi isleyen kesici ucun yerlesimi c5’te gosterilmistir. b10 kenarimi isleyen kesici ug
ise ¢7’de gosterilmistir. Her iki yerlesim i¢in se¢ilen kesici uglar CCMT 09T308’dir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus benzer kesici uglarin kiyaslanmig olmasidir. Kose yarigaplart hari¢ ¢3, ¢5 ve ¢7 kisimlarini isleyen
kesici uglar dik kesme gerceklestirmektedir. Ayrica burada kesme kuvvetini etkileyen tek degisken paso miktari
degildir. Kesici uglarin igledikleri ¢aplar farkli oldugu i¢in kesme hizlar1 degismektedir. Kesme hizi kesme
kuvvet katsayilarini etkilemektedir [20]. Bu 6rnekte ise delik ¢aplar birbirine yakin oldugundan kesme hizinin
her bir kesici ug icin ¢ok fazla degismedigi kabul edilmistir.

a) b) ¢4
625

Kaldirlan toplam talas cb [ c3
hacminin kesiti \ | | 02

c7 | | C1
A\\L({/4

Sekil 12. Kesici uglarin talas yiikleri.

Her bir kisim igin kesici ug sec¢ildikten sonra kesici uglarin takim gévdesine yerlestirilmeleri gerekir. Bunun
i¢in 6ncelikle kesici uglar tek kesitte incelenir (Sekil 13a). Takim govdesini elde etmek i¢in ofset degerleri daha
once belirtildigi gibi kesici u¢ kalinlig1 ve yan yiizey acist kullanilarak hesaplanir. Kesme kenarlarina paralel
sekilde ofset dlgiileri girilir (Sekil 13b). Cizgiler birlestirilir ve gereksiz kisimlar kirpilir (Sekil 13c). Elde edilen
takim govdesinin kesitinin profili Sekil 13d’de gosterilmektedir. Bu profil delik ekseni etrafinda dondiiriilerek
takim geometrisi elde edilir. Eger iist {iste gelen veya birbirlerine ¢ok yakin olan kesici uglar var ise bunlardan
bazilarmin agisal konumlarinin degistirilmesi gerekir. incelenen drnekte bu durum séz konusudur (Sekil 13a).
Ust iiste gelen kesici uclarin acisal konumlar1 degistirildikten sonra elde edilen son yerlesim Sekil 13¢ ve fde
gosterilmektedir.

Ust iiste gelen kesici uglarm yeniden konumlandirilmasindan sonra iki agisal konumun yeterli oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle her bir kesici ugtan takim govdesine 180° ag1 farki ile ikiser adet yerlestirilmigstir. Elde
edilen son yerlesim Sekil 14a ve b’de gosterilmektedir. Takim ¢ap1 arttikga kesici uglarin yerlestirilmesi igin
gerekli olan yerlerin islenmesi zorlagmaktadir. Bunun nedeni kesici uglarin takimin donme ekseninden gegen
diizlem tiizerinde konumlandirilmasi gerekliligidir. Bu nedenle kesici takimlarin takim gdvdesine ¢arpmamast
icin bosluklar gerekmektedir. Bu bosluklar takim tasarimi igin gerekli degilken takim imalati i¢in gereklidir.
Sekil 14c ve d’de takim govdesinde kesici uglarin etrafinda olusturulmus olan bosluklar gosterilmektedir.
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a) b) c)

o

0° ve 180° 90° ve 270°

Sekil 13. Takim govdesinin elde edilmesi. (a) Kesici uglarin ayn1 kesitte gosterimi. (b) Ofset degerlerinin
girilmesi. (c) Ofset ¢izgilerinin birlestirilmesi ve kirpilmasi. (d) Takim kesiti profilinin elde edilmesi. (e,f) Ust
iiste gelen kesici uglarin agisal konumlarinin degistirilmesi.

Sekil 14. (a) ve (b) Kombine kesici takimin tasarim sonrasi son hali. (c) ve (d) Kesici uglarin yuvalarinin
olusturulmast i¢in gerekli olan bosluklar.
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Elde edilen takimin iglenecek olan parcanin Olgiileri tizerindeki etkisini gostermek icin Sekil 15 kullanilmistir.
Sekillerde, kesici takimin herhangi bir agisal konumundaki goriintiisii degil, kesici takimm dondiiriilmesiyle
ortaya c¢ikan siliplirme hacmi gosterilmektedir. Bunun nedeni bazi kesici uglarin farkli agisal konumlarda
olmalaridir. Dolayisiyla bir kesit {izerinde iglemi gosterebilmek igin takimin siipiirme hacmi kullanilmistir. Sekil
15d’de islem sonrasi par¢a kesiti gosterilmektedir. Bu kesit elde edilmek istenen parga kesitinin aynisidir.

a) b) c) d)

——

Sekil 15. Kademeli deligin kombine takim ile islenmesi. (a) Takim baglangi¢ konumunda, (b) takim isleme
sirasinda, (c) takim ulagmasi gereken son noktada, (d) takim islem sonrasi ig pargasindan uzaklasiyor.

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada, kademeli delik teknik resminden baslanarak, kombine delik isleme takiminin tasarlanmasi
i¢in sistematik bir yaklasim sunulmustur. Kesici uglarin se¢iminin ve yerlesiminin ger¢eklestirilmesi igin tasarim
ayrimtilart agiklanmistir. Ozellikle kesici u¢ boyutunun segilmesinde her bir kesici uca denk gelen talas yiikiiniin
hesaba katilmasi, takim govdesi iizerinde bulunan kesici uglarin kullanim Omiirlerinin kesme hizi farklilig
nedeniyle degisiklik gostermesinin dikkate alinmasi, kesici u¢ yarigapimin se¢iminde elde edilmesi gereken
yiizey pliriizliiligii degerinin hesaba katilmasi ve kesici uglara gelen radyal yondeki kuvvetlerin dengelenmesi
icin kesici uglarin takim govdesine esit agisal araliklarla yerlestirilmesi bunlardan bazilaridir. Tiim tasarim
siirecleri bir biitiin halinde akis semas1 iizerinde gosterilmistir. Ornek bir kademeli delik i¢in kombine delik
isleme takim tasarimi yapilmigtir. Buna gore tasarimda asagida belirtilen siranin izlenmesinin uygun oldugu
sonucuna ulastlmistir.

- Kademeli delik profilinin ortalama 6lgiiler alinarak elde edilmesi.

- Kesit profilindeki kenarlarin ve kdse yarigaplarinin tanimlanmasi.

- Her bir kenar1 isleyecek olan kesici ucun belirlenmesi.

- Kesici uglarin kesit profiline yerlestirilmesi.

- Kesici uglarin yan yiizey acilar1 ve kalinliklarinin kullanilmasiyla ofset dl¢iilerinin bulunmasi.

- Takim govdesinin elde edilmesi.

- Ust iiste gelen kesici uglarm agisal konumlarmin degistirilerek takim govdesine yerlestirilmesi.

- Kesici uglar i¢in takim govdesi lizerinde yuvalarin olusturulmasi.
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