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Bu ¢aligmada, Ti6Al4V alasiminin, daha 6nce yapilan deneyler sonucunda belirlenen en uygun kesme parametrelerine gére uzun
ve kisa HSS matkap ile delinerek takim boyunun delik toleranslarina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla, 8 mm ¢apinda kaplamasiz
kisa ve uzun HSS matkaplar kullanilarak 3 eksen CNC freze tezgdhinda 25.40 mm kalinliginda Ti6Al4V alasim plakaya delikler
delinmistir. Nominal delik ¢aplar1 ile ortalama eseksenlilikten, diklikten ve dairesellikten sapma degerleri Olgiilmiistiir.
Matkaplardaki takim aginma goriintiileri dijital mikroskop ile incelenmistir. Kisa ve uzun HSS takimlarda ayni kesme sartlarinda
uygulanan delme operasyonlart sonucunda, uzun takimdaki takim aginmasinin kisa takima gore daha az oldugu, buna karsin uzun
matkap tarafindan delinen deliklerin ¢ap boyutsal ve geometrik tolerans degerlerinin kisa takima gore daha kotii oldugu
goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V, takim boyu, takim asinmasi, delik ¢api, geometrik tolerans.

Investigation of The Drill Length Effect on Hole
Tolerances

ABSTRACT

In this study, the effect of tool length on hole tolerance of Ti6Al4V alloy was examined by drilling with long and short HSS drill
according to the most suitable cutting parameters determined by previous experiments. For this purpose, holes were drilled in a
Ti6AI4V alloy plate with a thickness of 25.40 mm in a 3-axis CNC milling machine using 8 mm diameter uncoated short and long
HSS drills. Nominal hole diameters and deviations from the mean concentricity, perpendicularity and circularity are measured.
Tool wear images on drills were investigated with a digital microscope. As a result of the drilling operations applied with short and
long HSS tools under the same cutting conditions, it was found that the tool wear in the long tool was less than that in the short
one, whereas the dimensional and geometric tolerances of the holes drilled by the long drill were worse than the short tool.

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

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Talasl imalatta takim ve tezgéh titresimleri, imal edilen
parganin boyutsal tamligin1 ve yiizey kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Delik delme igleminde, matkap
iizerinde meydana gelen titresimler istenmeyen delik
sekil hatalar1 ve boyutsal toleranslara sebep olmaktadir.
Hassas iiretim, yiiksek yiizey kalitesi ve uzun takim émrii
icin delme operasyonu konusunda onlarca calisma
yapilmig ve hala da yapilmaktadir. Giintimiizde, yiiksek
hizli isleme ve hassasiyet gereksinimleri aragtirmacilar
bu olaym arka planini anlamaya zorlamaktadir. Bu
caligmada, helisel matkap ile delme operasyonunu
etkileyen parametreler icerisinde 6nemli bir etkiye sahip

Helisel matkap ile delme operasyonunda burulma
zirlamast (ing. torsional chatter) iizerine literatiirde
say1siz ¢aligma yapilmistir. Delme verimliligini ve takim
Omriinii arttirmak igin yapilan bir ¢alismada, Abele ve
Schafer [1], derin delik delme isleminde burulma
zirlamasini 6nceden tahmin edebilecek bir sayisal model
gelistirmislerdir. Bu siirecte, kesme parametreleri,
matkap burulma kayma modiilii, donel atalet momenti ve
burulma-eksenel kavrama (ing. torsional-axial coupling)
gibi birgok parametrenin etkisini incelemislerdir.
Gelistirdikleri model ile elde ettikleri sonuglari1 deneysel
sonuglarla karsilastirmislar ve derin delik delme islemini
benzestirmede basarili oldugunu gérmiislerdir.

olan matkap baglama boyunun delik toleranslarina olan
etkisi diger isleme parametreleri sabit tutularak
incelenmistir. Bu konuda, literatiirde yapilmis benzer
bazi ¢aligmalara, 6zet olarak, asagida yer verilmistir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: kemal.yaman@tubitak.gov.tr

Modelde ilerleme hizinin dinamik degisimlerinin ve
takim-igparcas1 arasindaki siirtinme degisimlerinin
kesme kuvvetini arttirdigini belirtmislerdir. Abele ve
digerleri [2] yapmis oldugu diger bir ¢alismada matkap
boyunun takim aginmasina olan etkisini incelemistir. Bu
caligmada takim boyu (boy/cap orani) arttikca matkap
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burulma titresimleri dogal frekansi diismekte buna
mukabil takim émrii azalmaktadir.

Helisel matkap ile iglemede elde edilen deligin boyutsal
tamlig1, daireselligi ve yiizey kalitesi en fazla matkap ucu
titresiminden etkilenir [3]. Delme operasyonunda ii¢ tip
titresim meydana gelir, bunlar: Yanal zirlama (ing. lateral
chatter), burulma-eksenel zirlama (ing. torsional-axial
chatter) ve eksenel donme titresimleri (ing. whirling) ola-
rak belirtilmektedir. Bu titresim modlarindan herhangi en
az birinin vuku bulmasi kararsizliga yol agar. Olusan zir-
lama titresim frekansi matkap dogal frekansina yaklag-
tikca donel titresim diizensizligi hemen hemen her ig mili
hizinda ortaya g¢ikar. Donel diizensizlik deligin her yo-
niinde meydana gelir ve bu diizensizlik yanal ve burulma-
eksenel titresimlerini arttirarak deligin 6l¢li tamligini ve
matkap ucunu bozar [3]. Uygun kesme parametrelerinin
onceden tahmini hassas ve piiriizsiiz isleme, isleme za-
maninin kisalmast ve bunun sonucu olarak igleme mali-
yetlerinin diistiriilmesi anlamlarinda biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Ahmedi ve Altintag [3] gelistirmis olduklari model ben-
zesimi ve yapilan dogrulama deneyleri sonucunda keskin
uclu matkap ile diigiik sonitimlemeli proseste burulma-ek-
senel zirlama baskin titresim modu oldugunu, yiiksek s6-
niimlemeli asinmis matkap ile proseste ise yanal zirlama
modunun diizensizlige sebep oldugunu belirtmislerdir.
Yanal titresimler deligin dairesellik (Ing. circularity) ve
boyutsal tamligimi etkilerken, burulma-eksenel zirlama
titresimleri daha yiiksek kesme kuvveti ve momentini
(ing. torque) meydana getirerek matkabin ve i pargasinin
daha gabuk asinmasina sebep olmaktadir.

Ulsoy ve Tekinalp [4], matkap ile delme operasyonunu
dinamik olarak incelemisler, matkabi modelleyerek teo-
rik ve deneysel olarak dinamik davranislarint incelemis-
lerdir. Matkap Sekil 1’de gosterildigi gibi iki ucu
tutturulmus, kiitlesiz bir kiris ortasinda toplanmis nokta-
sal bir kiitle olarak modellenmistir.

Ayna 1 is parcasi

(I-d) { d
/

Sekil 1. Matkap destek sartlar1 (Drill support conditions) [4]

Birikmis kiitle ifadesi Denklem (1)’de verilmistir, bu ifa-
dede p matkap malzeme yogunlugu, A ise kesit alanidir.
Teorik ¢caligmalarda Sekil 1’de gdsterilen baglama sartla-
ria gore dinamik denklemler ¢ikarilmistir. Bu model-
leme denklemleri 6zet olarak asagida verilmistir [4]:

m=p.A(l-d) (€))]
Sistemin hareket denklemi,
mi=YF=F +F+F, )

Burada _r=x_e_x+ [ly_e] _y yogunlastirilmis (kon-
santre) kiitlenin pozisyon vektori, Fe, Fs ve Fd sirasiyla,

dis, yay ve soniimleme kuvvetleridir. Denklem (2) matris
formda yazildiginda,

m 07[% Cy —2mQ|[x

o ml [y] * [—Zmn C, Hy] *

K, — mQ? -2mQ |x1 [E

[—mQ—CZ.Q Ky—m.QZ] [y]_[Fy] @)

Burada, Q, C1 ve C2 donme hizlar1 ve soniimleme katsa-
yilaridir. Kx, Ky, Fx, Fy ise sirastyla rijitlik katsayilar1 ve
her iki dik yondeki dis (ing. External) kuvvetlerdir [4].

Gerekli kabuller ve sadelestirmeler yapildiginda dogal
frekans © n,

aEl E, \1/2
Wn = (pA(l—d)“ - pA(Bl—zd)Z) “)
Denklem (4)’de o ve B dogal frekans formiilasyon katsa-
yilari, E, elastisite modiilii ve I yanal (ing. transverse)
alan atalet momentidir. Yapilan deneyler ve modelleme
calismalar1 benzer sonuglari vermistir, 6zetle ¢ok yliksek
donme hizlarinda (60 000 dev/dk ve iistii [4]) jiroskop et-
kisi denilen bu etkinin ciddi anlamda matkap-is parcasi
sistemini etkiledigi ancak hiz azaldik¢a bu etkinin de
azaldig1 gozlemlenmistir. Matkap boyu arttikca dogal
frekansin hiperbolik olarak azaldig1, matkap ¢api arttikca
da yaklasik lineer olarak arttig1 rapor edilmistir [4].

Tekinalp ve Ulsoy [5], Rincon ve Ulsoy [6] yaptiklar1 di-
ger caligmalarda helisel matkapla delme sirasinda mey-
dana gelen egilme ve burulmanin titresim ozelliklerini
sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir.

Rincon ve Ulsoy [6] delme titresimlerinin kesme kuvvet-
lerine etkisini teorik olarak incelemisler, analiz yapma-
miglardir. Bu c¢alismalarinda yiiksek hiz altinda
jiroskopik etkiyi de incelemislerdir. Yiiksek hizli (60
000dev/dk ve iistil) islemede 2 agizli matkaplarin ¢ok (3
ve 4) agizli matkaplara oranla daha mukavim ve bunun
sonucu olarak yaklasik %54 oraninda daha yiiksek dogal
frekansa sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek hizli delik
delme isleminde malzeme 6zellikleri, duvar konikligi ve
sogutma deliklerinin agiz sayisina gore ¢ok daha az etkisi
oldugu ifade edilmistir.

Strenkowski [7] ve digerleri de Tekinalp ve Ulsoy’un
benzeri bir ¢aligma yaparak delme sirasinda olusan itme
kuvveti ve torku sonlu elemanlar metoduyla analitik ola-
rak incelemisler ve deneysel sonuglarla karsilastirmiglar-
dir. Deneysel 6l¢iim sonuglartyla SEM sonuglarinin
tutarh olduklar1 belirtilmistir. Delme kuvvetinin matkap
capiyla dogrusal olarak artig gosterdigi de elde edilen di-
ger onemli sonuglardan biridir.

Zirlama titresimleri (ing. Chatter vibration) sirasinda, tor-
nalama ve frezelemenin zitt1 olarak, delmede daha biiyiik
genlikler izlenir. Bu gergek “Metal Cutting Tool Hand-
book” elkitabinda da belirtilmistir [8].

Byly ve digerleri [9] eksenel-burulma titresimleri (zirla-
mast) olusum mekanizmasini kurduklari bir model ile bu-
rulmus kiris iizerinden agiklamaya calismistir. Stabilite
siirlar1 tahmini ve zirlama frekanslar1 frekans domeni
analizleriyle elde edilmis, sayisal simulasyon ve testlerle
dogrulanmigtir. Yapilan ¢aligmalarin sonunda, burulma
zirlamasinin dogal frekansin altinda degerlerde meydana
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geldigi goriilmiistiir. Delme sirasinda burulma titresimi
dogal frekansinda eksenel yiik altinda oldugu igin %l
oraninda ¢ok kii¢iik bir degisim oldugu deneysel ve sayi-
sal olarak gortilmistiir.

Sheth ve George [10] CNC makinede delik delmede si-
lindiriklik (ing. cylindricity) ve diklik (ing. perpendicu-
larity) toleranslarinin 6rnek bir montaja etkisini
incelemislerdir. Silindiriklik ve dikligi tahmin edecek 2.
Dereceden bir regresyon modeli gelistirmiglerdir. Kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin delik silindirik-
ligine ve dikligine etkileri regresyon modeli ve deneysel
sonuclarla kargilastirilmistir.

Arvajeh ve Ismail [11] egilmeden kaynakli enine zirlama
titresimlerini ve burulmadan kaynakli eksenel titresimleri
modelleyen bir model gelistirdiler. Birinci kisimda
egilme titresimleri baslangi¢ sinir1 tespit edebilen model
gelistirilmis, ikinci kisimda ise hem enine zirlama hem
de burulma-eksenel titresimleri zamana bagli simule
eden model gelistirilmistir. Sistemin hareket denklemleri
merkezinde toplanmig noktasal kiitle olan ankastre kiris
yaklagimiyla, matkab1 ve jiroskopik etkiyi simule edecek
sekilde, ¢ikarilmistir. Calismalar sonunda jiroskopik et-
kinin ihmal edilecek seviyede diisiik oldugu, ¢ok yiiksek
devirlerde bu etkinin arttig1 goriilmiigtiir. Modelde kulla-
nilan kisa ve uzun boylu matkaplara uygulanan devir hi-
zinin radyal titresim genliklerinde nasil bir etki yaptigi
incelenmis, uzun boylu matkabin kisa boylu matkaba
gore daha genis radyal genlikte titrestigini gostermisler-
dir.

Ema ve Marui [12] derin delik delmede zirlama titresim-
lerini teorik olarak incelemisler ve kararlilik tablolarini
¢ikarmiglardir. Bunun yam sira farkli matkap ucu konfi-
giirasyonlar1 ve darbe soniimleyici kullanarak zirlamanin
bastirilmasina calisilmistir. Sadece karasiz bolge degil
ayni zamanda takim uglarinin temas zarfi hattinin da zir-
lamada etkili bir gosterge oldugu belirtilmistir. Darbe s6-
niimleyicinin zirlamanin bastirilmasinda etkili oldugu
kararlilik tablolar1 tizerinden gosterilmistir.

Kaplan ve digerleri [13], AISI D2 ve AISI D3 soguk is
takim ¢eliklerinin sertliginin, matkap ¢ap1, matkap boyu
ve delme kuvveti ve kesme momenti lizerine etkisini,
kuru delme sartlar1 altinda, arastirmislardir. Deneylerde
5, 10 ve 15 m/dk olmak fizere {i¢ farkli kesme hizi ve
0.04, 0.05 ve 0.06 mm/dev g farkl ilerleme hiz1 kulla-
nmilmigtir. Deneysel ¢aligmalar sonunda elde edilen veri-
ler, delme kuvveti ve kesme momentinin is pargasi
malzeme sertligi, matkap capi, matkap boyu, ilerleme
hiz1 ve delik sayistyla orantili olarak arttigint ve kesme
hiziyla da azaldiklarini gostermistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu ¢alismada, ASTM 136 standardina uygun Ti6Al4V
titanyum alagimi kullanilmistir. Deney numunesi olarak
150x154x25.4 mm boyutlarinda dikdortgen prizma se-
killi i parcas1 kullanilmistir. Deney numunesinin meka-
nik ozellikleri Cizelge 1°de gosterilmistir.

Delme deneyleri TUBITAK-SAGE mekanik iiretim alt-
yapisinda yer alan Mass Tezsan/ TMC V 750 dik isleme
merkezinde yapilmigtir. Delme islemi sonucunda yapilan
dlgtimler ise TUBITAK-SAGE boyutsal kalite kontrol
laboratuvarinda yer alan DEA PC-DMIS CMM tez-
gahinda yapilmstir.

Cizelge 1. Ti6bAl4V ~ mekanik  Ozellikleri  (Mechanical
properties of Ti6Al4V)
Mekanik Ozellik Degeri
Cekme Dayanimi > 895 Mpa
Akma Dayanimi > 828 Mpa
Poisson Orani 0.31
Elastik Modiilii 105-120 Gpa
Kayma Modiili 41-45 Gpa
% Uzama > %10

Kullanilan matkaplarda meydana gelen takim aginmasi
cekilen SEM fotograflariyla detayli olarak incelenmistir.
Deneylerde 8 mm ¢apinda, HSS olarak MTE marka
B000078008000 (TS/ISO 235-DIN1897) iiriin kodlu
kaplamasiz 118° ug agil1 ve isleme boyu 37 mm (toplam
boyu 76 mm) olan kisa takim ile B00007200800 (TS/ISO
494-DIN340) iiriin kodlu kaplamasiz 118° u¢ agili, is-
leme boyu 75 mm (toplam boyu 117mm) olan uzun takim
kullanilmustir.

Takimlardan kisa olanlar 43 mm boydan baglanirken
uzun olan takim 76 mm boydan baglanmistir. Deneylerde
kullanilan kesme parametreleri matkaplara gore Cizelge
2’de gosterilmistir. Burada uygulanan kesme ve ilerleme
hiz1 degerleri baslangicta katalogdan alinmig, daha sonra
takim aginmasi ve delik kalitesine bakilarak en iyi kesme
parametresi belirlenmeye c¢alisilmigtir. Matkaplar is par-
cas1 yilizeyinden sifirlanarak, 28 mm mesafeye 1’er mm
gagalama (ing. Peck drilling) yontemiyle delme islemini
gerceklestirmigtir. Sekil 2°de ise kesme parametrelerinin
uygulandig: delik gruplar1 gosterilmektedir.
Cizelge 2. Parametre belirleme deneylerinde kullanilan kesme
parametreleri  (Cutting parameters used in
parameter-settings experiments)

gl =3 |EsT | Es8 2
C=| £33 |ETZE|TEE|l 2
e g | XTSI 2T E G
400 100 | 0040 | 1
g | 30 750 | 0050 | 2
g [ 300 750 | 0.065 | 3
<
2 [ 250 600 | 0070 | 4
300 750 | 0080 | 5
c 2| 350 850 | 0040 | 6
S =
5 E [ 300 750 | 0050 | 7
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Sekil 2. Delik gruplar1 (Hole groups)
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Delik delme iglemi sonucunda CMM tezgahinda delikle-
rin alt ve iist ¢ap kontrolii, eseksenlilikten (Ing. concent-
ricity) sapma, diklikten sapma ile alt ve {ist dairesellikten
sapma kontrolleri yapilmustir. Sekil 3’de alt ve {ist cap ile
dairesellikten sapma kontrollerinin yeri gosterilmektedir.
A referans diizleminin (ing. datum) parga {istii oldugu ka-
bul edilirse, bu diizleme gore 6lglim mesafeleri gosteril-
mistir. Olgiimlerde her bir delik i¢in dérder adet 6l¢iim
aliarak ortalamalar1 verilmistir. Yiizey plrizliligi her
bir delik i¢in 3’er kez Alin, orta ve arka bolgelerden Mi-
tutoyo SJ-310 tipi yiizey piiriizliliik 6l¢iim cihaziyla 61-

cllmiistiir.
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Sekil 3. Delik kesiti ve kontrol noktas: dlgiileri (Hole cross
section and control point measurements)

Delme deneylerinde kesme sivist olarak CIMCOOL
Cimperial 806 yar1 sentetik emiilsiyon (%5) kullanilmis-
tir. Kesme sivisi se¢imi malzemenin cinsi ve takim kata-
loglarinda yazan bilgiler dikkate alinarak segilmistir.

Delme esnasinda kesme sivist kesme ortamina uygulan-
migstir. Sekil 4’de deneysel ¢aligmalarda kullanilan HSS
matkaplar ve boyutsal 6lgiileri gosterilmistir.

L ST N T e — \
”8EM\%QI— —

117 ’

o] N ——
37

79

Sekil 4. MTE marka kaplamasiz HSS matkaplar (MTE
uncoated HSS drills) [15]

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu boliimde, Ti6Al4V alasimina uygulanan delme islemi
sonucunda kesme parametrelerindeki degisime bagli ola-
rak degisen delik ¢api, eksenel sapma, diklikten sapma,
dairesellik sapma degerleri ile takim aginmasina yonelik
sonuglar ve degerlendirmeler verilecektir.

3.1. Kisa HSS Takim (Short HSS Tool)

Kisa HSS takim ile ve farkli kesme parametreleri ile her
bir delik grubu i¢in 10 farkli delik delme deneyi gercek-
lestirilmigtir. Deneylerde HSS matkaplar i¢in katalogdan
kesme parametreleri se¢ilmis ve 1-5 arast grup delikler
islenmistir. 1. Grup deneylerde 10 m/dk kesme hizi, 400
dev/dk devir sayisi ve 0.04 mm/dev ilerleme hizinda 10
adet delik delme planlanmis fakat

7. delikte matkap asinmis ve korelmistir. 1. ve 7. delikte
de alt ve istteki ¢ap farki 0.01 mm g¢ikmistir. Eksenel
sapma ortalama olarak 0.083 mm, diklikten sapma ise or-
talama olarak 0.046 mm oSl¢iilmistiir 1. deligin st ve alt
kisminda oSlgiilen dairesellikten sapma farki 0.054 mm
iken 7. delikte 0.033 mm O6lgiilmiistiir. 8. Delik delme s1-
rasinda matkap sardigi i¢in delik delinememistir. Cikan
sayisal degerler ve takim asinmasi goriintiileri degerlen-
dirildiginde kesme parametrelerinin uygun olmadigi gé-
rilmistiir.

2 numarali (grup) deneyde 1 numarali deneydeki olum-
suz durumlar degerlendirilerek kesme parametreleri de-
gistirilmistir. 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir
sayist ve 0.05 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme
planlanmistir. 10 delikte basariyla delinmistir. Matkabin
ucunda hafif yanmalar gézlenmistir. 1. ve 10. delikte de
alt ve st cap arasindaki fark 0.01 mm mertebesini geg-
memistir. Eksenel sapma ortalama 0.15 mm, diklikten
sapma ise ortalama 0.083 mm oSl¢iilmiistiir. 1. deligin st
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ve alt kisminda oOlgiilen dairesellikten sapma farki 0.061
mm iken 10. delikte 0.034 mm oSl¢tilmistiir. Cikan say1-
sal degerler ve takim asinmasi goriintiileri degerlendiril-
diginde kesme parametrelerinin 1 numarali operasyona
gore daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

3 numarali deneyde 2 numarali deneydeki uygun kesme
hiz1 ve devir sayisi korunmus, ilerleme hizindaki artisin
sayisal degerler ve takim aginmasi tizerindeki etkisine ba-
kilmistir. 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayis1 ve
0.05 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlanmus,
10 delikte basarryla delinmistir. Matkabin ucunda hafif
yanmalar gézlenmistir, fakat kdrelme 2 numarali operas-
yona gore daha az olmustur. 1. ve 10. delikte alt ve {ist
cap farki daha da azalarak 0.01 mm’den daha da az 6l¢iil-
miisgtiir. Eksenel sapma ortalama 0.123 mm, diklikten
sapma ise 0.068 mm ol¢iilmiistiir. 1. deligin iist ve alt kis-
minda 6l¢iilen dairesellikten sapma farki 0.05 mm iken
10. delikte de 0.019 mm Slglilmiigtiir. 2 numarali operas-
yona gore takim aginmasi, delik ¢aplari, eksenel sapma,
diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerleri iyi ¢1k-
mistir.

4 numarali deneyde 3 numarali deneye gore kesme hizi
distiriilmiis, buna bagli olarak devir sayisi da diisiiriilmiis
fakat ilerleme hiz1 artirtlmigtir. 6.5 m/dk kesme hizi, 250
dev/dk devir sayisi ve 0.08 mm/dev ilerleme hizinda 10
delik delme planlanmistir. Fakat 3. delikten sonra matkap
asir1 derecede korelmistir. Delik ¢aplart 1. delikte iyi go-
riiniirken 3. delikte altta @8.017 mm, {istte ©7.99 1mm 61-
clilmiigtiir. 3 numarali deneye gore kesme hizinin
distiriilmesi ve ilerleme hizinin artirtlmasi olumsuz so-
nug vermistir.

5 numarali deneyde 4 numarali deneye gore kesme hizi
artirtlmig fakat ilerleme hizi ayni tutulmustur. Burada
amaglanan 3 numarali deneydeki uygun kesme hizinin
yiiksek ilerleme miktar1 ile denenmesidir. 7.5 m/dk
kesme hizi, 300 dev/dk devir sayist ve 0.08 mm/dev iler-
leme hizinda 10 delik delme planlanmustir. Fakat matkap
7. delik sonunda aginmis ve ug¢ kisminda yanmalar goz-
lenmistir. 1. delikte alt ve tist ¢ap farki 0.07 mm iken 10.
delikte 0.01 mm o&lgiilmistiir. Matkabin dis kdsesinin
asmmasindan dolay1 7. delikte delik ¢ap1 ¥97.992 mm ye
kadar diigmiistiir. Eksenel sapma diger delme operasyon-
larina gore yiiksek (ortalama olarak 0.253 mm) ¢ikmuistir.

Diklikten sapma ise ort. 0.141 mm 6l¢iilmistiir. 1. deligin
iist ve alt kisminda 6lgiilen dairesellikten sapma farki
0.081 mm iken 10. delikte 0.096 mm ¢ikmustir. Bu ope-
rasyonda kullanilan yiiksek ilerleme hizi ile 7.5 m/dk
kesme hizi olumlu sonu¢ vermemistir. Ilerleme hizinin
yiiksek olmasi matkabin dig kdsesinin asir1 aginmasina
hatta kirtlmasina neden olmustur.

Uygulanan deneyler sonucunda 6l¢iilen ortalama {ist ve
alt delik caplar1 Sekil 5°de, ortalama eksenel sapma, dik-
likten sapma ve dairesellikten sapma degerleri ise Sekil
6’da gosterilmistir.

Sonug olarak; kaplamasiz HSS takimlar ile titanyum ala-
simlarinin delinmesi esnasinda takimda asir1 1sinma ve
buna bagl olarak asinma goézlenmektedir. Delik caplari
ve eksenel sapma degerleri kotii, takim aginmasi daha

hizli olusmaktadir. Kullanilan kesme parametreleri iceri-
sinde en uygunu 3 (G3) numarali deneyde uygulanan
kesme parametreleri olan, 300 dev/dk devir sayisi, 7.5

mm/dev ilerleme hiz1 ve 7.5 m/dk kesme hiz1 olarak tes-
pit edilmistir.

7.9
Gf'ﬁp numarasi

8.04
Sekil 5. Kisa HSS ile delinen deliklerin ortalama iist ve alt delik
¢ap boyutlar1 (The average upper and lower hole dia-
meter dimensions of the holes drilled with short HSS)
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Sekil 6. Kisa HSS ile delinen deliklerin ortalama eksenel
sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma de-
gerleri (The average axial deflection, deviation from
perpendicularity and deviation from circularity of ho-
les drilled with short HSS)

3.2. Uzun HSS Takim (Long HSS Tool)

Uzun HSS takim ile farkli kesme parametrelerinde 4
farkli delik delme deneyi uygulanmustir. 6 (G6) numarali
deneyde kisa HSS takimlara gére kesme hiz1 yiiksek tu-
tulmus, ilerleme hizinda ortalama bir deger alinmustir. 8.8
m/dk kesme hizi, 350 dev/dk devir sayist ve 0.04 mm/dev
ilerleme hizinda 10 adet delik basariyla delinmistir, fakat
matkapta kdrelmeler ve kesici kenar yiizeyinde asinma
ve kirilmalar meydana gelmistir. 1. delikte alt ve {ist ¢ap
farki 0.032 mm iken 10. delikte bu fark 0.041 mm’ye ¢1k-
mustir. 10 delik i¢inde alt delik ¢caplarinda @8 mm’nin al-
tina diigsen degerler goriilmektedir.
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Eksenel sapma ortalama olarak 0.17 mm, diklikten
sapma ise ort. 0.095 mm Ol¢tilmiistiir. 1. deligin iist ve alt
kisminda olciilen dairesellikten sapma farki 0.132 mm
iken 10. delikte 0.059 mm 6l¢iilmiistiir. flerleme hizindan
farkli olarak, kesme hiz1 artiginda ¢ok belirgin iyilesme-
ler elde edilemese de 6l¢ii tamlig1 ve takim asinmast agi-
sindan biraz aha iyi sonuglar vermistir.

7 numarali deneyde kesme hiz1 diisiiriilmiis, ilerleme hiz1
artirtlmigtir. 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir sayisi
ve 0.05 mm/dev ilerleme hizinda 10 adet delik sorunsuz
delinmigtir. Takimin kesici kenarinda yer yer kirilmalar
goriilmiistiir. 1. delikte alt ve iist ¢ap arasindaki fark
0.015 mm iken 10. delikte 0.033 mm’ye ¢ikmistir. Mat-
kabin kesici kenarindaki kirtlmalardan dolay son delik-
lere dogru cap degeri 8§ mm’nin altina diismiistiir.
Eksenel sapma ort. 0.172 mm, diklikten sapma ise ort.
0.096 mm Ol¢iilmiistiir. 1. deligin {ist ve alt kisminda 61-
ciilen dairesellikten sapma farki 0.122 mm iken 10. de-
likte 0.04 mm Ol¢iilmiistiir. 6 numarali operasyona gore
kesme hizinin distriliip, ilerleme hizinin artirilmasi
olumlu sonug¢ vermis; takim aginmasinin azalmasina ve
6l¢ii tamliginin iyilesmesine neden olmustur.

8 numarali deneyde 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk de-
vir sayist ve 0.065 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik
delme islemi planlannus fakat 7. delik sonunda matkabin
kesici kenar ucu kirilmigtir. 1. delikte alt ve {ist ¢ap ara-
sindaki fark 0.019 mm iken 7. delikte 0.017 mm 6lgiil-
miigtiir. Eksenel sapma ort. 0.183 mm, diklikten sapma
ise ort. 0.102 mm Sl¢iilmiistiir.

1. deligin st ve alt kisminda Olgiilen dairesellikten
sapma farki 0.161 mm iken 10. delikte 0.045 mm o&lg¢iil-
miistiir. [lerleme hizimin artirilmast iyi sonug vermemis-
tir. 9 numarali deneyde artan ilerleme hizina kesme
hizinin diisiik kaldigi diistiniilerek, ilerleme ve kesme hiz1
artirtlmigtir. 8.8 m/dk kesme hizi, 350 dev/dk devir sayisi
ve 0.07 mm/dev ilerleme hizinda 10 delik delme planlan-
mistir. 10 delikte basariyla delinmistir. Fakat 7 numarali
deneye gore Olgiilen sayisal degerler ve matkap asinmasi
acisindan kotii sonug vermistir.

Uygulanan deneylerde ortalama iist ve alt delik caplari
Sekil 7°de, ortalama eksenel sapma, diklikten sapma ve
dairesellikten sapma degerleri ise Sekil 8’de gosterilmis-
tir. Uzun HSS takimlarda da, kisa HSS takimlarla aym
sorunlar gozlemlenmistir.

8.05
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Sekil 7: Uzun HSS ile delinen deliklerin ortalama {ist ve alt
delik caplar1 (The average upper and lower hole
diameters of holes drilled with long HSS)

Uzun HSS takimlarda ug bolgesinde olusan sicakligin az

olmasindan dolay1 kisa HSS takimlara gore takim asin-

masl1 daha az gozlenmistir. Kullanilan kesme parametre-
lerine i¢inde 7 (G7) numarali deneyde kullanilan kesme
parametreleri en iyi sonucu vermistir. Parametre belir-
leme deneyleri sonucunda hem kisa hemde uzun matkap-
lar i¢in en uygun kesme parametreleri, 300 dev/dk devir
sayisi, 0.05 mm/dev ilerleme hizi ve 7.5 m/dk kesme hizi
olarak kabukl edilmis ve karsilastirma deneyleri bu para-
metrelere gore yapilmustir.

02

€ 0.16

G6 G7 G8 G9
Grup numarasi
m Ort. Eseksenlilikten Sapma m Ort. Diklikten Sapma
Degeri (mm) Degderi (mm)
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Degeri (mm)

Sekil 8. Uzun HSS ile delinen deliklerin ortalama eksenel
sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma
degerleri (The average axial deviation, deviation from
vertical, and deviation from circularity of holes
drilled with long HSS)

3.3. Kisa HSS ve Uzun HSS Matkaplarin Aym Kesme
Parametrelerine Gore Karsilastirilmasi (Comparison
of Short HSS and Long HSS Drills Compared to the
Same Cutting Parameters)

Ayni yapidaki kisa ve uzun HSS matkaplara ayni1 kesme
parametrelerinde, 7.5 m/dk kesme hizi, 300 dev/dk devir
sayisi ve 0.05 mm/dev ilerleme hizinda karsilastirma ya-
pilmistir. Delik ¢ap boyutlar1 kisa takimda uzun takima
oranla daha hassas sonuglar vermistir. Eksenel sapma,
diklikten sapma ve dairesellikten sapma degerlerine ba-
kildiginda uzun takimin kisaya gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiigtiir. Takim aginmalarina bakildiginda
HSS uzun takimin daha az asindig1 goriilmektedir. Sekil
9a’da kisa takimda, Sekil 9b’de ise uzun takiminda mey-
dana gelen takim ucu aginmasi (ing. flank wear) SEM g6-
riintiileri goriilmektedir.
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Kesici kenarlar

Sekil 9. 2 ve 7 numarali deneylerde kullanilan (a) kisa ve (b)
uzun HSS matkaplarin takim ucu aginma (X16 6lgek
biiyiitiilmiis) SEM goriintiileri (SEM images of tool
tip wear for (a) short and (b) long HSS drills used in
Experiments 2 and 7 (X16 magnification))

Sekil 9a’da goriildiigii iizere kisa ayni sartlarda isleme
yapan kisa matkapta uzun matkba oranla daha biiyiik
asimma degerleri elde edilmistir.

GARZI MET

GAZI MET

Sekil 10. 2 numarali deneylerde kullanilan kisa matkaba ait (i)
birinci bdlge ve (ii) ikinci bdlge aginma (X75 6lgek
biiyiitiilmiis) SEM goriintiileri (SEM images of the
wear of the short drill used in Experiment 2 (1) first

region and (ii) second region wear (X75

magnification))

KPS ZBB8wm GAZI MET

GRZI MET

ZB8rm

Sekil 11. 7 numarali deneylerde kullanilan uzun matkaba ait (i)
birinci bdlge ve (ii) ikinci bdlge asinma (X75 6lgek
biiyiitiilmiis) SEM goriintiileri (SEM images of the
wear of the short drill used in Experiment 7 (1) first
region and (i) second region wear (X75
magnification))

Sekil 10i ve Sekil 10ii’de kirilan bolgeler yaklagik 800
pum boya ve yaklasik 400 pm boyutunda kaviteler
olusturmustur. Sekil 111 ve Sekil 113ii’de uzun matkaba
ait asinma bolgeleri gosterilmistir. Bu her iki bolge de
yaklagik Imm uzunlugunda ve 50pm genisliginde bir
dikdorgensel alan i¢inde kaldigi goriilmektedir. Kisa
takimda biiyiik ¢apli aginmalar hatta kirilmalar meydana
gelirken uzun takimda asinma bolgeleri daha sinirlt
kalmustir. Matkap baglama boyu arttik¢a elde edilen delik
toleranslarinda meydana gelen bozulmalarin isleme
esnasindaki titresim genligindeki artistan kaynaklandigi
soylenebilir. Takim boyu uzadik¢a takim dogal frekansi
azaldigi [1, 4] i¢in standart isleme hizlarinda bile takimda
rezonans frekansina yaklasmalar meydana gelmekte ve
bunun sonucu olarak takimda literatiirde zirlama (ing.
chatter) olarak tabir edilen yiiksek genlikli titresimler
olusmaktadir. Bu yiiksek genlikli ve genis radyal genlikte
[11] titresimler takim asinmasini arttirmakta [2, 3, 13]
bunun sonucu olarak elde edilen deliklerde geometrik ve
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Cizelge 3. Yiizey piiriizliiliigiiniin kisa (G3 delik grubu) ve uzun takim (G7 delik grubu) boyuna gére degisimi (Variation of
surface roughness with respect to length of short (G3 hole group) and long tool (G7 hole group))

Delik dlgiim bolgesi | Aln | Orta | Aln De:)‘:;g;‘;fm Aln | Orta | Arka | Delik No
1,074 | 1.099 | 1.279 1198 | 1.147 | 1.463 1
1,063 | 0.957 | 0.914 1112 | 0.994 | 1.317 2
2 0.978 | 1.001 | 0.890 5 1,048 | 0.951 | 1.180 3
< 0.968 | 1.049 | 0.544 = 1,041 | 0.986 | 0.619 4
Z 0.820 | 0.750 | 0.434 2 0.920 | 0.738 | 0.588 5
- 0.670 | 0.642 | 0512 > 0.818 | 0.670 | 0.673 6
z 0.706 | 0.779 | 0.589 = 0.772 | 0.831 | 0.691 7
0.611 | 0.765 | 0.807 = 0.575 | 0.794 | 0.805 8
0.768 | 0.667 | 0.672 0.764 | 0.784 | 0.665 9
0.572 | 0.762 | 0.760 0.618 | 0.733 | 0.759 | 10

Cizelge 4. MTE Kisa (43 mm baglama boyu) HSS matkap ile islenen deliklerin boyutsal ve geometrik 6lgiileri (Dimensional
and geometric measurements of holes drilled with HSS MTE Short drill (43 mm mouthed length))

Delik | Delik ¢cap1 Delik cap1 | Eseksenlilikten Diklikten 22”;5;'[':::3? Zglrﬁ’iael[lrlnkrtﬁ]l’l
No | [mm] (Alin) | [mm] (Arka) | sapma[mm] | sapma[mm] P P
(Alin) (Arka)
1 8.013 8.006 0.079 0.044 0.014 0.015
2 8.022 8.003 0.130 0.072 0.082 0.055
3 8.003 8.005 0.110 0.062 0.058 0.016
4 8.027 7.998 0.169 0.094 0.100 0.050
5 8.001 8.002 0.075 0.043 0.042 0.013
6 8.012 8.005 0.219 0.122 0.046 0.022
7 8.015 8.005 0.133 0.073 0.077 0.041
8 8.004 8.004 0.189 0.106 0.087 0.059
9 8.008 8.000 0.166 0.092 0.072 0.053
10 8.002 8.001 0.234 0.130 0.041 0.022
boyutsal olarak oOl¢li tamligi bozulmakta ve yiizey _ 14 b B Ksa Takm (G3 Delik seti)-Orta
plriizliliigii artmaktadir. Yiizey piiriizliligiiniin takim £ 12f m Uzn Takim (G7 Delik set}-Orta
boyuna gore degisimi Sekil 12°de gosterilmistir, ylizey S 10 :
pliriizliliigii 61¢iim sonuglari ise Cizelge 3’de verilmistir. I%”
S 0.8
Z 06
o
1.4 3 § 0.4
— W Kisa Takim (G3 Delik seti)-Alin >3_ 0.2
£ 12 B Uzun Takim (G7 Delik seti)-Alin N
= 0
1.0 3 4 5 6 7 8 9 10
S Delik numarasi
208 1.6
% —_— c W Kisa Takim (G3 Delik seti)-Arka
:E 0.6 g_ 14 W Uzun Takim (G7 Delik seti)-Arka
S — 1.0
204 350
) % 1.2
:>§_ 0.2 5 08
0 :g_ 0.6
3.4 5 3 04
Delik numarasi 87
> 02

3
Delik numarasi

5

7 8 9 10

Sekil 12. (a) Delik alin bolgesi, (b) orta bolge ve (c) arka
bolgeden oOlgiilen yiizey piriizliliginin takim
boyuna gére degisimi (Change of surface roughness
measured in (a) hole face region, (b) central region
and (c) back region according to tool length)
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Cizelge 5. MTE Uzun (76 mm baglama boyu) HSS matkap ile islenen deliklerin boyutsal ve geometrik dl¢iileri (Dimensional
and geometric measurements of holes drilled with HSS MTE Long drill (76 mm mouthed length))

Delik | Delik ¢cap1 Delik cap1 | Eseksenlilikten Diklikten Dairesellikten | Dairesellikten

No | [mm] (Ahm) | [mm] (Arka) | sapma [mm] sapma[mm] sapma [mm] | sapma [mm]
(Alin) (Arka)
1 8.020 8.005 0.116 0.064 0.069 0.041
2 8.033 8.016 0.297 0.166 0.049 0.028
3 8.047 8.009 0.132 0.074 0.134 0.019
4 8.006 8.004 0.139 0.077 0.065 0.028
5 8.059 8.006 0.117 0.065 0.169 0.029
6 8.042 8.003 0.098 0.053 0.167 0.021
7 8.031 8.000 0.239 0.133 0.101 0.038
8 8.044 7.986 0.165 0.093 0.189 0.078
9 8.029 7.986 0.218 0.122 0.137 0.066
10 8.017 7.984 0.208 0.116 0.140 0.050

Sabit kesme parametreleri (300 [dev/dk] devir sayisi,
0.05 [mm/dev] ilerleme hiz1 ve 7.5 [m/dk] kesme hiz1)
altinda kisa HSS takimla (3. Grup delikler) ve uzun (7.
Grup delikler) elde edilen deliklere ait alin, orta ve arka
bolgelerden o6lgiillen ylizey piiriizliiliigi degerleri
sirastyla Sekil 12a, b ve c¢’de verilmistir. Bu degerler
incelendiginde alin (delik agz1) bélgesinde ve arka (delik
sonu) bolgesinde uzun takim tarafindan agilan deliklere
ait yiizey piiriizliiliikleri ayni bolgelerde kisa takimla elde
edilen deliklerden elde edilen piiriizliiliik degerlerinden
daha biyiikk oldugu gorilmektedir. Bu durum, uzun
takimin isleme esnasinda daha yiiksek genlikteki
titresimlere (zirlama, ing. chatter vibration) maruz
kalarak daha bozuk yilizey olusumuna sebep oldugu
seklinde agiklanabilir. Her iki tip takim icinde orta
bolgeden olciilen yiizey piirtizlillik degerleri delik ug
bolgelerine gore daha kiicik ve birbirlerine yakin
¢ikmaktadir. Cizelge 4 ve Cizelge 5’te yukarida verilen
sabit igleme parametreleri altinda 43 mm ve 76 mm
boydan baglanan kisa ve uzun matkaplarla islenmis
deliklere ait boyutsal ve geometrik dl¢iiler verilmistir.
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Sekil 13.  Uzun ve kisa takimda ilerleme hizinin delik yiizey

pliriizliiliigtine etkisi (The effect of feed rate on hole
surface roughness for long and short tool)

Uzun ve kisa takimda ilerleme hiz1 arttikga delik ytizey
piiriizliiligiiniin artt1g1 tespit edilmistir (Sekil 13). Benzer

sonuglar Caydas ve Celik [16]’in ¢aligmasinda da goriil-
mektedir. Uzun takimlardan elde edilen delik yiizey pii-
riizliiliikleri kisa takima gore biraz daha yiiksek ¢ikmustir.
Ayni1 takimla islenen delik sayisi arttikga kisa matkapta
meydana gelen takim aginmalarinin delik yiizey piiriizlii-
Liglint arttirdig1 ve uzun takima ait degerlere yaklastigi
gozlemlenmistir (Sekil 13).

Helisel matkap ile delik delme operasyonunda matkabin
uygun boydan baglanmasinin énemli isleme parametre-
lerinden biri oldugu ve operasyonu dogrudan etkiledigi
goriilmiistiir. Cok kisa baglandiginda matkabin normal-
den ¢ok daha ¢abuk asinacagi, ¢ok uzun baglandiginda
ise delik oOlgiilerinde geometrik ve boyutsal sapmalar ve
daha bozuk yiizey elde edilebilecegi diisiiniilerek takimin
uygun boydan baglanmasi gerektigi sonucuna varilmis-
tir. Sekil 14°de bazi kisa ve uzun matkaplarla igleme so-
nucunda elde edilen talas fotograflar1 verilmistir.

Sekil 14. Kisa ve uzun takimlarla onuncu islemede elde edilen
talas sekilleri: (a) kisa takim 0.050 [mm/dev], (b)
0.065 [mm/dev], (c) 0.080 [mm/dev], (d) uzun takim
0.050 [mm/dev], (e) 0.065 [mm/dev] ve (f) 0.080
[mm/dev] (The chip shapes obtained with the
tenth machining with short and long tools: (a)
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short tool for 0.050 [mm/rev], (b) 0.065
[mm/rev], (c) 0.080 [mm/rev], (d) long tool
0.050 [mm/dev], (e) 0.065 [mm/dev] and (f)
0.080 [mm/dev])

Sabit 300 [dev/dk] is mili devir sayisi ve sabit 7.50
[m/dk] kesme hizi isleme sartlar1 altinda ilerlemeler
0.050-0.080 [mm/dev] araliginda arttirilarak elde edilen
talaslar incelendiginde, kisa takimda ilerleme hizi ve
isleme say1si arttikca matkapta meydana gelen aginmalar
talas seklinin bozulmasma sebep olmaktadir. ilerleme
hiz1 arttikca talag sekli siirekli spiral yapidan kesikli
yigilmis yaprya dogru doniismektedir. Elde edilen
sonuglarin literatiirde yapilan benzer ¢aligsmalar [16, 17]
ile uyumlu oldugu gorilmistiir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada Ti6Al4V titanyum alagiminin kisa ve uzun
kaplamasiz  HSS matkap ile takim boyunun
delinebilirlige olan etkileri aragtirtlmistir. 2 farkli boyda
takim ile ayn1 kesme parametrelerinde delme iglemleri
uygulanmig, sonunda delik ¢ap boyutsal toleranslari,
eksenel sapma, diklikten sapma ve dairesellikten sapma
geometrik toleranslar1 ile takim asinmasi kontroli
yapilmistir. Kisa ve uzun HSS takimlarda ayni kesme
parametreleri ve ayni kesme gartlarinda uygulanan delme
operasyonlart sonucunda, uzun takimdaki takim
asmmmasimin kisa takima gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin yanal, eksenel ve burulma
titresimlerinin sebep oldugu salgidan dolay1 uzun matkap
cap ve geometrik tolerans degerlerinin kisa takima gore
daha kétii oldugu goriilmiistiir. Ilerleme hiz1 arttikca her
iki tip takimdan elde edilen ylizey piiriizliilik degerleri
artis gostermis, uzun takimin daha belirgin arttig1 tespit
edilmistir. Ayn1 takimla iglenen delik sayisi arttikga kisa
matkapta meydana gelen takim aginmalariin delik yiizey
pliriizliligiini arttirdigi ve uzun takim yiizey pirtizliilik
degerlerine yaklastig1 gozlemlenmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVIATIONS)

Semboller (Symbols)

p  matkap malzeme yogunlugu (drill material
density)

A matkap kesit alan1 (drill cross section)

| matkap boyu (drill length)

r  pozisyon vektorii (displacement vector)

Fe dis kuvvet (external force)

Fs yay kuvveti (spring force)

F¢ soniimleme kuvveti (damping force)

—mXOSE{O

oy

doénme hizi (rotation speed)

dogal frekans (natural frequency)
soniimleme katsayis1 (damping coefficient)
rijitlik katsayisi (stiffness coefficient)
elastisite modiilii (modulus of elasticity)

yanal alan atalet momenti (transverse area moment
of inertia)

dogal frekans formiilasyon katsayilar1 (natural
frequency formulation coefficients)

Kisaltmalar (Abbreviations)

HSS
CNC

SEM

CMM

yiiksek hizli takim ¢eligi (high speed steel)

Bilgisayarla sayisal denetimli takim tezgahi
(Computer numerical controlled machine tool)

taramali elektron mikroskop (scanning electron
microscope)

koordinat 6lgme cihazi (coordinate measuring
machine)

AISI  (American Iron and Steel Institute )

TS  Tiirk Standartlari

ISO  Uluslar Arasi Kalite Standardi ailesi (family
of quality management systems)

DIN  Alman Standartlar1 (Deutsches Institut fiir

Normung)
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