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Chatter vibrasyon i¢in yatay genlik

Chatter vibrasyon i¢in dikey genlik
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OZET

Spiral matkap, ¢ok genis kullamim alamina sahip kompleks talas kaldirma takimlardan biridir.
Matkap ve is pargast malzemesi gibi birgok faktor delme performansina etki eder. Matkap
performansmna etki eden bir bagka ana faktér matkap u¢ geometrisidir. Matkap u¢ sekli
matkabin en kritik bolimiidir ve u¢ geometrisindeki kiigitk bir u¢ geometri degisikligi
matkap performansmm biyik 6l¢iide etkileyebilir. Bu ¢aliymada degisik matkap ug
geometrileri incelenmistir.

Arastirma sonuglant gostermigtir ki, G¢ kesicl agza sahip matkap kullamldiginda, klasik iki
kesici agza sahip matkap kullannminda ¢ogunlukia olugan girdaph titresim ortadan kalkmustir.
Sert metal malzemeli ii¢ kesici agza sahip matkap klasik iki kesici agza sahip matkaba goére
silindiriklik hari¢ daha dstiindiir. Split u¢lu matkap eksenel kuvveti azaltma, pozitif talas agisi
saglama ve talas kinici ug ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle endistride genis ve basarih
kullamm alam bulmustur. Cok yiizeyli matkap (MFD) dizaymmn klasik spiral matkaba gore
avantajlan dusuk kesme kuvvetleri, 1s1 transferinde, talag akisinda, delik kalitesinde artig ve
yitksek proditktivite ya da uzun takim 6mridir. New Point Drill (NPD) matkapla yapilan
delme isleminde olusan eksenel kuvvet diger sert uglu matkaplarla gore énemli miktarda daha
kiigliktir.

Aragtirmalar gostermistir ki, 60° “lik ikinci koni agisina sahip ¢ift konili matkabin klasik spiral
matkaba gore avantajlan, delme performansinda artiy ve daha uzun takim Omrine sahip
olmasidir.

Bu gerceklere ragmen, yizyil dnce kullamlan klasik geometriye sahip spiral matkaplar hala
yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu sorunun ana nedeni ise tim yeni matkap ug
geometrilerinin komplike olmasi ve bileme islemi igin geliymig ekipman gerektirmesidir.
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ABSTRACT

The twist drill is one of the most widely used yet complex of all cutting tools. There are many
factors which influence drill performance including both the drill and drill workpiece
materials. Another major affecting the performance of the drill is the drill point shape. The
drill point is the most critical part of the drill and small variotions in its geometry can have a
strong influence on its performance. In this paper different types of dnll point geometries
were investigated.

The invastigations results showed that the whirling vibration which frequently occurs in an
ordinary drill with two major cutting edges disapears when the three cutting edges drill used,
also a hole with high roudness and straightness is obtained. The cermented carbide drill with
three cutting edges is more effective than a conventional drill with two cutting edges, expect
for cylindiricity. Split point drills have found extensive and successful use in industry due to
their ability to reduce the trust and to provide a positive rake cutting edge and a chip breaking
point. The advantages of the desing of Multifacet Drills (MFD) over conventional twist drills
are lower cutting forces, improved heat transfer, impoved chip ejection, improved hole quality
and higher productivity or longer toll life. The drill thrust developed by the New Point Drill
(NPD) was singficantly lower in comprasion to that of the other carbide tipped drills.

The invastigations showed that, the advantages of the double cone drill which has 60° second
cone angle over conventional twist drill are, improved drilling performance and more drill
life.

Despite these facts, twist drills of the traditional geometry used almost one hundred years ago
are still in use very widely. The main reason for this seems to be the fact that all of these new
geometries are complicated and require sophisticated instruments for grinding.



1. GIRIS
Talas kaldirma islemierinde genel amag, islenen pargalar zerinde belirli sartlarda talaglar
almak suretiyle parcaya istenilen sekli vermek, parga Gzerindeki hatali ve istenmeyen

kisimlan almak va da parga tizerinde hassas bir yiizey olusturmaktir.

Bu amagclara ulasmak i¢in uygulanan yontemler birbirinden farkli teknolojik ozellikler
gosterirler. Talas kaldirma iglemleri arasinda genel olarak i3 pargasina uygulanan son iglem
delme islemidir. Delme islemi en onemli talas kaldirma iglemierinden biri olup talas kaldirma
islemlerinin yaklagtk %30’unu igermektedir. Delme isleminde kullanilan talas kaldirma
takimlarmin ¢ogu matkaplardir. Matkap gesitleri iginde en ¢ok kullamlan delik delme takimu
spiral matkaplardir. Spiral matkaplar ¢ok genis kullamima sahip kompleks kesici takimlardir.
Yiiksek hiz celiginden imal edilmis spiral matkaplar popiler ve ¢ogunlukla pratik delme
islemlerinde kullanihiriar.

Matkap ve is pargasi i¢in birgok faktér delme performansina etkir. Bunlardan biri de matkap
u¢ seklidir. Matkap u¢ geometrisi matkabin en kritik bolimidir. Ug geometrisindeki kiigitk
bir geometri degisiklii matkap performansim biyik oOlgiide etkileyebilir. Bu 6zellikten yola

¢ikarak bu caligmada spiral matkap ug geometrileri ve talas kaldirmaya etkileri incelenmistir.



2. TALAS KALDIRMA TAKIMLARI

Imalatin amaci, hammadde halinde bulunan herhangi bir malzemeyi belirli sekle
dontsturmektir. Bunun i¢in birgok imalat yontemi gelistirilmistir. Bu imalat yontemlerinden
bii de talash sekil verme yontemidir. Bu imalat yontemiyle istenilen tambikta boyut
hassasiyeti ve yiizey kalitesi elde edilir. Bu islem i¢in talas kaldirma takimlan kullambr.

Talag kaldrma takimlanm bir ka¢ sekilde gruplamak mamkindiar. Bunlardan biri talas
kaldirma yontemlerinde kullanilan takim ¢esitlerine gore olabilir. Bu sekildeki gruplama;
tornalama takimlari, frezeleme takimlan, delme takimlan, broslama takimlan, raybalar vd.
seklinde yapilabilir. Diger bir gruplama ise talas kaldirma takimlarniun kesici agiz sayisina
gore yapilabilir. Buna gore talas kaldirma takimlan tek kesen agizli, iki kesen agdizli ve ¢ok
kesen agizhi talas kalduma takimlan olarak siflandinlabilir. Bu bélimde ikinci gruplama

yontemi tercih edilmistir.

a) Tek kesen agizli talag kaldirma takimlan:

Bu tirdeki talas kaldima takimlarinda bir kesici kenar mevcuttur. Bu yizden islemin
prodiiktivitesi digiktir. En belirgin tek kesen aZizh talag kaldirma takimlan torna
takimlandir. Sekil 2.1°de tek kesen agza sahip torna takim gorillmektedir. Talas kaldirma
islemi tek kesici kenarla yapilmaktadir. Yan kesici kenann talag kaldirma iglemine etkisi

azdir.

Sekil 2.1 Tek kesen agizli talas kaldirma takimu

b) Iki kesen agizh talag kaldirma takimlan:

Talas kaldirma takimlan iginde birden fazla kesici agza sahip takimlar arasinda iki kesict agza
sahip takimlann ayn bir énemi vardir. Bu tir takimlann en belirgin ornegi iki kesen agza
sahip spiral matkaplardir. Talag kaldirma iglemi iki kesen agizla yapiir. Sekil 2.2 de iki kesen
agza sahip spiral matkap gorilmektedir.

Sekil 2.2 Iki kesen agizhi spiral matkap
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¢) Cok kesen agizh talas kaldirma takimlan:
Cok kesen agizh talas kaldirma takimlanmn prodiiktivitesi yitksektir. Ug ve daha gok kesen
agizla talas kaldirma islemi yapimaktadir. Bu grup icinde olan ii¢ kesici agza sahip spiral

matkaplar ileriki bolimlerde ayrntih olarak incelenmuistir.

Sekil 2.3 Cok kesen agizh talas kaldirma takimlan

Cok kesen agizh kesici takimlann tipik ornegi frezeleme takimlandir. Sekil 2.3’de ¢ok kesen
agizh frezeleme takimlan gorilmektedir.



3. DELIK DELME ve ISLEME TAKIMLARI

Delme islemi en onemli talas kalduma islemlerinden biridir, talas kaldirma iglemlerinin
yaklagik %30’unu icermektedir (Sekil 3.1). Delme iglemi g¢ogunlukla talas kalduma
islemlerinin  sonuncusudur. Tornalama ve frezeleme islemleri ile delme islemleri
karsilagtinldifinda, proseslerin kinematik ve dinamik yapisinin benzer olup talag akigt ve
kesme sicakligi dagiiminin aym gekilde oldugu gorilir. Diger taraftan delme igleminde
olumsuz durumlarda olusmaktadir. Capak olusumu kapali alanda olusur, goriilemez. Talag
akisint siirlandiran sadece matkapta olugan talag kalinhgidir. Takim ve ig pargasi arasindaki
siirtinme onemlidir; yiizeyden akan sicakhigin yetersiz olmasi ve donme ekseninde kesici agiz
boyunca kesme hizt degerinin sifir olmasi ana problemdir. Bu yiizden matkap ve proses
spesifik olarak tezgaha ve ig parcasina adapte edilmeli, delik kalitesi saglanmah ve gerekli
proses dogrulugu olusturulmahidir. Bu nedenlerden dolay birgok takim geometrisi ve takim

malzemesi geligtirilmigtir.

iISLEM SAYISI

Sekil 3.1 Islem sayisina gore delme igleminin diger talas kaldirma islemleriyle
kargilagtirilmasi (Tonshoff ve Konig, 1994)

Bitin talag kaldirma methodlari kesici agizla tammlamr. Bu tammlanan methodlar igerisinde
tim proses zamanlarinin %22’si delme islemi igin harcanmaktadir (Sekil 3.2). Yine ¢ok
kullanilan kesici takimlarla yapilan talas kaldirma islemlerinde harcanan zamanmn %30 ila

%350’st delme iglemi olarak tezgahta gegirilmektedir.

Yukaridaki bilgilerden delme igleminin Onemi anlagilmaktadir. Delme isleminde kullanlan

takimlar Gi¢ grupta inceleyebiliriz:

a) Delik agma ve genigletme matkaplan: Delik agma ve genigletme i¢in kullamlan takimlar
matkaplardir. Matkaplar i pargasina delik agmak veya var olan deligi biyiitmek igin

kullamlirlar. Matkaplar donel yapiya sahip bir veya birden fazla kesici agz1 olan, talag



akist icin bir veya daha fazla helisel veya diiz kanala sahip talag kaldirma takimlaridir. Bu
tip kesict takimlar bircok c¢esitte, ¢esitli formlarda, olgilerde ve toleranslarda
uretilmektedir. Endiistriyel uygulamalarin tamamina yakininda kullamlan matkaplar spiral
matkaplardir. Spiral matkabim yapisi, ¢esitleri, geometrisi ve kesme performans: gibi

ozellikleri ileriki boliimlerde ayrintili olarak incelenmistir.

TALAS KALDIRMA SURESI

frezeleme
i

Sekil 3.2 Talag kaldirma siirelerine gore delme igleminin diger talas kaldirma islemleriyle
karsilastirilmasi (Tonshoff ve Konig, 1994)

b) Raybalama takimlari : Raybalama, deliklere yiiksek yiizey kalitesi (Rt ~ 8um) veren bir
islemdir. Raybalamada kullamlan kesici takimlara rayba adi verilir. Rayba, alti ile oniki
arasinda genellikle diiz kanallant bulunan takimlardir. Takimin sap kismu silindirik veya
konik olabilir. Raybalarin govdesi konik olan kesme ve silindirik olan boya getirme olmak
tizere iki kisimdan meydana gelir. Kanallar aym zamanda kesme agizlarini olustururlar.
Kesit gevresinde dislerin taksimatt esit olabilir veya olmayabilir. Talas kaldiran kisim esas
raybamin konik kismudir, silindirik kismu deligi tam boyuta getirmekle beraber, c¢alisma
sirasinda raybamin desteklenmesini de saglar. Dort gesit rayba tipi vardir. Bunlar 1. diiz
kanalli rayba, 2. helisel kanalli rayba, 3. konik rayba, 4. ayarh raybadir. Sekil 3.3’de

rayba, Sekil 3.4’de ise raybalama iglemi gorilmektedir.

Sekil 3.3 Rayba takimi (Akkurt, 1991)



Sekil 3.4 DIN 8589’a gore raybalama islemi a) silindirik delik b) konik delik

c¢) Havsa takimlan : Civata, pergin baslanmin ve somunlarin temas ettikleri yizeye iyt
oturmalan i¢in deliklerin bas kismina havsa baglan agiir. Havsa takimian silindirik, konik
ve pah kirma niteligini tagiyan ¢ok kiigiik koni veya diizeltme seklinde olabilir. Sekil
3.5’de havsalama iglemi ve havsa takimlan gorilmektedir.

Sekil 3.5 DIN 8589°a gore havsalama islemi a) yiizey havsalama b) profil havsalama

3.1 Klasik Spiral Matkap

Spiral matkap en Onemli matkap cesididir. Hizh ve ekonomik delik delmek icin dizayn
edilmigtir. Spiral matkap 1820 yiinda “Moses Twist Drill and Machine Company” tarafindan
bulunmus ve 1864 yihinda A.B.D’de patenti alinmustir. Bugiin 2 — 20 mm arasinda silindirik
deliklerin delinmesinde ve delik genigletiimesinde kullanlan en Onemli matkap tirudir.
Spiral matkap tim talas kaldirma islemlerinin %20 - %25 oranim kapsar. Spiral matkap
uretimi buyiik oranlarda ve yaygin olarak kullamimaktadir.

3.1.1 Klasik Spiral Matkabin Yapisi
Klasik spiral matkap iki kesici agza ve iki radyal agza sahiptir. Spiral matkabin yapisi Sekil
3.6 ve 3.7°de aynntih olarak gosterilmistir. Resimlerde goriilen terimler su sekilde tanumlamr:

Govde : Matkabin kesici kenar dig késesinden boyun veya sapa kadar olan bolimdiir.

Radyal agiz: Kesici kenarlan birlestiren 6ziin en ug kismudir.

Radyal agiz agisi. Matkaba u¢ kismindan bakildiginda kesici kenarla radyal agiz arasindaki
acidir.

Matkap ¢apr: Matkabin ucundan dlgiilen iki zirh arasindaki ¢ap.
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Sekil 3.6 Spiral matkabin genel yapisi (ASME)
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Sekil 3.7 Spiral matkabimn ug yapist (ASME)

Talag kanali: Kesici agizda olusan talasin transferini veya kesme sivisim kesici agza
ulagmasini saglayan helisel veya diiz kanallardir.

Kanal boyu: Kesici agizlarin en dig noktas: ile talag kanalimin bitim noktas: arasindaki mesafe.
Helis agist: Sirtin 6n kenan ile matkap ekseni arasindaki agidir.

Sirt: Iki talag kanali arasinda bulunan matkap govdesinin en dig kism.

Kesici agiz: Radyal agzindan disant dogru uzanan kesici kenarlar.

Oz: Serbest yiizeyleri birlestiren matkabmn merkez bélgesi.

Zirh: Kesici olmayan, delme esnasinda bosluk saglayan sirttaki silindirik bolge.

Boyun: Matkapta govde ile sap arasinda baglant1 saglayan kiigitk ¢capl kisim.

Tim boy: Kesici agizlann kosesi ile sap kismumn bitim noktasi arasindaki uzunluk.

Ug: Serbest bolgelerin, 6ziin ve kesici agizlarin bitim noktast.

Sap: Konik veya diiz olan boyundan sonra gelen matkabin tezgaha baglanmasim saglayan

kisim.



3.1.2  Matkap Geometrisinin ve Titresimlerin Talas Kaldirmaya Etkileri

Delme iglemi, genis uygulamaya sahip ¢nemli talas kaldirma iglemlerinden biridir, bu yiizden
bu iglemde ekonomiklik son derece onemlidir. Bu agidan bakildifinda deligin kalitesi buyik
Onem arz eder. Spiral matkap tarafindan olusturulan deliklerin kalitesi su dort ana faktore
baghdir. Bu faktérler ig parcasi, kesme prosesi ve kesici takimdir. Kesici takimu etkileyen ana
faktorler ise matkap ug geometrisi, statik ve dinamik rijitlik, ylizey kalitesi, takim malzemesi

ve matkabin genel konstriksiyonudur.

Bugiin, ¢esitli malzemelerden olusan iy pargalarun delme islemlerini gergeklestirmek igin
endiistride birgok degisik matkap dizaym ve matkap geometrisi tasarlanmugtir. Birgok delik
spiral matkapla delinmekte ve memnun edici sonuglar elde edilmektedir. Fakat her uygulama
igin tek bir tiir matkap kullamlmasi mimkin degildir. Matkapta kullamlan degigkenler
matkabin Ozelligini belirtmektedir. Bunlar; uzunluk, talas a¢isi, farkh matkap u¢ geometrileri,
serbest agt ve talag kanal konstriiksiyonudur.

U agisinda degisim, kesici afiz geometrilerindeki degisim, 6z c¢ekirdek inceltme ve bileme
islemlerindeki yontem degisikleri asagidaki 6zellikleri elde etmek igin yapihir. Bunlar:

o Talas olugumunu kontrol altina almak

e Talasin boyut ve seklinin kontrolii

e Talag kanal boyunca talagin akig kontrolii

e Kesici agzin boyunu arttirmak

o Kesici agizdaki aginmada azalma

e Delme igin gerekli eksenel kuvvetin azalmast

¢ Delik boyutu ve kalitesinin kontrolil

e Talasin boyut ve degerinin kontroli

e Olusacak 1sinin azaltiimast

e Kesme hz ve ilerleme degerlerinde yeterli degisiklikler yaparak verimli delme isleminin

yapilmasim saglamaktir.

Matkap uglan kesici agizlan sekillendirirler. Bu geometriler matkap performans: igin kritik
onem arz eder. Giinimiizde birgok u¢ geometrileri mevcuttur. Delme islemi igin uygun
matkap segimi, kontrol ve gereken matkap u¢ geometrisi se¢imi ekonomiklik saglar. Aynca
delme isleminin basinda olusan girdapl titresimler ve daha sonraki sathalarda olusan diizensiz

titresimler delme islemine olumsuz etki eder.



3.1.2.1 Oz Kalnhgmn Talas Kaldirmaya Etkisi

Radyal agizlar matkap u¢ geometrisinin kesici olmayan kisimlan oldugundan, spiral matkabin
ozl olabildigince ince olmaldir. Bu incelik matkabin 6zellifine uyacak sekilde olmahdir.
Agir hizmet (Heavy — Duty) matkaplan kalin 6zli (klasik matkabin iki kat1 daha kahindir) ve
genel olarak dar talas kanalina sahiptir.

Cogu matkap 6z kalmhg sapa dogru gidildikge artacak sekilde imal edilir. Spiral matkabin
stvriligi 6z kalmhgmm ve radyal agiz boyunu arttinr (Sekil 3.8). Bu sonugclar, eksenel kuvvet
gerekliligini arttinr, ek 1s1 olusumu saglar ve klasik spiral matkaba gore matkap omrini
uzatir. Agir hizmet matkaplan genellikle kullandmadan once bilenirler. Bazn derin delik
olusturan zel tip matkaplarda radyal agizdaki 6z kahnhg: ile talag kanalinm bitti3i yerdeki 6z
kalmhg aymidir. Bu tiir 6ze sahip matkaba paralel 6zlii matkap denir.

A-A Kest

Gz xahmbigs

B-8 Kast

Sekil 3.8 Spiral matkap sivriliginin 6z kalinh@int ve radyal agiz
boyunu arttirmas: ( Drozda ve Wick, 1983)
Sekil 3.9°da gorilen iki grafikten belli oldugu gibi 6z kalinhg: degisimiyle olusan eksenel
kuvvet momente gore degigim agisindan daha duyarlidir. Bu grafikte radyal agiz boyuna gére
moment ve eksenel kuvvet degisimi gorulmektedir. Radyal agiz boyu 6z kalinhgyla
orantihdir. Bu test sonuglart 200 Brinell sertlikteki SAE 3245 ¢eligi igin 0.25 mm/dev
ilerleme degerinde ve 12.7 mm ¢aph matkap igin bulunmustur. Bu grafik toplam gerekli
eksenel kuvveti ve momenti gostermesi yaunda, gerekli olan yaklagik 6z kalinhgim ve kesici

ag1z bolgesini belirtir.
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Sekil 3.9 Radyal agiz boyunun eksenel kuvvet ve momente
etkisi ( Drozda ve Wick, 1983)

Cogu matkap i¢in gerekli moment kesici agzin dig kismindan hesaplanir. Matkapta dogru
orantt yapilirsa, momentin %15°i 6z’den gelir. Eger 6z kahnhi@ iki katna gikanilirsa eksenel
kuvvet %60 artar, toplam eksenel kuvvetin %751 6zden kaynaklanir. Eger 6z kalinhigt ¢ok
ince olursa matkap delme esnasinda olusan kuvvete karsi mjitligini koruyamaz. Bununla

birlikte, ince 6z kalinli ile daha az eksenel kuvvet olusur ve delme islemi kolaylasir.

3.1.2.2 Kesici Agiz Serbest Acisinin Talas Kaldirmaya Etkisi

Kesici agiz serbest agisi gok Onemlidir ¢linkti yeterli kesici agiz serbest agisi olmazsa diizgiin
delme islemi yapilamaz. Biiyitk serbest a¢t degeri ise matkap omrinii kisaltir. Normal
sartlarda her iki kesici agiz i¢in serbest agilar esit olmahdir. Kesici agiz yiiksekligindeki artma
deligin daha buyik olugma gansimu arttinr.
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Serbest ag1 matkap capma, kesici agiz boyuna ve 1§ pargast malzemesine baghidir. Genel
olarak sert malzemeler igin serbest a¢i biiyuk, fakat yumusak ve alasimhi malzemeler igin
diisiik serbest act kullanilir.

Alasimsiz malzemeler i¢in kisa uzunluklar, uzun ilerleme degerlertyle yuksek serbest agilar
en iyl sonucu verir. Bazi plastik ve dokme demir malzemeler biiyiik serbest agtlarla
delinebilir. Agir ilerleme degerinde, daha sert is pargast malzemelerinde, dusiitk serbest ag

daha az surtiinme meydana getirir ve takim Omriinil arttirir.

3.1.2.3 Helis Agsimin Talas Kaldirmaya Etkisi

Standart spiral matkap i¢in helis agist 25 — 33° arasinda degigir. Yiiksek helisli (fast — spiral)
matkaplarda helis agist 35 — 40° arasindadir. Dusiik helis (slow — spiral) matkaplar igin helis
agist 15 ~ 20° arasindadir. Aym zamanda belirli malzemeler, 6zel uygulamalar ve gesitli

matkap konstriksiyonlan i¢in degisik helis agilan secilebilir.

Matkap tireticileri tarafindan helis agis1 i¢in 6 = 26°-32° arasinda degisik agilar segilmektedir.
Bu sayede polar atalet momenti artar, 6z koniklesir ve zirth gemsligi azalir. Yapilan istatiksel
deneyler endiistriyel uygulamalarla dogrulanmadifindan, bu  degiskenlerin  delme

performansina olan etkisi gorilememigtir.

Helis agist ¢ofu kez matkap dizayninda Onemsenmeyen geometrik parametrelerdir. Helis
agisimin onemi iy parcasi malzemesine gore degigmektedir. Galloway, Boston ve Wiriyacasol
tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda helis agisindaki artigin eksenel kuvvet ve momenti
azaltti® bulunmustur. Fakat bu ¢alismalarda helis agismn matkap 6mriine olan etkisine gok

az deginilmigtir.

Lorenz G. (1978) yaptig1 aragtirma sonucunda beklenildigi gibi HSS spiral matkap malzemesi
ile delme performans: arasinda biyik bir iliski olmadigi bulunmugtur. Matkap ug
geometrisinde ve matkap dizayn geometrilerindeki degisimler ise delme performansmm
etkilemektedir. Budan bagka Spur G. (1961) tarafindan yapilan arastirmada simetrik kesit ve
degisik dizayn parametreleri kullandarak 6.35 mm ¢apl matkabin delme sayist olarak émra H
i¢ katina gikanimistir. Bu sayede delme performansi artmugtir. Bu test sekli takim omiir
kriterlerini olusturabilir, ¢iinkii takim 6mriiniin agmma miktanyla orantih olarak belirlenmesi
buyiik masraflar gerektirir. Yine de Lenz 1978 yihinda yaptii yeni bir arastirmada bu iki gesit

takim omiir belirleme kriterlerini ve sonuglanm kargilagtirmagtir.
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Kronenberg  tarafindan yapilan ¢alismalarda ise spiral matkabin helis acisinin  etkisi
arastinlmigtir. Arastirma sonucunda, spiral matkap geometrisinin yilkk ve etkilere karsi
dayanma giiciniin aym ¢apta spiral olmayan ¢ubuktan %85 daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmigtir. Burada olusan moment, profili bozarak spirali azaltmak isterken, spiralin
bozulmasint artan eksenel kuvvet azaltmaktadir. Buradan anlagilacagi gibi helis agisinin
biiyiik olmast uygulanan ilerleme deSerinde yetersiz eksenel kuvvet olusturacagindan uygun
degildir. Bunun yam sira, spiral matkap geometrisinin teorik hesaplanmasi zordur, birgok
sadelestirme ve islem gerektirmektedir. Istatiksel deneylerle gercek oranlar arasinda zitlik

vardir. Istatiksel deneyler, etkileri nicel olarak tespit etmektedir.

Yukarida sayilan nedenlerden dolay:, helis agisiun etkisi matkap omri deneyleriyle

arastinlmustir.

G. Lorenz tarafindan yapilan ¢aligmada ti¢ grup matkabin helis agisina gore dmur degisimleri
belirlenmigtir. Yaptig1 deney helis agist o= 32°, 40° ve 45° igin yapilmstir. Sonug ¢ = 27 % °
enterpole edilmis ve helis agisimn performans gelisimine etkisi bulunmustur. ik deney
matkaplar iizerinde yapilip o ile ilgili agtk tren elde edilse de, istatiksel deney sonuglan

olumlu olmamstir. Bunun yaninda, testlerin tekrarlanmasiyla yiizey davramsi Onemli
degisken halini almistir.

Deneyde kullanilan matkaplar dikkatlice ol¢ulmiistiir. Kagiklik Ro (run-out) pum cinsinden,
radyal agiz boyu (WC) mm cinsinden, dairesel sirtin genisligi (WL) ve yiiksekligi HL (en dis
kogede) um cinsinden, 6z ¢apt (CD) mm cinsinden, bosluk agist «°, radyal agiz agist ‘P°, 6z

konikligi (TC) ve agiz boyu (L) um cinsinden dl¢iilmistur.

Deneyde 3.7 kW giicinde matkap tezgahi kullamimugtir. I pargasi malzemesi olarak P 20
celigi kullamlimuigtir. Bunun sebebi ise deneysel yontemin daha onceki ¢alismalarda kullamlan
malzemelerin ve sartlanin aynsi olusturularak istatiksel analizle karsilastimlmustir. Cizelge
3.1’de helis agisina ve yiizey islemlerine bagh gruplar gorilmektedir. Test kosullari ve
delinen delik sayisina (H) bagh takim 6mrii Cizelge 3.2°de gorilmektedir. H igin geometrik

tamm ve diger degiskenlerin 6zellikleri Cizelge 3.3’de gosterilmigtir.
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Cizelge 3.1 Grup kodlan ve ana parametreler (Lorenz,1979)

Helis agist ¢° |32° 40° 45°
Isit islem Grup kodlari
Isif islemsiz P Q R
Buhar menevigi [T U W

Tabloda belirtilen gruplar diginda X grubu ¢° = 40° i¢in test edilmistir. Bu matkabin

malzemesi M2 HSS olup on iki yil énce aliiminyum alagimimin delinmesinde kullaniimstir.

1970 yilinda ii¢ Italyan aragtirmaci tarafindan yapilan deneyler sonucunda Taylor esitliginin
spiral matkap i¢in gegerli olmadii bulunmugstur. Fakat bu sonug¢ giiniimiizde halen
tartigilmaktadir. Az sayida deneyle takim 6mri hesabinda ¢ikan hatalarnn belirlenmesi gok
zordur. Bunun nedeni, bir¢ok degiskenlerin olmast ve kiiciikk artiglarin bile énemli etkiler

olusturmasidir.

Cizelge 3.2 6.35 mm ¢aph matkap i¢in elde edilen deney sonuglan (Lorenz, 1979)

dénme | ilerleme Gruplar
devri f P Q R T U w X
Nr.p.m | mm/dev. H delinen delik sayis
1500 | .0,129 79 41 41 61 55 49
1500 | 0,155 25 106 106 54 67 85
1500 | 0,183 41 46 46 39 68 84 13
1280 | 0,155 50 103 103 165 74 99 5
1280 | 0,218 79 75 75 91 140 119 10
1140 | 0,219 185 74 74 133 139 148 33
1140 | 0,183 39 101 101 159 152 158
1140 | 0,264 57 83 83 82 213 172 2
965 0,155 198 158 158 199 194 192 90
965 0,218 157 221 221 115 199 177 23
820 0,183 319 376 376 432 297 512 32
820 0,218 166 212 212 238 202 230 38
820 0,264 40 146 146 133 209 285 47

Cizelge 3.4°de regrasyon kriterleri gosterilmistir. Bu on grup i¢in 6énemli farkhiliklar yoktur,
fakat degisim heterojendir. O max/Or min =11,48 degeri, istatiksel yontem (Pearson ve Hartley)
icin bulunan 9.81 degerini gegmektedir. Bu deney k =10 grup ve v =90° i¢in yapilmustir.
Analizde kullanilan degiskenler z = log H, x = log v-1.3479 ve y = log f + 0.7355, x ve y ‘nin

ikinci dereceden dontigiimii ve yiksek etkilesimi kullamimustir.
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Cizelge 3.3 Gruplara gore olgiilen parametreler (Lorenz, 1979)

Degerler/grup M N 0 P Q R T U W X
Ort. delinen delik sayisi 140,46 152,41 124,26 182.85 {111 |119.7 |107.9 136.4 [149.6 [15.02
Ro kagiklik um 132 142 102 33 39 52 56 41 45 66
WC radyal agiz genigligii1,15 115 11,28 127 {135 137 (128 1137 {1.34 (1.36
CD u¢ ¢api mm 1,02 1,05 (1,12 1.10 {1.17 ;119 [1.08 (.19 [1.18 |1.19
Bosluk agisi ° 12,35 12,65 14,73 [11.78 |13.03{12.42 |13.15 |13.06 [12.7 [14.14

Radyal agiz agisi ° 127 130 |124 130.29126.7 |125.2 ({126.9 [127.7 (1249 [125.6
TC ug konikligi %00 2,04 197 2,04 (248 [|1.83 |1.88 [2.30 [1.81 [1.85 |1.28
WL sirt genigligi um 541 508 696 872 (584 1691 531 8601 877 687

HL sirt yiiksekligi um |- -~ -— - - - 116.81{1706 (167.3 |-
RL agiz yuksekligi um |-~ - - -~ - 25.81 [35.51 |55.31 |-
Ug agisi ° 117 . 116 1119 118 116 {116 117 115 1115 132

| polar at. Momenti mm*|58,3 |58,6 60.7 |71.4 |59.5 [58.1 |69.6 |59 57.3 |58

Log ky = logH oldugundan regregasyon H degerini igine alir. ikinci derece ilerleme
doniisimii biyilk 6nem arz eder. Buna gore Taylor esitligi biraz degisir, f fonksiyonu sabit

olup bf degeri sabit degildir. Su sekilde gosterilir:

H=k, v f* (3.1)
b, =b, *+2*0.7355b, +b, +2log f (3.2)

br=-10.98 - 543 log

sonugta, herhangi bir sabit hizda £=0.141 m/dev i¢in maksimum takim o6mri elde edilir. Bu
tahmin tabii ki, heterojenlikten dolay1 artan esneklik payr ile bulunmustur. Kullamlan M1
HSS ve M2 HSS tiim matkaplardan elde edilen sonu¢ farkli olabilir, fakat daha gok kamt
olmadigindan aym kabul edilmektedir.

Yalmzca Cizelge 3.1 igindeki gruplar analiz edilirse, iki dedisik malzemenin testi onemh
farklilk olusturmaz. Sonugta, aym regragasyon iki cesit malzeme igin kullamlabilir.
Enterpolasyon yapildiginda farkhbklar bulunabilir. Bu yiizden alti veya daba fazla
regregasyon kargilastmimali ve son egrinin o sekilde cizilmesi gerekir. Cizelge 3.4’deki

degerler kullamblirsa su ortak esitlik bulunur:

z=-2.46%-059y -385y” +log H (3.3)
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maksimum matkap 6mri f = 0.154 mm/dev i¢in saglamr altinci grup icin bu esitlik Sekil
3.10°da grafike edilmstir.

Cizelge 3.4 Regrasyon kriterleri (Lorenz,1979)

Grup by be* by, 62*10* |Hozo
M* -3.05 [|-2.12% |-8.74* 1360 |40.5
N* 455 |-3.43 |-567* [770 [52.4
0 340 |-11.80 [-12.04 274 243
P 296 |-1.81 |-1.55" 662 82.8
Q 242 |020* |939 [|161 111

R 2.8 |-1.09 |-581* |178 108

T 238 090 |-535% {141 119.8
U 179 |026* [2.22* 118 1417
W 232 019* [3.24* (120 1496
X* 416 |-2.13* |4.71* 1096 (15

Ortalamal-2.99 |-1.24 |-543 [535 674

* M2 HSS Malzemeli  # Thmal edilebilir degerier

158 \.\l

128
el N

w ?/\%\
o iz \E

4

—“an Cf

v = 22-28 mm/dak

-

49

H delinen delik sayisi olarak émir degeri

3a
81 0915 020 B2

f ilerleme, mm/dev

Sekil 3.10 Ilerleme degerinin fonksiyonu olarak kesme performansi (Lorenz, 1979)
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Her matkap i¢in logaritmik olarak v, f ve diger degiskenler alt1 grupta arastinlmugtir. Basit
iliski matrisi olusturularak degiskenlerin iliskisi analiz edilmistir. Sonugta bazi degiskenlerin
aralarinda 6nemli baghhk oldugu bulunmustur. Soyle ki; radyal agiz genisligi (WC) dogal
olarak 6z ¢apt (CD) ile birlikte artmaktadir. Yine 6z ¢apy, radyal agiz agis1 ve bosluk agist ug
sivriligine baghdir. Sirt genisligi WL, sirt yiiksekliginin artmasiyla azalmaktadir. Bu karsihkit
iligki gévde boslugunun bilenmesine baghdir, ¢iinkii, bileme ekipmanlan kullanihirken Snlem
alinmazsa derine dalinarak sirt genisligi azalr.

Alt1 grupta bazi regrasyonlarda bir veya daha ¢ok degiskenin etkileri 6nemli olabilir, fakat bu
analizde diger degiskenler 6nem arz etmemektedir. Agiz bosluk agisi a ve zirh genigligi
kayda deger etki meydana getirmektedir. Kesme parametreleri v ve f matkap oémrii ve matkap

sekline etkileri olmadifindan hesaba katilmaziar.

Analiz sonuglarinda su esitlik elde edilir:

Z=6316-247X-827 Y-5.15Y* 3.7 log a (3.4)
Yukandaki esitlikten x ve y degiskenlerinin dizeltilmeden kullamldigz gorilmektedir.

Sonugta, bosluk agisinin dérdiinci kuvveti mertebesinde matkap émri azalir. Buradan kesici
agiz boyunca bogsluk agist biyikliginin ve bosluk yizeyi seklinin dikkatli segilmesi
gerekliligi belirlenir. Bundan bagka, 6nceki ¢aligmalarda (Pearson ve Hartley) elle bilemeden

kaginilmas: gerektigi vurgulanmustir.

Esitlik (3.3)’de o, = 0.145 igin standart hata bulunmustur. Bulunan bu degiskenlik oram
onceki deneylerden daha kugiiktir. Isil islem gormemis T, U ve W gruplan analiz edildiginde
VR = 2.6 (o, = 0.105) bulunmustur. Burada bosluk agisimin degisimi ¢ok kiiciik oldugundan
etkisi kaybolmustur. Dairesel zirhin yiiksekligi HL ve genisligi WL ¢ok etkilidir, fakat agiz
boyunca olusan kigiik degigiklikler takim 6mrine Onemli etki yapmamgtir. HL yiiksekligi
takim Omrind dGginci dereceden azaltirken, WL genisligi takim ¢mnini altinci dereceden
azaltmaktadir. Bu sonuglar belirtilen (i¢ regregasyondan dogmatik bigimde ahnmamali,

treticiler tarafindan zirhin siirtiinmesi ve elastik deformasyonu test edilmelidir.

Uygulanan analizde diizeltme yapilmaktadir. Fakat log & degeri bir regrasyondan digerine
degistigl icin ortalama @ = 12.68 alinmus ve arzu edilen diizeltme yapilmigtir. Cizelge 3.5°de
ana degiskenlerin gruplarda diizeltilen degiskenlerle analizi gorilmektedir. Cizelge 3.4’de ise

diizeltilmeyen degerler gorulmektedir.
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Cizelge 3.5 Bosluk agisina (o) gore diizeltilmis H degeri (Lorenz, 1979)

Helis agisi 32° 40° 45°

isil islem H diizeltilen
Isil islemsiz 62.81 123.10 |[110.58
Buhar menevisi [123.84 |158.46 |150.70

Dizeltilen degerler, o’nin ikinci dereceden fonksiyonu olarak Sekil 3.11°de gizilmistir.
Yaklagik o = 40° igin maksimum deger elde edilmektedir, fakat bu sonug lineer fonksiyon

olup bosluk acisinda dnemli miktarda diizeltme yapimamgsa gegerlidir.
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Sekil 3.11 Helis agisina gore kesme performanst degisimi
a) olgillen b) diizeltilen (Lorenz, 1979)

Cizelge 3.5’de verilen logantmik H degerinin yanilma analizi yapilirsa, karelerinin toplami

N =13 ile carpimahdir; ¢iinkii her biri bu miktarda gozlem icermektedir. Sonra kareler
toplamu ile ilgili regregasyon analizi esitlik (3.4) icin o, = 0.0211 degerinde yapiimalidir.

Cizele 3.5”deki ana degerler yitksek 6nemdedir ve ky sabit o fonksiyonu olarak elde edilir.

log ky=log k +59.32 log 5 - 18.43 log’ & (3.5)

Burada log k = -41.26 ve —41.44 degerlerindedir. —41.26 degeri buhar menevisli matkap igin,
-41.44 degeri ise 1sil iglem gérmemis matkap i¢indir. Bu da buhar menevigli matkabmn 1sil

islem gormemis matkaba gore takim omriini ortalama %51 oramnda arttirdigint gdsterir.

Kartezyen sistemde takim omri esitligi su sekildedir:
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H = antiloo k 0_(59.32v18.43loga)v—2.47 ,~(8.27+5.15log 1), -3.77 (3.6)
= gk.
bu islemler modern hesap makinesi ile yapdabilir. Esitlik (3.6) deligin delme zamam T ile

carpilmalidir. Burada t = n.d. ¢/ 100 v.f ve ¢ = 3d olarak alimr.
T=038 H~vf olur 3.7)

X grubu bu analize dahil edilmemistir. Optimum helis agisina sahip olmasina ragmen en
diisik performans elde edilmistir. Duzeltilmeyen degerler (Cizelge 3.4) biitiin geometrik

degiskenleri i¢in biyiik 6l¢tim farkliliklan meydana getirir.

Aragtirmalar sonucunda, matkap omriinin saghkli sekilde belirlenmesi i¢in alti seri testten
fazla test yapimas: gerekliligi belirlenmistir. Kesme kosullanyla ilerleme degeri astsel olarak

degisir. Buradan hizin da kesme kosullanyla tstsel olarak degisecegi bulunabilir.

Isil iglem gormemis matkaplar (P, Q ve R gruplan) ilk olarak yapilan regregasyon analizinde
regregasyonlar arasinda Onemli farkhliklar bulunamadi, fakat basit deneylerde %34 artis
saglanmistir. Takim émriindeki artiglar endiistriyi gergek anlamla gelistirecektir. Tki gruptaki
on iki matkap i¢in yapilan kesin performans ifadeleri genellikle %30 oraminda yanhs

olabilmektedir.

Buhar menevigli* aym gruptaki matkaplar igin deneyler tekrarlanmmg ve helis agisimn takim
omrine yaptigi etki bulunmustur. Bu istatiksel ¢alismalarin 6nemini belirtmektedir, ¢iinkii bu
yontemie daha ¢ok degiskenin hesabi yapilabilmektedir.

Buhar menevish (steam temper) matkap ile matkap yiizeyinde olusabilecek bileme gerilmesi
azaltilabilir. Matkap ureticileri igin, 1sil iglem bagka methodlar i¢in yararhdir. Cunki 1sil
islemle strtinme karakteristiklerini arttinct oksit yiizey olusur. Bu uygulama da 1sil iglemin

daha yararh oldugunu kanitlamstir.

Bostuk agisindaki degisime ragmen, helis agisi optimum ¢ = 40° igin kararhdir. Eger gruplar
arast degisim genigse, Sekil 3.11°de goriilen iki trend olusur. Esitlik (3.4) M, N ve O gruplan
icin gegerlidir. Cizelge 3.2ye gore M ve N gruplan @ = 12.68”den sapar. N grubu icin H =

" Buhar menevisi korozyondan koruyucu etkisi olan, mekanik siirtiinmeye karsi direnci arttinirken yiizeyden
talas akisum kolaylastirmaktadir. Buhar menevisi esnasinda kimyasal olaylar 300°C ocak sicaklifinda 3Fe +
8H20 < Fe304 + 4H20 + 4H, kimyasal formil dogrultusunda gerceklesir. Buhar icindeki max. Oksijen
miktan %0,1’i gegmemelidir. Buhar ile temizleme isleminden sonra, ocak sizdirmazlik durumunda olmahdir.
Zira bu durumda ocak icerisinde olusan H,’nin korunmas: saglanabilmektedir. Buhar ventili buhar agildiginda
tamamen agik pozisyonda olmalidir.
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36.37 olarak duzeltilir. N grubunda « igin herhangi bir dizeltmeye ihtiyag duyulmaz. O grubu

igin @ = 14.73° olarak diizeltilir. Bu da H degerinin H = 42.75 olarak diizeltiimesi

demektir. Bu dizeltilen dokuz degerle Sekil 3.11’de bulunan parabol degigir.
log ky=-32.15+49.25log 6 - 13.49 log’ & (3.8)

Esitlik (3.4) ve (3.6) kombine edilip, o = 26° ~ 32° arasinda degistirilerek matkap émriinde

%67 oraninda artig saglanabilir.

Aragtirmalar sonucunda ¢ = 32%den 42”ye ¢ikartilmasi ile takim omriinde %358 oramnda
artiy saglamstir. Radyal agiz etrafinda uygun bosluk yiizeyi olusturularak bosluk agisi o0 =
10.5”ye digtriliirse endistriyel uygulamalarda altt kat performans artigi saglamr. Cevresel
bosluk agisim azaltabilmek igin ortalama radyal agiz boyu 1.28 mm yapilmali, optimum
ilerleme degerinde, radyal agz koseleri 2.5° olmalidir. Bu sartlar olusursa gevresel bosluk

agis1 azalir ve istenilen istiin performans yakalanabilir.

Esitlik (3.5), (3.6) ve (3.7) kombine edilerek uygun hz degeri; Ve » 15 mm/dak, f= 0.125
mm/dev bulunur. Buna ragmen f = 0.157 mm/dev igin maksimum delme sayis1t H = 320
bulunmustur. Cizelge 3.2’den goriilecegi gibi N = 750 rpm i¢in helis agist ¢ = 40”dir. AISI
P20 celigi i¢in 250 HB sertligin altinda v = 168 mm/dak ve f = 0.076 mm/dev
kullanilmalidir. Belirlenen esitlil;ler kullanildiginda H = 83 delik i¢cin T =24.6 dakika olarak
bulunur. Bunun sonucunda, sert malzemelerde yitksek delme performansi saglamak igin
digik hiz ve agir ilerleme degerleri kullamimahdir. Sekil 3.12°de P, R ve X gruplan
gorilmektedir. P grubu daha simetrik ve daha ¢ok kesit alanina sahiptir. Aym zamanda Ip
(polar atlet momenti) yiksektir.

R Grubu X Grubu

Sekil 3.12 P, R ve X gruplarmin kesit gérinisi (Lorenz, 1979)
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Eger u¢ inceltilmest ekstra operasyon olarak uygulanmazsa aragtirma sonucunda ¢ ve o

acilan onemli degiskenlerdir.

Elde edilen deney sonuglarma gore: buhar menevisli matkaplann omiurleri 1sil islem
uygulanmamig matkaplara gore %50 daha uzundur. Helis agismn o = 26”den 32%ye
yikseltilmesi takim Omriinii %60 oramnda arttiir. Helis agisiiin ¢ = 40%ye yukseltilmesi
takim omriini i¢ kat arttinr. Takim 6mra degiskenleri dis bosluk agisimn 3.77. kuvveti kadar
terstir (esitlik 3.6). Uygun kesici agiz yam bosluk yiizeyi saglanirsa bu oran elde edilir. Sirt
genisligi ve govde boslugundaki azalmalar takim 6émriinde 6nemli artiglar saglayabilir.

Helis agisinin kesme performansina ve takim Omrine etkisi arastirmacilar tarafindan 1985
yilinda sonlu elemanlar yontemiyle bulunmustur. 1979 yilinda ise Lorenz tarafindan istatiksel
deneysel yontem kullamlarak optimal helis agisinin 37°—40° arasinda oldugu bulunmugtu. Bu
aragtirmadan dolayt hala niye endistriyel uygulamalarda helis agistmin 24°- 32° arasinda

kullamldig: anlasilamamstir.

Signh, P. ve Miller, P. tarafindan 3-D Sonlu Elemanlar yontemi kullamlarak spiral matkabin
deformasyonu bulunmustur. Bu model hem matkabin gévde bosglugunu hem de matkap st
yuzeyindeki yana dogru hareketleri agiklamaktadir. Helis agist ile radyal agiz agisinin matkap
eksenel kuvvetine ve radyal deformasyona etkisi, delinen deligin hassasiyeti ve matkap 6mri
ile ilgili parametreler analiz edilmigtir.

Matkap icin helis agisi degigiminin radyal, acisal ve eksenel deformasyona etkisi simr
degiskenleri ve diren¢ kogullariyla yapilmistir. Yine gelistirilen sonlu elemanlar yonteminin
gegerliligi radyal agiz agisinin etkisi aragtirilarak kontrol edilmigtir.

|, S>> Radyal afizagisi v (der)

c | kAP A N A S e S s
g _5”: 2 BN OY W N
m E
% B =0
S x » = 59°
3 < =70} a =11°
§ -0} .
K] 9 d = 6.75m
Tl EF D = 50mm
o
-100} o o > -

Sekil 3.13 Radyal agiz agisina gore radyal deformasyon (Singh ve Miller,1988)
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Eger delme islemi merkezlemeli olarak yapilirsa, delme isleminde radyal afz aktivitesiz
kalir, sonugta radyal agiz acisi degigiminden matkap deformasyonu etkilenmez. $ekil 3.13°de

elde edilen sonuglar bu gercegi desteklemekte olup modelin gegerliligini dogrulamaktadir.

Matkabin govde bosluklu ve govde bosluksuz radyal deformasyonlan, matkap st yiizeyinde
radyal hareketli ve hareketsiz olarak radyal deformasyonlann Sekil 3.14’de gosterilmigtir.
Govde bosluklu olarak radyal deformasyonlanin minimum oldugu optimal helis agist o= 32°
bulunmugtur. Bu deger govde bosluksuz delme igleminde ise 35 dir. Chandrupatla tarafindan
buluna helis agis1 degeri ise 37°°dir. Chandrupatla 3-D Sonlu elemanlar yéntemi kullanmugtir
ve govde boslugunu yok saymus, matkabmn iist yiizeyini sabit almistr. Bu cahsmada ki
sonuglarda ise govde bosluklu ve bosluksuz olarak hesaba katilmug, matkap dst yiizeyinde
yansal hareketler oldugu belirlenmigtir.optimal helis agisi olan ©=30"de radyal
deformasyonda kayda deger bir azalma olmamustir. Bu da endiistrideki uygulamalarda helis
agist olarak 24° — 32° arasinda bir deger segilmesini a¢tklamaktadir.
1ol a?x%:iss agisr w (derece)
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Sekil 3.14 Helis agisina gére radyal deformasyonlar (Singh ve Miller,1988)

Sekil 3.15’de govde bosluklu ve iist yiizeyi yansal hareketli matkap icin radyal deformasyon
sonuglan grafiklestirilmigtir. Analiz sonucunda 30°’lik optimal helis agist igin burulma rijitligi
en buytik degerdedir, bu da Sekil 3.14”deki sonuglar1 desteklemektedir.

Govde bosluklu ve govde bosluksuz st yizeyi yansal hareketli olarak eksenel deformasyon
sonuglant Sekil 3.16’da gérilmektedir. Helis agis1 arttikca eksenel mjitlikte kotiilesme
gorulmektedir. Bogsluk acili veya bosluk agisimin olmamast durumunda ¢ok az bir degigim

olmustur.
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Sekil 3.15 Helis agisina gore agisal deformasyonlar (Singh ve Miller,1988)
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Sekil 3.16 Helis agisina gore eksenel deformasyonlar (Singh ve Miller,1988)

3-D Sonlu Elemanlar modeliyle spiral matkabin analizi yapilmstir. dizayn parametrelerinin
degisim oranlanyla olugan problemlerin ¢oziiminde bu modelin kullamgh oldugu

kamtlanmusgtir.

Helis acgis1 @ arttikga bosluk acili ve bosluk agisiz delme islemi i¢in radyal deformasyonlar
azalmaktadir. o= 30° igin deformasyonda bir degigme gozlenmemis, helis agistnin optimal
degerinin yaklagik 30° olmasi tavsiye edilmistir. Bu sonug Sekil 3.15°de elde edilen

sonuglarla da dogrulanmaktadir.

Yukanda belirtilen iki aragtirma sonucunda, Lorenz’e gore helis agisi igin optimal deger 40°

iken Singh ve Miller'a gére optimal helis acisi degeri 30°dir. Bu farkin sebebi Miller ve
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Singh’in yaptig1 aragtirmada kullandigi 3-D sonlu elemanlar yontemidir. 1988 yilinda yapilan
calismada bu gelismis yontem kullamlarak helis agist i¢in optimal olan deger bulunmustur.
Bulunan optimal helis agist degeri bugiinki endustriyel uygulamalarda kullanilan degere gok
yakindir.

3.1.2.4 Radyal Agzin Talas Kaldirmaya Etkisi

Radyal ag1z, kesici agizlan birlestiren 6ziin en u¢ noktasidir. Genel olarak radyal agiz dogru
seklindedir. Radyal agzin kesme performansina direkt etkisi vardir. Bu yiizden birgok
aragtirmact tarafindan gesitli geometrilere sahip radyal agizli matkaplar hakkinda bir ¢ok
deney yapilmgtir.

Radyal agizhi matkaplarda delme igleminde meydana gelebilen yiiksek eksenel kuvveti
azaltmak i¢in iki tane konik dis yan yiizeyin birlestigi “konik yiizeyli” matkap u¢ geometrileri
kullamlmustir. Daha ¢ncede Gi¢ kesici kenarhi ve spiral uglu matkap geometrileri tasarlanmsgti.
Bir aragtirmaci olan T.H Osoi tarafindan yeni u¢ geometrisine sahip ve “dairesel merkez
kenarli” adi verilen , S- Sekil kesme kenarina sahip ug taglamalanyla tretilen ve radyal agza
sahip olmayan matkap tasarlanmugtir. Bu yeni tip matkap daha ¢ok diizgiin ve dar ¢ekirdek
kalinhgma sahip sistemlerde kullarulabilirdi. Son zamanlarda tretilen HSS (yiksek hz celigi)
matkap malzemeleri TiN kaplamaya ticari olanak saglamaktadir. Bununla birlikte Hoshi ve
Zhao tarafindan yapilan aragtirmada kuvvet, aginma, 6miir ve talag kontrol performanslan test
edilmigtir. Klasik matkap alternatiflerle kargilastinlmus, tstlin nitelikli kesme performansi
olarak kazandirdiklan irdelenmigtir. Arastimada TiN kaph matkaplanin kesme esnasindaki

performanslarmin degerlendirilmesini de igermektedir.

En ¢ok kullamlan matkap ug¢ geometrisi Sekil 3.17a’da gosterilen “konik taglanmig™ matkap
tiiridiir. Bu tip geometride kesme kenarinda dis yan yiiz agist merkeze yaklagtikga biiyir. Iki
yuzeyin kesigtigi bolge, kesitin ortasindaki g¢ekirdek radyal agiz olarak da adlandinlir. Negatif
talas agisina sahip oldugundan ug korelir ve bliyiik eksenel kuvvetler meydana gelir.

Delme esnasinda meydana gelen eksenel kuvveti azaltmamn tercih edilen bir yolu da iki
taraftan yivleri taglama yoluyla radyal agzi kismen veya tamamen ortadan kaldirmaktir. Bu
method uygulanarak yapilan ¢ talas acii geometriye sahip matkap Sekil 3.17b “de
gosterilmektedir. Taslama ve oyuk kenarinin almmasiyla diizgiin dairesel kesme agz
olusturulmustur. Ug¢ geometrisinin dig yan yizeyleri iki degisik bosluk aqisiyla birlikte

taslamayla olusmustur.
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Eksenel kuvveti azaltmamn diger bir yolu ise S sekli olusturmaktir. Bu tir dizaynmn tipik
ornegi 1958 yilinda J.W.Haggerty tarafindan bulunmus olan Sekil 3.17¢ ‘de gosterilen helisel
kenar geometrisidir. Bu dizayn klasik matkaplara gore daha az eksenel kuvvet ve daha iyi

merkezleme performans: olugturmaktadir.

@ -

2 g ™
Dairesel merkez kenar Zs
M - M R

Sekil 3.17 Matkap u¢ geometrileri (Hoshi ve Zhao, 1989)

Bu arastirmada belirtilen yeni u¢ geometrisi S- Sekilde kesme kenarina sahip “yuvarlak
merkezli kenar” gelistirilmistir. Bu iki dairesel kesme kenan Sekil 17d’de gorilldigi gibi
matkabin merkezinde birlesmektedir. American Machinist & Automated Manifacturing’ in
yeni arastirma konusu; hem taslama methodu hem de S- Sekilli ucu birlestirerek yemi tip
matkap olusturmaktir. Diizgiin ve genis ¢ekirdege sahip olan bu yeni tip dairesel merkez
kenarli matkap deneylerde celiklerin delinmesinde kullamlmigtir. Sonug¢ olarak klasik
matkaba gore daha yiiksek performans, uzun takim 6mri, daha iyi kontrol, tasarruf ve daha az

eksenel kuvvet saglanmigtir.



25

[k dairesel merkezli kesici kenar geometrisi 1976 yilinda gelik model ve kaliplarin islenmesi
i¢in frezelemede kullamlan karbir takimlarda gelistirilmistir. 1980 yilinda ise bu geometri
genis gekirdege sahip spiral matkaplar i¢in uygulanms ve giizel sonuglar elde edilmigtir. 1984
vilinda aym kenar geometrisi genis ¢ekirdege sahip TiN ile kaphh HSS takimlar igin
kullalmustir. 1985 yilinda ise aym tip matkap TiN kaplamasiz kullanilmstir.

Ticari olarak piring karbiir, merkez ucun sag tarafinda kesme kenarsiz ve dairesel merkez
kenarh sekle yakin matkaplar kullamlabilir. Teorikte deligin altinda tel seklinde gapak
olusabilir, fakat bu sekillendirmeyle alinmakta ve gozden kaybolmaktadir. Son zamanlarda
yaptlan aragtirmalarda merkez ugtaki kayip kenar sayesinde eksenel kuvvet gerekliligi

azalmustir.

Aragtirmalarda diizgiin uglu ve kalin gekirdek uglu yeni tip dairesel merkez kenar uglu
geometriye sahip HSS matkap, klasik matkaplarla karsilagtinlmistir. Bu karsilastirma
sonucunda dairesel merkez kenara sahip matkaplann kesme performanslan daha dstiin
bulunmugtur. Bu arastirmanmin bir parcasi olarak TiN kaplamamn kesme performansina olan

etkisini de igermektedir.

Dort degisik u¢ geometrisine sahip 10 mm g¢aph HSS matkaplar test edilmistir. Test edilen
dort matkap konik taslamali, spiral uglu, U¢ talas yizeyli ve dairesel merkez kenarh
matkaplardir. Ayrica TiN kaph 20 mm ¢aph matkaplar da test edilmistir.

iki gesit deneyle talag kirma mekanizmas: gelistirildi. Birincisi, 20 mm ¢aph matkabin degisik
test kosullan igin talas agirhgimn kargilagtinlmasi, ikincisi ise 20 mm ¢aph genis ¢ekirdekli

dairesel merkez kenarli matkabn talag olusumunu aragtiran quick- stop testidir.

Cizelge 3.6°da test edilen matkabin geometrisi, sertligi, ve malzemesi Ozetlenmistir. Dort ¢esit
u¢ geometrisine sahip matkaplar arasinda dairesel merkez kenar uca sahip matkap 130° ug
agisina sahiptir. Digerleri ise 118° ug agisina sahiptir. Yeni tip u¢ geometrisi genig gekirdekli
matkap olarak gelistirilmigtir. Genis gekirdek dizaym daha biiyiik kesit alan saglar, bu yiizden
radyal kesme kuvvetleriyle egilmeye karsi daha yitksek rijitlik elde edilir. Olgimler
sonucunda genis ¢ekirdekli matkabin egilmeye karst dayamkliigs dizgin matkaba gore iki

kat daha fazla bulunmustur.

Is parcast malzemesi olarak, % 0.45 C’ye sahip alasimsiz gelik kullamlmstir. [s pargasinin
kalinhg 28 mm olup sertligi 170 Bhn’dir. Kesme sivist olarak su ile kangabilen HOSOI tip

kesme sivist kullanilmagtir. Kesme sivisi matkap disindaki memeden uygulanmstir.



Cizelge 3.6 Deneyde kullailan matkaplar (Hoshi ve Zhao, 1989)

Gap 10 mm 20 mm
Ug dizayn Klasik matkap Klasik matkap Genis 0zlii matkap
Ug Konik | Gi¢ talasg |spiral ug| Dair. Konik Dair. Dairesel merkez kenar
geometrisi ftaglanmig| ytzeyii mer. (taslanmig{ mer.
Kenar Kenar
Kaplama Talas ve| sadece
(TiN) Yok Yok serbest | talag | Yok
yiizey yuz.
Helis agisi 32° 33° 30°
Ug agisi 118° 130° 118° 130°
Bosiuk agisi 10°
Oz kalinh§: 1,5 mm 2,7 mm 6 mm
Maizeme JIS SKH51 JIS SKH51 JIS SKH56
Sertlik HRC 66,3 65,4 67,6 67,2
Matiz‘r"';‘l'('a“' 87-92 mm 164-174 mm 138-148 mm

Deneyde kullanilan takim tezgaln Numerk kontrolla HCN 450 (HOSOI Machine Works Co.
Ltd.) marka kopya freze tezgahidir. Maksimum devir = 2000 rpm, mil kafa no = 50, mil gii¢
kaynag: 7.5 kw’lik hidrolik pompa, tabla boyu 2000*450 mm.

Iki gesit dinamometre kullamilmustir. Bunlar, 9271 A (Kistler) marka iki — komponentli

matkap dinamometresi ile dort komponentli strain gauge’li matkap dinamometreleridir.

Delme testi Sekil 3.18’de gosterilen diizenekle yapimustir. Ana ig pargast freze tezgalmin
tablasinda iken kigiikk is parcast iki komponentli matkap dinamometresinin istiine
yerlestirilir. Ana ig parcasinda elli tane delik delindikten sonra moment ve eksenel kuvvetin
olgtlmesi igin kiigiik is par¢asinda delik agilmustir. Daha sonra matkap, matkap kavrama
aynasindan cikartihp yan yiizeylerdeki aginma genislikleri olgulmiistir. Bu 6lgiimden sonra
matkap kavrama aynasina takilmistir. Burada matkabin kullanma dmriniin sonucunu belirten

buyiik titresim guraltisiine dikkat edilmelidir.

Deneyde dort gesit ug geometrisi kullamlmustir. Bunlar konik taslamali, G¢ talag yiizeyli,
spiral uglu ve dairesel merkez kenarli matkap uglarina sahip 10 mm ¢aph HSS malzemeli

matkaplardir. Tek grup halinde delme iglemi yapilmistir. delme islemi 600 rpm devirde, 0.2
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ve 03 mm/dev ilerleme oramnda % 0.65 C’lu alazimsiz gelikle, kesme smisiyla

gerceklestirilmistir.
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Dinamometre ,

Sekil 3.18 Delme testi diizenegi (Hoshi ve Zhao, 1989)

Sekil 3.19’da kesme datalarin kargilastinlmas: gorilmektedir. Buna gére matkap ug

geometrisiyle moment arasinda degisim yoktur. Fakat spiral uglu ve dairesel merkez kenarh

matkap igin eksenel kuvvet diger iki matkap seklinden daha kiigiik bulunmustur.

400-5C0 oelik arasinda -y
1-1C00 dalik arasinda ~y ;

it

Eksenel kuvvet kgf

Manvant kgl con

Parieme;

oran

03
ranidey

Sekil 3.19 Cesitli ug geometrileri i¢in olusan moment ve
eksenel kuvvet degerleri (Hoshi ve Zhao, 1989)

Matkaplann takim omiirleri karsilagtinldiginda iki sonu¢ elde etmek miimkiindiir. Bunlarin

birincisi; elli delik delinmesi i¢in  hazirlanan diizenekte, yirmibesinci  delikten sonra

maksimum kenar aginma genislii Vpmax 0.7 mm’ ye ulastiginda delikten guriilti isitilir.
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Ikincisi ise; Sekil 3.20°de gorildiigii gibi dairesel merkez kenarlt ug geometrisine sahip

matkabin 6miir degerleri digerlerinden daha yitksek olmasidir.

—a

Takim 6mri (delinen delik sayis))

womik | Ug tains  Spiral  Cairmsel
laglanezy jUZeys  ychy MErkez kenar
Ug geometrileri

Sekil 3.20 Takim 6mrine gore deney sonuglar: (Hoshi ve Zhao, 1989)

1984 yilindan beri genis cekirdege sahip dairesel merkezli u¢ geometrisi ve TiN kaplamal
matkaplar ticari olarak kullanlmaktadir. TiN kaplamanin kesme performansina etkisini
belirlemek igin kaplamah ve kaplamasiz aym malzemeden (HSS) genis ¢ekirdekli matkaplar
hazirlanmistir. Ug gesit matkapla deneyler yapilmustir. Bunlar: ‘

* 6 mm genislikte gekirdege sahip, 20 mm ¢aph, dairesel merkez kenar ug geometrili, talas
ve serbest yiizeyinde TiN kapli matkap.

® Yukandaki matkabin aym ozelliklerine sahip ancak serbest yiizeyi TiN kaplamasiz, talasg
yizeyi TiN kaplamali matkap.

* Yukandaki matkabin aym 6zelliklerine sahip fakat kaplamasiz matkap.

Yine g¢ekirdek genisliginin etkisini belirlemek igin baska HSS malzemesinden iki tane daha

test matkabt hazirlanmustir. Bunlar:

* 2.7 mm duzgin gekirdek genisligine sahip, dairesel merkez kenar ug geometrisine sahip
kaplamasiz matkap.
* Yukandaki matkabin aym ozelliklerine sahip fakat konik taslamali u¢ geometrisine sahip

matkap.

Radyal agiz ve kesici kenann talas kaldirma mekanigini anlamak igin deneyden 6nce 6 mm

¢apinda merkezleme puntas: a¢ilmustir.



Sekil 3.21°de i3 pargasimn merkezlemeli olarak delinmesinde eksenel kuvvet o&lgimleri
yapilip grafik olusturulmustur. Bu grafikten gorulecegi gibi genis ¢ekirdekli kaplamali A
matkabinin eksenel kuvveti, kaplamasiz olan B matkabindan daha kiigiiktir. Eksenel
kuvvetlerdeki fark 550 — 800 kgf arasindadir. Degisim miktann %30°dur. Agilan on delik,
dairesel merkez kenarh u¢ geometriye sahip matkapta kisimlani birbirine tutturdugundan

eksenel kuvveti azaltmaktadir.

Eksenel kuvvet, kgf

On delik ¢apt Du, mm

Sekil 3.21 Farkli ug¢ geometrisine sahip A, B, C ve D matkaplarinin eksenel kuvvetlerinin 6n
delik ¢cap1 degiskenine gore karsilastinlmas: (Hoshi ve Zhao, 1989)

Konik taglanmmg C matkabi ile dairesel merkez kenar uglu D kaplamasiz diizgiin matkaplardur.
On delik capt D, gekirdek genisliginden kiiiik oldugundan daha biiyiik eksenel kuvvetler
gerekmektedir. Eger D, gekirdek genigliginden biiyitk olursa sadece kesme bélgesinin bazi
boliimleri aktif olmakta, radyal agiz ve dairesel merkez kenar tarafindan talag kalmamaktadir.

Eger kaplamasiz olan B, C ve D matkaplan karsilastinlsa; genis ¢ekirdekli B matkab1 C ve D
matkabindan daba ¢ok eksenel kuvvet gerektirir. Ciinkii genis ¢ekirdekli kesici kenar, dairesel
merkez kenar kesici kenarna gore birim uzunluk i¢in daha buytk eksenel kuvvet gerektirir.
Bundan dolayr matkap genis ¢ekirdekli matkap dairesel merkez kenara sahip olsa bile daha

buyiik eksenel kuvvet olusabilmektedir.

Moment olgimlerinin  karsilagtinlmast  sonucunda, kaplamalt matkaplarin kaplamasiz
matkaplara gore % 20 daha az moment olusturdugu bulunmustur. Kaplamasiz olan konik

taglanms ve dairesel merkez kenar uglu matkaplar karsilastinldiginda aralarinda moment
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degerleri bakimindan 6nemli farkliliklar bulunmadi. Fakat gems ¢ekirdekli matkap daha uzun

dairesel merkez kenara sahip oldugundan daha yiksek moment gerektirir.
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Sekil 3.22 Kaplamanin takim aginmasina etkisi (Hoshi ve Zhao, 1989)

Sekil 3.22°de genis cekirdekli dairesel merkez kenarhh matkapta serbest yiizeyde meydana
gelen asinma miktan delme sayisina degiskenine gore grafiklestirilmigtir. Bu grafikten de
- anlagllacagy gibi TiN kaplamali matkabin serbest ve talag yiizeyinde asginma hizi disiiktiir.
Sadece talay yiizeyi kaplanmug matkabin asinmasi mzhdir. Kaplanmamis matkapta ise aginma
hiz1 yuksektir. Kaplanmamig matkapta normal olarak digtaki kesici kenarm sonunda daha
bityiik aginma olur. 0.7 mm serbest yiizey asinma genisligi kriter olarak alimrsa, tamarm TiN
kaplanmis matkapla sadece talas yiizeyi TiN kaplanmis matkap arasinda bes kat fark vardm.

Yukandaki grafikten, matkabin serbest yiizeyinin TiN ile kaplanmasimn olusacak olan
eksenel kuvveti, kesme momentini ve takim aginmasimi azalttii sonucuna varilir. Bu sayede

daha iyi kesme kabiliyeti ve daha uzun takim 6mri saglar.

Sekil 3.23’de dairesel merkez kenar ucu geometrisine sahip matkap kullanarak normal geligin
delinmesinde olusan talag gorilmektedir. Bagstaki satha matkabin is pargasina girigini
gostermekte ve kesiksiz A spiral talagi olugmaktadir. Bu talas olusumu konik taslanmis ug
geometrisine sahip olup yaklastk 0.2 mm/dev i¢in dogru kabul edilir. Bununla birlikte,
dairesel merkez kenar uglu matkap kullamilarak normal gelik daha yiiksek ilerleme oranlarinda
( 0.3 — 0.6 mm/dev ) delinirse, sadece giriy safhasinda kesiksiz A talagi olusur. Diger
safthalarda ise ana kesici kenar tarafindan daha kiigiikk pargalara bolinmiis kesikli B talast
olusur. Daha detayli incelemeyle kesici kenarin dairesel merkeziyle daha kii¢iik C talasi



olustugu bulunur. Bu yiizden bu talaga merkez talasi denir. Son ¢ikis sathasinda vani takim

ucunun i§ parcasim terk ettigi yerde diizgiin olmayan sekilli D talas: olusur.

Sekil 3.23 Dairesel merkez kenar ug i¢in talag olusumu (Hoshi ve Zhao, 1989)

Spiral uglu, genis ¢ekirdekli konik taglanmms uglu matkapla 6n delikli yapilan delme
islemierinde talag agirliklan ve ortalama agirhklar hesaplanmugtir.

Sekil 3.24’de gorilldiigi gibi, genis ¢ekirdege sahip dairesel merkez kenar uglu  kaplamah A
matkabi veya kaplamasiz B matkaplarinda en az talag agirh@ bulunmustur. Buradan
kaplamamn talag boyutuna etki etmedigi gorilmiistiir. Konik taglanmis uglu matkap en genis
talaga sahiptir. Dairesel merkez kenar u¢lu D matkabmin kullamimas: talagin daha iyt
parcalara boliinmesini saglar. Normal 2.7 mm g¢ekirdek genisliine sahip C ve D matkab
kullamhrsa, talag parcaciklanmin boyutlart genigler. Bu yiizden radyal agiz ve dairesel merkez

kenar delme isleminde birbirini tutmaz.
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Sekil 3.24 Farkl 6n delik ¢aplarda olusan ortalama talas agirliklar1 (Hoshi ve Zhao, 1989)



Yukandaki bilgilerden, delme isleminde dairesel merkez kenar ucun, talaslann kicik

parcalara ayriimasinda olumlu etkisi oldugu belirlenir.

Hoshi ve Zhao tarafindan farkh radyal agiz geometrileri i¢in yapilmis olan deneyler

incelendiginde agsagidaki sonuglar elde edilir:

e Dairesel merkez kenarl u¢ geometrisi kullanildiginda klasik matkaba gére daha iyl delme
performansi, daha az eksenel kuvvet, aginmada azalma ve daha uzun takim 6mrii saglanir.

e Aym ug¢ geometrisine ve malzemeye sahip TiN kaplanms ve TiN kaplanmamg matkaplar
kargilastinildiginda, kaplanmig matkabm % 30 daha az eksenel kuvvet, %20 daha az
moment ve bes kat daha fazla takim 6mrii sagladigi belirlenmistir. Kaplama sadece talas
ylizeyine yapilip yan yiizeylerde yapimamustir.

e Radyal agiz formuyla klasik matkap kargilastinldiginda dairesel — merkez kenar ucun
eksenel kuvveti azaltma etkisi yaptigi bulunmustur. Ancak genis cekirdekli ug¢ sekli
kullanlldiginda bu kuvveti kargilamak i¢in ana kesici agzmn uzunlugu arttinlmistr.

e Dairesel merkez kenarli ug geometrisinin talaslan daha kigiik parcaya bolmek gibi uygun
etkisi olmustur. Ayrica genis gekirdegin dar helis alamt olusturmas: ve dairesel merkez

kenar geometrisinin ug agisint arttirmast kisa talas olusumuna etki etmistir.

3.1.2.5 Delme Isleminde Girdaph Titresim ve Etkileri
Delme isleminde birgok neden ve degiskenlerden dolayr gesitli bozukluklar olusabilir. Bu
bozukluklarin en biiyiigi girdaph titresimin meydana getirdigi poligon sekline sahip delik

geometrisidir.

Matkap, matkap-tezgah sistemleri igin birgok titresim aragtirmalan yapilmugtir. Ornek olarak,
Galloway’e gore moment ve eksenel kuvvetin delme isleminin son safhasinda matkap ucuna
etki etmesiyle, matkapta eksenel yer degistirmeler olusur. Tobias’m yaptuif: aragtirmaya gore
belli hzlarda diizensiz titresimler olugmaktadir. Bunlann ana sebebi girdaph titresimlerdir.
Delme islemlerinde gogunlukla girdaph titresim (whirling vibration) ve dizensiz titresim
gozlemlenmektedir. Girdapli titregsim delme isleminin basinda baslar ve is pargas: yiizeyinde
dairesel delik geometrisinden sapmug ¢ok kenarh sekiller olusturur. Tobias ve Galloway
tarafindan bu konuda arastirmalar yapilmugtir. Deligin geometrisinin niye dairesel sekilde
degil de poligon seklinde olustuguna cevap bulunamamustir. Aynca dogal delme frekansinin

girdaph titregim frekansindan diigiik olmasinn sebebine de agiklik getirillememigtir.
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U¢ arastrmaci (S. Ema, H. Fujii ve E. Marui) tarafindan yapilan arastimada, girdaplt
titresimin kesici kenar serbest yiizeyi ve i3 pargast yiizeyiyle sirtinme kuvveti olusturarak
diizensiz titresimi olusturdugu belirlenmistir. Yine girdaplh titresim esnasinda olugan farkli
titresim dalga formlan ve dik sirtinme kuvvetleri titresim genisligini ve hizim
sinirlamaktadir. Delme sisteminde olusan dogal titresimin frekans:i, girdaph titresim
frekansindan yiiksektir. Istenmeyen kuvvetlerden dolayr ¢ok kenarhi dairesel olmayan delik

geometrisi olusur.

3.1.2.5.1 Radyal Agzin Girdaph Titresime Etkisi

Girdaph titregimin yapisi, olusumu, Ozellikleri ve sakincalan hakkinda birgok aragtirma
yapilmugtir. Aragtirmacilar (Ema vd., 1986) tarafindan radyal agzin girdaph titresime olan
etkisi aragtinlmistir. Bu arastirmada degisik u¢ geometrisine  sahip matkaplar igin olusan
eliptik yoriinge olgulmiis ve ug sekillerinin girdaph titresimin baglamasi ve geligmesine olan
etkisi tartigtlmigtir. Burada G¢ degisik 6z kalinh@ma sahip matkaplar i¢in radyal agzin etkisi

aragtirdmustir.

Delme islemi baginda olusan whirling vibration (girdaph titresim) arastinlmigtir. Bu deney
icin ¢ degisik 6z kahnhgma sahip matkap kullamlmustir. Matkaplann karakteristikleri ve
titresime etkileri tartigtimustir. Girdaph titresim ana kesici kenarda olusur. Ancak radyal agzin

titresimi azaltma etkisi vardir.

Bu deney icin iy pargasi torna iizerine yerlestirilip, belli ilerleme degerinde delme islemi
yapilacaktir. Sekil 3.25’de goruldigi gibi yatay yer degistirmeler x yoninde, dik yer
degistirmeler y yoniinde olgiilecektir. Yaprak yaylann dogal frekanst 180 Hz dir, bu methodla
30 Hz’den daha kiigiik frekanslar olgiilebilmektedir. Ol¢imlerin hassasiyeti ise 0.01 mm’dir.

1 Ring
2} Yaprak yay
3} Sirain gauge

o

Sekil 3.25 Deney aparatlar1 a) Delme metodu b) Matkap ug
deplasmamnin 6lgiilmesi (Ema vd., 1986a)
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Deneyde kullamlan, ti¢ ¢esit matkabin W;, W3, W3 geometrileni Sekil 3.26’da gorilmektedir.
Bu matkaplann 6z kahnhklan sirasiyla Imm, 1,45mm ve 2mm’dir. Oz kalinligindaki artis L.
radyal agiz uzunlugunu arttinr. Diger degiskenler ise D=10 mm, u¢ agist 2K, dig kosedeki
serbest ac1 y,, L=90 mm ve L/D=9"dur. Deneyler sirasinda matkaplarin geometri ve boyutlar

tniversal olgim mikroskobu (Curl Zeiss Jena) ile yapimustir. Kesict agiz yitksekligi, radyal
agizdaki sapmalar ve radyal agiz agilan arasindaki farklar sirastyla 0,01 mm, 0.03 mm ve
1,5%”den daha azdir.

W1, W2, W3 matkaplarinda sirastyla 48,5 N/mm, 57,8 N/mm ve 63,8 N/mm gerilme
olusmaktadir. Butiin matkaplar i¢in dogal frekans yaklagik 250 Hz’dir. Torna mili — i pargasi
sisteminin egilme gerilmesi 10 KN/mm olup, matkaplarn egilme gerilmesi degerlerinden
oldukga biyiiktir. Matkap malzemeleri HSS (yitksek hiz ¢eligi)’dir. Is parcas: malzemesi ise
AISI 2345 karbon ¢eligidir.

Sekit 3.27°de titresimin, matkabin i parcasina temasindan itibaren nasil geligtigi

gorulmektedir. gonderilen dalgalar merkezlemenin olmadig durumda gegerlidir.

Sekil 3.27°deki diger boliimde radyal agiz boyu 1,85 mm olan (W3) ve radyal agiz boyu 1,20
mm olan (W,) matkaplarn titresim grafigi gorulmektedir. Diger kesme kosullan sekilde
belirtilmistir. Birgok nedenden dolay: yatay ve dikey yer degistirmeler (x ve y yoniinde), delik
derinlifinde artmakta ve sert degisimler gostermektedir. Titresim matkabm delige girisinden
matkap agiz yuksekligi H=2,8 degerine ulagincaya aym dizeyde olmakta, sonra ise
azalmaktadir.

o keidK | £
Cesit ;tn m:\aajdfgdg mm
W lwoiue . 2
Wz 1145 BS 118 12 1) (280
wi 0 73Sl 180

Sekil 3.26 Matkap ug geometrileri (Ema vd., 1986a)
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Kisaca radyal agizh (W;) matkabiyla daha uzun radyal a&zh olan (W;) matkab
kargsilastinldiginda; aym delme derinliginde W, matkab: igin olusan titresim dalgalaninin daha

kisa oldugu gorildr.

Aym sekle dikkatlice bakilirsa bir donme esnasinda ustteki grafikte bes dalga oldugu, alttaki
grafikte ise U¢ tane oldugu gorilir. Bir ig parcas: donisiinde olusan titresim sayist “whirling

number, Nw” olarak tanimianir.
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Sekil 3.27 Matkaplar i¢in 6l¢iilen titresimler (Ema vd., 1986a)

Sekil 3.28’de delik dennligi H, igin yatay yer degistirme x, dikey yer degistirme y
goriilmektedir. Burada is parcast d=2,5 mm merkezleme ¢apina sahiptir. Resmin yukansinda
iki puls arasi bir i§ pargast donmesi esnasindaki siire belirtilmigtir. Bu donme esnasinda Nw=7

(7 tane dalga ‘cycle’) vardir.
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Sekil 3.28 Delik derinligi icin yatay ve dikey yer degistirmeler (Ema vd., 1986a)
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Sekil 3.30 Merkezleme ¢apt 0 mm i¢in matkap ug deplasmam (Ema vd., 1986a)

Sekil 3.29 — 3.30°da girdaph titresimle matkap ucunun x — y koordinat sisteminde yer
degistirmesi gorilmektedir. Bu goruntii, matkaba sap kismundan bakildiginda olusur. Sekil
3.29°da, Sekil 3.30°daki datalar alinarak d=2,5 mm ve 7 titresim dalgasi i¢in, Sekil 3.30°da ise
d=0 mm igin matkap ug yer deZistirmesi cizilmigtir. Bu iki sekil karsilagtinlirsa, merkezlemeli
matkabin delinmesin de olusan sekil, merkezlemesiz matkabm seklinden iki kat daha genistir.
Yine seklin elipse yakm bir sekil oldugu ve matkap ucu yer degistirmesinin saat yelkovanimn
tersi yoniinde oldugu belirlenir. Sekil 3.29°da goruldiigi gibi elipsin ana ekseni a, yardimci

ekseni b, agisi {’dir (ana eksenle x ekseni arasindaki egim).

Onceki boliimdeki Sekil 3.27 incelenirse radyal agzin titresimin baslangicinda, gelisiminde ve
sonunda dnemli etkiye sahip oldugu gorilir. Radyal agzm etkisinin anlagilabilmesi i¢in Sekil
3.26’da  belirtilen degisik 6z kalinliklanna sahip matkaplann girdaph titresime olan

etkileri arastinlmalidir. Merkezlemesiz delme igleminde, is par¢asiun delik merkezt ve



donme merkezi degiseceginden olusacak eliptik yoriingenin a ve b degerleri belirlenemez. Bu
yuzden titresim tammlanmalidir, bunun igin bir is par¢asin ortalama dik gemishgi Y,, sekil

3.27°de belirtilmstir.

4] ¥ 2 S 4 JS
Sekil 3.32 Farkli 6z kalinliklan W, i¢in girdapl titresim degigimi (Ema vd., 1986a)

Sekil 3.31°de ilerleme oram S igin titresim degigimi, Sekil 3.32°’de W, matkabimun degisik 6z
kalnlklarinda titresim  de@igimi  grafike edimigtir. Sekil 3.31 incelendiginde W,
matkab1 i¢in, Y,, ortalama dik degisim araligindan belli delik derinli§ine kadar arttii, daha
sonra ise azaldig: gorulmektedir (H; = 2,8 mm). H; burada ortalama dik degisim arahiginm en
buyok oldugu delme derinlifidir. Sekil 3.32’de yine Y, /nin aym trendi gosterdigi
gorulmektedir. Aym deney W1 matkabi igin yapildiginda; ince 6z kalinliga sahip W,
matkabmin H; degerinin 0,85 mm olup W2 ve W3 matkaplarinin Hi degerinden kiigiik oldugu

gOrilar.

Sekil 3.33 Oz kahinh@ ile baglangig titresim simirlan Hi ve
ilerleme degerleni arasindaki iligki (Ema vd., 1986a)
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Sekil 3.33°de ise 6z kalnhg, ilerleme ve donme hizi degisimine gore baslangic titresim
sinirlant, Hi arasindaki degisim grafike edilmistir. Sekil incelendiginde digik ilerleme

degerlerinde her matkap icin girdapl titregimin basladig: actkga gorilir.

Baslangic simir delik derinhigi, ince 6z kalinh@indan kalin 6z kahnligma dogru artmaktadir.
Ince cekirdekli matkapta delme islemi sonucunda istenmeyen delik hassasiyeti olusmus ve
dairesel olmayan delikler meydana gelmistir. Yine W2 ve W3 matkaplan i¢in; ilerleme oram

S =0.176 mm/dev ve daha tistiindeki degerlerde titresim olusmadig belirlenmistir.

Deney sonuglarinda radyal agzin girdaph titresime agikga etkisinin oldugu gozlemienmistir.
Daha kisa radyal agiz ve ince 6zlii matkaplarda titresimun etkist daha fazla, titresim arahig
daha genistir.

3.1.2.5.2 Serbest Yiizey ve Matkap Geometrisinin Titresime Etkisi

Serbest yiizey ve matkap geometrisinin girdaph titregime etkisi oldugu arastirmaciar
tarafindan Dbelirlenmistir. Ema, Marui ve Fujit tarafindan yapilan aragtirmada 6nceki
caligmadaki gibi sadece 6z kalmhigmun etkisi aragtinlmayip bunun yamnda  matkap ug
geometrisinin diger parametreleri olan ug agisi, serbest agt ve helis agisinin girdaph titresime
(whirling vibration) olan etkisi arastinlmistir. Ayn ayn serbest yizey Ozelliklerinin etkisi de
arastmlmustir. Serbest yiizey geometrisinin olusacak girdaph titresime etkisi belirlenmeye
caliglmugtir. Ayrica bu (¢ aragtrmacinin diizensiz titresimin etkileri hakkinda gahigmalan da

olmustur. Diizensiz titresimin delme islemine etkileri ayn bir boliim olarak incelenecektir.

Sekil 3.34°de deneyde kullanilan matkaplarnin geometri ve olgileri goriilmektedir. W — serisi
matkaplar, gesitli 6z kalmbklara sahiptir. P — serisi matkaplar 110° - 140° arasinda ug agisina
sahiptir. R — serisi matkaplarn serbest agilan 7° ~ 17° arasinda degismektedir. HX — serisinde
helis agis1 20° — 40° arasinda degisir. Matkap ¢apt 10 mm, tim boyu ise 90 mm ahnmgtir.
P - serisii R — serisi ve HX — serilerinin 6z kalmliklann aym olup Wy=1,45 mm’dir.
Matkaplarin L. boylan farkhidir. W-serisi matkaplarda Lc boyu 120, 185 ve 235 mm olarak
degisiklik gostermektedir. P-serisinde ise sirasiyla 180, 185, 195 ve 210 mm olarak
degismektedir. H- serisi matkaplarda radyal agiz boyu sabit olup 185 mm’dir. W3 matkabimn
radyal ag1z boyu en bilyiiktiir. R-serisi matkaplarda radyal agiz boyu R; i¢in 170 mm, R; i¢in
185 mm, R3 matkabt igin 230 mm’dir. Diger geometrik dzellikler sekilde belirtilmistir.
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Sekil 3.34 Matkap u¢ geometrileri (Ema vd., 1986b)

Matkaplarin imalat1 sirasinda konik bileme islemi uygulanmugtir. Bu sayede ana kesici kenar
dogru seklinde olmustur. Bileme esnasinda Wt, 2K, vy ve (§ parametreleri istenilen sekilde
olusturulmustur. Yine radyal agiz boyu L., agiz yiksekligi H; diger parametrelere bagh olarak
olusur. Bu iki parametre diger dort parametrelerinin belirlenmesiyle otomatik olarak olusur.

W2, P2, R2 ve HX2 matkaplari aym olup standart matkap olarak adlandirilacaktir.

Merkezleme ¢ap1 2,5 mm olan is pargast deneye tabi tutulmustur. Kesici kenann girdaph
titresime etkisi radyal agizdan ayn olarak incelenmistir. Bu sayede radyal agzin girdaph

titresime olan etkisi siurlandinimugtir.

Sekil 3.35’de W2 standart matkab: ile elde edilen yatay yer degistirme x ve dikey yer
degistirme y gorilmektedir. sekil dikkatle incelenirse; i§ pargasmn altinci doniiginden sonra
titresimde artiy kaydedilmis ve dalga araligt artmugtir. A periyodu, i§ pargasiun yedinci
dénisinde matkap ucunda olusan titresimi belirtir. Delme isleminde daha derine inildiginde B
periyodunda goriilen titresim dalgalant olusur. Okla gosterilen dalgalarin genisliginde azalma
olusmaktadir. Son boliim ise delme igleminin bittigi bolim olup burada sadece bes dalga

olusumu mevcuttur.

Dik titresim genisli§i Y ve titresim periyodu T Sekil 3.35°den okunarak Sekil 3.36’da
grafike edilmistir. Igi dolu daire (e) isareti Sekil 3.35°de  oklarla  gosterilen dalga
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genisliklerinin  azaldigr degerleri temsil etmektedir. Bos daire (o) isareti buyiiyen dalga

genisliklerini  belirtmektedir. Bu dalga geniglikleri, delinen delik derinligi biyidikge
artmaktadir. Periyot T degeri ise B suresi boyunca artmaktadir. Bu artigim tersi olarak Ny, A
siresinin sonunda 7 iken, C siresinin baginda 5°e diismiistiir. Buradan da N, ’nin B sireci
boyunca azaldigi gozlemlenmistir. B siiresince her is parcasiin devrinde dalga genisligi iki

defa azalma egilimi gostermistir. Bu azalma egilimi B siiresi bitiminde son bulmustur.

No= IO rpm 5= 0.088 mmidev ¢=25 mm

Sekil 3.35 Matkap ucunun yer degistirmest (Ema vd., 1986b)

4 :
g CM
- e ® % ® ® i
. 4 |
A |, 8 c icd
[+] _
£ l ° e
%
> % .
ot
A a IB 1 c b
% 35 ) s -
t e

Sekil 3.36 Genlik ve periyotlarin degisimi (Ema vd., 1986b)

N, degerindeki azalma egilimi merkezleme ¢apma sahip is pargasi i¢in gegerlidir. Radyal
agzin etkisi olmadigi ve sadece ana kesici kenarn titresime olan etkisi belirlendiinden,
titresimin karakteristigi daha iyi anlasiimaktadir. W2 standart matkabi i¢in Nw, €, a, b ve {
degiskenlerinin titresime etkisi Sekil 3.37°de grafike edilmistir. Sekil 3.37’deki grafikler
incelendiginde eliptik yoringenin ana eksemi b, delme derinligi Hi;’den Hi’ye gelinceye
kadar artis egilimi gosterir. Yine Hiz’den H; delme dennligine kadar eliptik yoriingenin ana
ekseni a ve kugik ekseni b yavas artig egilimi gosterir. Burada H;; noktas: ana kesici kenarin
delme islemine basladig: derinlik, H; ise kesici agzin dis kosesinin deligi delerek igine daldig
derinliktir. Diger yandan N, degeri ilk basta yuksek 9 degeriyle baglayip sonunda 5 degerine
kadar daser.
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Sekil 3.37 Girdapl titresimin eliptik yoriingesini belirten parametreler (Ema vd., 1986b)

Hii ile Hi; arasindaki Nw degisimi, radyal agiz etkisi katilmadiginda olacaklan ispat
etmektedir. Sekil 3.38’de ana eksen a ile delme ilerleme oram S arasindaki iliski ilk olarak
W - serisi matkaplar i¢in gésterilmistir. Yine merkezlemesiz delinen delik ile merkezlemeli
delinen delik arasindaki degerler de kargilastinlmigtir. Sekil incelendiginde en kisa agza sahip
W1 matkabimn a degeri gok biiyiik olmaktadir. Yine delik merkezlemesiz olarak delindiginde
a degerinin buyukligii yanya inmistir. Bunun nedeni radyal agizdan dolayr olusan
siirlamalarin etkisi olabilir. Ana eksen a degerindeki artis, S degerinde artiy meydana getirir.
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Sekil 3.38 W-serisi matkaplar igin eliptik yoriingenin ana ekseni (Ema vd., 1986b)

Sekil 3.39 ve 3.40’da ise ana eksenin kugik eksene oram b/a ve elipsin dogrultusu &
degerlerinin W, P ve R — serisi matkaplar i¢in degisimi grafike edilmistir. Sekil 3.39’dan
gorilecegi gibi oranlarn artist veya azalmast matkap u¢ geometrileriyle ilerieme oranlarina
baghdir. Ilerleme oramndaki artis s, & degerinde artiy meydana getirir (Sekil 3.40). Bu artis

egiliminin sebebi ne 2K ne de v, degeridir. Artigin sebebi 6z kalinhgindaki (W,) azalmadir.
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Sekil 3.40 Eliptik yoriingede ana eksen ile x-ekseni arsindaki & agisi (Ema vd., 1986b)

Sekil 3.41°de ana kesici kenar iizerinde alnan keyfi noktadaki matkap eksenine dik olarak
kesilerek olusan kesit gorilmektedir. Bu gekilde A — B ve A’ - B’ iki yay mevcut olup, bu
yaylar matkap eksenine gegis dogrusudur. Buradan A’- B’ yaymdaki A’ noktasmna teget dogru
ile ana kesici kenar arasindaki agtya 0., degisim indeksi (collision index) denilmektedir. Bu

indeks serbest yiizey konfigiirasyonunu belirtmektedir.

Sekil 3.41 Ana kesici kenardaki hiz vektorii ve degisim indeksi tammi (Ema vd., 1986b)
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Yapian arastumalardan titresimin siur degerinin radyal agiz uzunlugu ve degisim indeksi

yardimiyla dnceden belirlenebilecegi sonucuna varmstir.

3.1.2.5.3 Girdaph Titresimin Davranis:

Sekil 3.42 ve 3.43’de ortalama dik gemslk Y., ile H (H'=HH, olup H,=kesici agiz
yiksekligl) arasindaki iliski grafike edilmigtir. Buradaki degiskenler ise ug agist 2K ve serbest
a1 vo'dir. Sekiller incelendiginde titresim baslangig siur derinligi H;', 2K ve v, degerleri
arttikca azalmaktadir. R — serisi ve P — serisi matkaplar i¢in Y,, degeri yine de yiiksektir.

Ht
Sekil 3.43 R- serisi matkaplar i¢in girdaph titresim gelisimi (Ema vd., 1986b)

Sekil 3.42 ve 3.43°de ise P — serisi ve R — serisi matkaplar i¢in ilerleme oram s ile titresim
baslangic smr derinligi H; arasindaki degisiklik grafike edilmistir. Yararlamlan degiskenler
ise kesme hiz1 ve ilerleme oranidir. Bu grafikten de agikga goriilityor ki ilerleme oram arttik¢a
titregim baslangici gecikmektedir. Bunun iki nedeni vardir; birincisi artan S degeriyle serbest
yuzey etkisinin siurlanmasi, ikincisi ise S degeri arttikca radyal agiz siurlama etkisi

artmaktadir.

Sekil 3.44 ve 3.45°de belirtilen tamsayilar delme sonucunda olusan dairesel olmayan delik
seklinin kenar sayisim belirtmektedir. Bu kenar sayilan whirling number Ny’ye esittir. Bu
grafiklerden yiksek degisim indeksi 9. igeren matkaplarda titresimin daha kolay olustugu

sonucuna varlmgtir. 8. degeri biyiidik¢e bozulan delik sekli 3 veya 5 kenarh ¢okgen seklini
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almaktadir. Tabii ki bu sonug¢ delik hassasiyeti agisindan istenmeyen bir durumdur. Kesme

hizimin girdapl: titresime herhangi bir etkisi olmadigt belirlenmigtir.

Sekil 3.44 P- serisi matkaplarda titresim baslangi¢ sinir
degerinin delik derinligi (Ema vd., 1986b)
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Sekil 3.45 R- serisi matkaplarda titregim baslangi¢ simr
degerinin delik derinligi (Ema vd., 1986b)

Sekil 3.46°da HX - serisi matkaplar icin ilerleme degerine gore titresim baslangi¢ simn igin
delik delindiginde ki degisim grafike edilmistir. Bu grafikten Hi degeri arttikga S degerinin
arttig acikca goriilmektedir. helis agisiin titresim baslangicina etkisinin ¢ok kiigiik olmasina
ragmen helis agist talag yliizeyinin karakteristigini degistirdiginden bu degigim biiyiir.

H;" parametresinin sadece radyal ag1z boyu L. ve serbest yizey degisim indeksi 0.’ye gore
degisimi Sekil 3.47°de grafike edilmistir. Buradaki amag; girdaph titresim baslangig simnnin
iki karakter degerine gore Onceden belirlenebilmesidir. Her matkap igin 6. degeri
belirtilmistir. Grafik incelendiginde sabit L. degerinde, 0. degeri biiyiiditkge titresim daha
erken baslar. Yine sabit O, degerinde, L. degeri kisaldik¢a titresim daha erken baslar. Bir
baska degisle serbest ylizey alani azalir veya radyal agiz etkisi sirlandirilsa girdaph titregim
daha kolay bagslar.
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Sekil 3.46 HX- serisi matkaplarda titresim baglangi¢ sinir
degerinin delik derinligi (Ema vd., 1986b)
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Sekil 3.47 Titresim baslangi¢ simrindaki delik dennligi (Ema vd., 1986b)

Yukandaki grafik ve arastimalar sonucunda matkap geometrisinin ana parametreleri radyal

ag1z boyu ve serbest yiizey indeksi olup bu parametreler girdapli titresim baslangic siurnm

etkilemektedir.
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Sekil 3.48 Ny, ile merkezleme ¢api arasindaki iligki (Ema vd., 1998b)
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Merkezlemeli olarak 15 parcasiun delinmesinde girdapli titresim dalga genishigi
merkezlemesize gore daha genis olur. Nw degerinin titresim baslangicinda aniden distigu
belirtilmisti. Arastirmacilar (Ema, Fujii ve Marui, 1998) tarafindan yapilan deneyler
sonucunda merkezleme c¢apmin titresime etkisi belirlenmistir. Farkli S degerlert i¢in
merkezleme ¢apt ile Nw arasindaki iligki bulunmustur. Elde edilen sonuglar grafike edilerek
Sekil 3.48°deka sekil elde edilmistir. Sonugta merkezleme cap:t arttikga Nw degerinin arttig

belirlenmisgtir.

3.1.2.6 Delme isleminde Diizensiz Titresim ve Etkileri

Duzensiz titresim olugtugunda, takim O6mri azalmakta ve delme islemini simirlamaktadir.
Diizensiz titresim (chatter vibration) ve matkap-tezgah sistemleri hakkinda bir¢ok arastirma
yapilmustir. Galloway arastirmasinda matkaptaki eksenel yer degistirmelerden dolayi, delme
isleminin son safhasinda matkap ucunda moment ve eksenel kuvvetin etki ettigini bulmustur.
Tobias ise bazi hiz degerlerinde matkap tezgah tablasinda olusan relatif yer degistirmelerin
diizensiz titresimin ana nedeni oldugunu belirlemistir. Buna ragmen heniiz uzun matkaplarda
olusan diizensiz titresimin mekanik ve karakteristik Ozellikleri arastinlmamig ve bir sonuca

varilamamstir.

Ug arastirmaci (Ema, Fujii ve Marui) tarafindan yapilan calismada baz uzun ve degisik
agirhklarfa matkaplar kullamlarak diizensiz titresim aragtrilmugtir. Degisken kesme
parametreleri i¢in diizensiz titresimin frekans, genislik ve stabil olmayan oranlan olgiilmiigtiir.

Titresimi onlemek i¢in deneysel sonuglar, titresimin mekanigi ve sitabilitesi tartigilmustir.

Dizensiz titresimi arastmak igin yapian c¢aliymada (Ema vd., 1988) kullanilan deney
duzenegi Sekil 3.49(a)’da gorilmektedir. Matkap klasik torna tezgahina sabit olarak
yerlestirilip is parcasina dogru hareket ettirilmektedir. Is parcas: torna kafasina sabitlenmistir.
Bu diizenek diizensiz titresim esnasinda matkapta olusan yer degistirmeleri 6lgmek igin
gelistiriimigtir. Matkapta olusan deplasmanlar, matkap iizerine yerlestirilen segment ile

matkap u¢ kismundan itibaren 1/3 vzunlugunda 6lgilmistar.

Sekil 3.49b’de gornildigi gibi matkabin yatay deplasmam x ve dikey deplasmam y iki aralik
detektori kullanilarak olgilmistir. Yatay deplasman x ana kesici kenara paralel yonde
olgilmustir. Bu olgiim metodu frekans, dalga genli§i ve baslangic simirm igermektedir.

Delme testi i¢in degisken kesme parametreleri kullanilmugtir.
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Diizensiz titresimin kararhh@ arastinlmus, baz agirhklar (w) segmente eklenerek (Sekil

3.49¢) olgtmler yapilmustir. Bu deneyde dikey deplasman y dl¢iilmustiir.

Deneyde iki ¢esit matkap kullamlmistir. Bu matkaplann geometrilen ve titregim
karakteristiklen Cizelge 3.7°de belirtilmistir. Matkap u¢ geometrisi igin egilmede dogal
frekans fnl ve egilmede njitlik k1 degerleri Slgulmustiir. Bu olgilen fnl ve k1 degerleni
Birinci Mod olarak adlanmustir. Egiimede dogal frekans fn2 ise deneysel sonuglardan
bulunmustur.

Cizelge 3.7°de belirtilen matkaplardan birincisi 10 mm ¢apinda, 260 mm boyunda olup DL
matkabr olarak kodlanmustir. Matkaplardan ikincisi ise 9 mm ¢apta, 210 mm uzunlukta olup
DS matkabi olarak kodlanmustir. iki matkabinda malzemesi yitksek hiz geligidir. Is parcast
malzemesi ise AISI 2345 celigidir. s pargasimun ¢ekme mukavemeti 6g = 604 MPa ve sertligi
Hp = 167dir, |
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Sekil 3.49 Deney diizenegi ve metod a) Deney diizenegi b) Matkap deplasmamm 6lgme
metodu ¢) Agirlik ekleme metodu (Ema vd., 1988a)
Sekil 3.50’de diizensiz titresime ornek verilmigtir. Yatay genlik Ax, dikey genlik Ay ve
diizensiz frekans: f, delik derinligi H artigina gore grafike edilmigtir. Kullanilan matkap tiirii
DS olup, devir 1200 rpm, ilerleme oram 0.044 mm/dev ve merkezleme ¢ap1 2.5 mm’dir. $ekil
incelendiginde girdaph titresimin (whirling vibration) delme isleminin bagsinda basladigi ve
kesici agzin is pargasmin Hl kadar derinligine ulastiginda titresimde soniimleme basladig
gorilmiistir. Buna ragmen Hci delme derinligine vanldiginda girdaph titresim artar ve
diizensiz titresim baslar. Diizensiz titresim esnasinda titregim frekans: sabit kalir. Dikey genlik
Ay yatay genlik Ax’den gok daha genistir. Delik derinlik degeri Hci, diizensiz titresim igin

baslangi¢ sinin olarak tanimlamr ve bu derinlikte titresim artar.
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Cizelge 3.7 Matkap geometrileri ve titresim karakteristikleri (Ema vd., 1988a)

Matkap | Cap Tim boy Egilmede natiirel | EGilmede
tird frekans rijitlik
D L fn1 fn2 k1

DL matkabt| 10 mm 260 mm 100 Hz 260 Hz 19,1 N/mm
DS matkabi] 9 mm 210 mm 140 Hz 335Hz | 14 N/mm

Sekil 3.50°de belirtilen diizensiz titresim esnasindaki zaman sikalasi Gzerinde, 3.3 mm delme
derinligt i¢in yatay ve dikey deplasmanlar Sekil 3.51°de belirtilmigtic. Bu degerler is
pargasinin bir devri i¢in alinmigtir. Tki dalga pulsu arasindaki mesafe is par¢asii yarim devri
icin tammlanabilmektedir. Buradan is parcasimn bir devri igin on yedi tane dalga olustugu
belirlenir. I pargasimn bir devri igin olusan diizensiz titresimin frekansi, diizensiz sayist Nc

olarak tammlamr. Bu deneydeki diizensiz titregim igin Nc = 17°dir.

Delme testi degisken donme hizlannda, ilerleme degerlerinde, merkezlemeli ve
merkezlemesiz olarak olugturulmugtur. Deney sonucu olarak dizensiz frekans: f, dikey genlik
Ay, dizensiz sayist Nc ve baglangig simnt Hei olgilmiistir. DS matkabi 2.5 mm, DL matkab
ise 3 mm merkezleme capi ile test edilmistir.

E’&xgdgg&tm&%cm i Duzensiz Hiresie
= kD0 v

Sekil 3.50 Delme derinligi artiginda diizensiz titresimi f, dikey genlik Ay ve
yatay genlik Ax degerlerindeki degisim (Ema vd., 1988a)

Diizensiz frekanst f her matkap igin sabittir. Buna ragmen kesme hizi No, ilerleme degeri S ve
merkezleme ¢apr d degiskendir (Sekil 3.52). Bundan dolayr egilme natiirel frekanst fn2
sekilde dogrusal ¢izgi olarak belirtilir. Matkap delige girdiginde matkaba dis eksenel
kuvvetler etkir. Bu delme durumunda, baglangic matkap yon degisimi Ay = 0.1 mm olur. DS

matkabt i¢in 2 frekans degeri 335 Hz iken DL matkab igin fn2 degeri 260 Hz “dir. Her iki
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matkap i¢in, dizensiz frekanst f ile egSilme natire!l frekansi fn2’nin kesistigi sekilden
gorilmektedir. Yukanda belirtilen matkap deplasmanlan Ikinci Mod olarak tanimlanir.

Sekil 3.50’den goriilecedi gibi, dikey genlik Ay delinen delik derinligi arttik¢a degisir. Sekil
3.53’de en buyik dikev genlik bir delme islemi i¢in ¢izilmistir. Merkezleme ile delme
isleminde, kesme hizi No ile dikey genlik Ay artmaktadir. Merkezlemesiz delme isleminde
olugan dikey genlik, merkezieme ile yapilmug delme isleminde olusan dikey genlikten
kiicuktiir. 480 rpm devir ve altinda diizensiz titregim olusmamaktadir.

Sekil 3.54’de Nc dizensiz titresim sayist tek say1 olup, kesme hizi No arttiginda azalmaktadir.
Sekilde gorulen egri, dizensiz sayisim temsil etmekte olup Nc = fn2 / N esithgi ile
hesaplanmaktadir. Bu esitlikten anlagilacagy gibi Nc degerni iki degiskene baghdir; bunlar fn2
degeri ile N degeridir.

DS matkabt igin, donme mz1 No arttik¢a baslangic simnn Hci azalmakta ve Hl igin delik
derinligine yanasmaktadur (Sekil 3.55). Sekil 3.53 ve $ekil 3.55°den radyal agzin titresim

dnleyici fonksiyonu olabilecegi sonucuna vanlir.

5 . AN - .:s - — ;;__
i e Yatay yer deGisme () | -~ ——
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-:y.’ . .f /Dmeyyerdeé:sme(x) LT
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Is pargasinin bir devri

Sekil 3.51 Belirlenen zaman araliginda matkap deplasmanlan (Ema vd., 1988a)
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Sekil 3.52 Farkh delme parametreleri igin diizensiz frekanst f (Ema vd., 1988a)
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Sekil 3.53 Farkl delme parametrelen igin dikey genlik Ay (Ema vd., 1988a)

DL matkabt olarak beg ayn boya sahip matkaplar hazirlanmgtir. Delme testleri degisik delme
hizlannda gergeklesmugtir. Sekil 3.56 ve 3.57’de her matkap igin diizensiz titresim frekans: f
ve dizensiz titresim sayist Nc verilmistir. Ikinci mod igin diizensiz frekans: egilme natiirel
frekansi fn2’ye esittir (Sekil 3.56). Diizensiz frekans: yiiksek devirlerde kiigiik azalma egilimi
gostermesine ragmen Sekil 3.57’de gorilecegi gibi diizensiz titresim sayilan tektir.

15— L4 .
[ & DS makaty (fn2= 335 Hz)

'\ Qe @ DL matkabr (fn2= 260 Hz)
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Sekil 3.54 Farkh delme parametrelen igin Nc diizensiz sayisi (Ema vd., 1988a)
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Sekil 3.55 Farkh delme parametreleri i¢in diizensiz titresim
baglangi¢ siurt Hei (Ema vd., 1988a)
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Sekil 3.56 Farkl matkap boylan i¢in f diizensiz titresim frekansi1 (Ema vd., 1988a)

Yukanda belirtilen deney sonuglanndan, ikinci mod i¢in egilme natiirel frekanst ve dénme
hizinin diizensiz titresime Onemli etkisi oldugu belirlenmigtir. Sekil 3.58’de egilme natiirel
frekanst fnl ve fn2 ile fml/fn2 oram gorilmektedir. Sekil 3.59°de ise on Gl¢lim sonucunda
logaritmik azalmalar A1 ve A2 belirtilmektedir. Iki sekilde de W ek kiitlesinin artistyla fnl ve
fn2 degerlerinde artis olur. Bunun yaminda A1 ve A2 degerlerinde degisme olmaz. Buradan
cikanlacak sonug, ek kiile artmasina ragmen birinct mod igin egilme rijitligi ¢cok az degisir.
Diizensiz titresim frekanst f, egilmede natiirel frekans fn2’den dasiktir ve N/fn2 oram

arttikca artmaktadir.
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Sekil 3.57 Farkh matkap boylan igin Ne¢ diizensiz titresim sayist (Ema vd., 1988a)
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Sekil 3.58 Farkli ek kiitleler i¢in egilmede natiirel frekanslar fnl ve fn2 (Ema vd., 1988a)

015 DL matkabi
A2

Sekil 3.59 Farkh ek kiitleler i¢in A1 ve A2 logaritmik azalmalar (Ema vd., 1988a)

Yapilan deneylerde farkli uzunlukta ve ek kitleli 6zel matkaplar test edilip degisken kesme
parametrelerinde frekans, genlik ve diizensiz sayst 6lgulmustir. Deneysel gahismalardan su

sonuglar elde edilmistir:

Uzun matkaplarda matkap u¢ egiminden dolayr is pargas: yizeyinde dalgalanma
olusmustur. Matkap ucu is pargast iizerinde ilerlerken diizensiz frekanst ile egilme natirel
frekanst kesismistir. Diizensiz titresimin genligine kesme hizinin etkisi bityliktir. Diizensiz
sayist her zaman tek sayidir ve kesme hizindaki artigla azalir. Eger N/fn2 orammna gore

diizensiz titresim genlikleri gizilirse, sabit olmayan diizensiz titresim oranlan bulunur.
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3.2 Degisik U¢ Geometrili Matkaplar

Klasik spiral matkap, talag kaldirma islemlerinde ¢ok yaygin kullamim alam bulan ve birgok
makine parcasmnin dretimi igin Kesinlikle zorunlu takimlardir. Bunun yamnda, birgok zorlugu
ve istenmeyen durumlan mevcuttur. Delme islemi igin gecen uzun zaman ve matkapta
olabilecek  kinlmalar viiksek prodiktiviteyi ve delme igleminin  otomasyonunu

engellemektedir.

Guniimiizde, delme performansint arttirmak igin matkap ug geometrileri hakkinda birgok yeni
fikirler gelistirilmistir. Ancak, bunlarin ¢ogu yaygin uygulama alam bulamamstir. Yiizyil
once kullamlan klasik spiral matkap geometrisi ginimiizde hala yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu sorunun ana nedeni ise yeni gelistirilen matkap u¢ geometrilerinin
komplike olmast ve bileme islemlerinin geligmis ekipman gerektirmesidir. Pratik uygulamalar

icin basitlik her zaman 6nemlidir.

Matkabin kesme performansimi, boyutsal hassasiyetini, tretim kapasitesini arttirmak igin
birgok method kullanilabilir. Delme igleminde kesme performansimn arttinlmast ve yiiksek
prodiiktivite saglanmast igin  birgok de8isik u¢ geometrisine sahip spiral matkap
gelistirilmistir. Asagidaki bolimlerde birgok yiksek verimlilie sahip matkap dizayn sekli

incelenmigtir.

3.2.1 Cift Konili Matkap

Bu forma sahip matkap Sekil 3.60°da gdsterilmistir. Ilk ug kisa ve 70° — 75° agtya sahiptir.
Bunun yaninda ikinci veya uzun olan ug standart 116° — 118° ug agisma sahiptir. Bu tip ug
genis talag meydana getirir. Fakat kesici agzin ug kosesinde ince talag olusur. Bu sekilde

aginma azalir ve matkap omri artar (Sekil 3.61).

Sekil 3.60 Cift konili matkap (Bhattacharyya, 1984)
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Sekil 3.61 Cift konili matkap ile klasik matkabin takim
omri karsilastinimasi (Bhattacharyya, 1984)

3.2.2  Ince Cekirdekli Matkaplar

Ince gekirdekli matkaplar (thinned web drills) matkap ucunda bulunan cekirdegin
inceltilmesiyle olusturulur. Sekil 3.62’de BC kesitindeki cekirdegin inceltilmesiyle Eksenel
kuvvet Py (etki kuvveti) hissedilir sekilde azalabilirr AB aktif kesme agz1 uzunlugundaki
artisla kesme agzindaki belli uzunluga gore spesifik basing azahir. Cekirdek inceltilmesi aym
zamanda ¢ekirdekteki radyal agiz boyunu ve kesme agz1 agisimt azaltir. Bu sayilan faktorler Py

basing kuvvetini azaltir ve matkap omriina arttirir.

Sekil 3.62 Ince ¢ekirdekli matkap (Bhattacharyya, 1984)

3.2.3 Ernst ve Haggerty Spiral Uclu Matkap
Emst ve Haggerty Sekil 3.63’de gorulen t¢ boyutlu spiral matkap tasarlamuglardir. Yapilan

deneyler sonucunda silindirik radyal agzin ¢ok genis negatif talas agisina sahip oldugu
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gorilmiistir. Radyal agzin basindaki yiizeyden dolayr smirlama oldugu ve talagin glzel
sekilde akmadig1 belirlendi. Bunun sonucunda diigik hizlarda radyal agizda ekstrizyon etkisi
olusmustur. Radval agzin spiral ug¢ seklinde degistiriimesi normal talag agisim azaltmig ve
disik hiz bolgesinde kesme iglemini gelistirmistir. Bundan bagka, bu dizaynla delme prosesi

daha merkezli ve daha 6lgiilii yapimus. Delinen deligin hassasiyeti daha iy1 olmustur.

Spirai ug
radyal 281

Sekil 3.63 Spiral-Ug radyal ag1z (Bhattacharyya, 1984)

3.2.4 Talas Kinei Matkaplar

Spiral matkabin kesici kenarlanna yeterli miktarda talag kirma yivleri dizaym yapidmigtir. Bu
tir matkaplarla yapilan delme isleminde talas daha kiiglik pargalara ayrilir ve talag kanalindan
kolaylikla akar. Bu o6zellik delme performansim arttinr. Daha disik moment olusturur.
Deligin yiizey hassasiyeti daha yiksek olur. Deligin disginda daha kugiik pirizler olugur.
Takim 6mrii artar. Bu astiin 6zellikler HSS spiral matkapla yapilan deneyler sonucunda

bulunmustur (Ogawa ve Nakayama,1985).

Genis talag olusumu, genis ¢aph matkaplar icin istenmeyen durumlar olusturabilir. Kesme
kenannmin arasinda bulunan yivler sayesinde (Sekil 3.64) talaslar uygun sekilde kinlir. Bu
yivler iki kesici agza da rast gelmemelidir. Sonug olarak delme islemi belirlenen delik ¢apina

gore yapimahdir.

Sekil 3.64 Talas kirma yivleri (Drozda ve Wick,1983)
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Diger bir ¢esit talas kinci ise, kinlgan talas kinc: olarak bilinen talas kincidir (Sekil 3.65).
Bunu saglayan matkabin talas kanah boyuna dahil edilen 6kge tarafinda bulunan helisel
yivdir. Bu yiv talagt kinp normal talas akisim engeller. Sikigmus talas kivrimuna kuvvet ve
gerinim uygulanarak talas kinlir. Bir baska dizayn ise Okge tarafi dis radyustan igteki uca

dogru kanal Gzerinde Gtelenmesidir. Bu tipte talas kinci dizayn Sekil 3.667da goriilmektedir.

Helised yiv

Sekil 3.65 Kinlgan talas igin dizayn edilmis talag kirict matkap (Bhattacharyya, 1984)

Tatas kerma islemi
gy kKisatiirmg aralk

Sekil 3.66 Genel endiistriyel uygulamalar igin kullamlan
talag kiric1 matkap (Bhattacharyya, 1984)

3.2.4.1 Talas Kirma Yivlerinin Talas Kaldirmaya Etkisi

Klasik matkapla yapilan delme igleminde kargilaglan bir 6nemli sorun da talas sikigmasidir
(chip clopping). Delme esnasinda olugan talagm dar talag kanahndan disan atilmasi gereklidir.
Fakat, yitksek ilerleme oranlarinda ve derin deliklerin delinmesinde, talas akist siirtinmeyle
bozulur. Bu talas sikismasi yitksek delme momenti, yuksek kesme sicakhf, dusik delik
kalitesi, hzli asinma ve matkabin kirilmast gibi birgok problem olusturur. Bundan dolay:

delme isleminde performans artist talas sikigmasini engellemekle saglanabilir.

Arastirmacilar (Ogawa ve Nakayama, 1985), talag kurma yivlerini kesici agizlara agmis ve bu
yivler talas sikismasim onleyici yonde olumlu etki yapmustir. Talag kirma yivleriyle talas
kiigiik boyutlara béliiniir, bu sayede talag akist kolay olur. Aragtirmalar ve deneyler

sonucunda talas kirma yivlerinin su olumlu etkileri yaptig1 bulunmugtur. Bunlar:



e Diisitk delme momenti,
¢ Delik yiizeyindeki kazinmalarda azalma,
e Delik digindaki piiriizlerde azalma ve

¢ Uzun takim dmridir.

Talas kirma yivileri daha ¢ok sert metal malzemeli ve gemis ¢apii(200 mm ve Usti) matkaplar
icin kullaniimaktadir. Fakat bu arastirmada talas kirma yivlerinin klasik HSS malzemeli

kiigiik ¢apli (gogunlukla 6mm) matkaplara olan etkisi incelenmuistir.
Talasg kirma yivlerinin agilmast i¢in su geometrik kosular gereklidir:

e Sekil 3.67°de gorilen yiv derinligi h,, deformasyona ugramams talas kalinligi h’den
genig olmali (h=f*sin 6/2). Buna gore h,> h olur.

e Yiv agma esnasinda kesici agzin yivleri Gst iste gelmemeli.

%0.45 C gelik i¢in yapilan deneyler sonucunda h, > 0.8h bulunmustur. Buradan h, > h

esitliginin emniyetli olusumu sagladigs belirienir.

Yivlerin olugturulmast:

Ogawa ve Nakayama tz_n‘aﬁndan yapilan deneylerde yivierin oyulmasi kiicik elmas uglu
bileme taslariyla yapiloustir. Bu yivierin acilmasi ECM ve EDM yontemleriyle de yapilabilir.
Bileme yontemi oyuklarda késkin kenar elde edilmesi i¢in en iyl yoldur. Sekil 3.68°de
gorildugii gibi yiv oyulmast elmas bileme tasinin kosesiyle yapilmaktadir. Bileme tagt 5 mm
¢ap, 1.3 mm kalinh@a sahip olup radyal pozisyonda tutularak oyuk derinligi olusana kadar
yavasca ilerletilmistir. Sekil 3.68b’de gorillen dengeleme degeri 8 7”lik bosluk acisi
olusturabilmesi igin 6 mm alinmustir. Bu islem igin G¢ boyutlu ilerleme saglayan cihazlar
kullamlabilir.

Sekil 3.67 Talas kirma yivli u¢ geometrisi (Ogawa ve Nakayama, 1985)
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Yivlerin sagladigi yararlar belirtildikten sonra, Sekil 3.69°da yiv agimasi igin kullamilan
dizenek gosterilmistir. Burada matkapla birlikte dénen ve eksenel donme ile belirtilen bosluk

acst kullamhbr.

Sekil 3.69 Yivlerin agilmast i¢in diizenek (Ogawa ve Nakayama, 1985)

Tutarh sonuglarin alinabilmesi igin yeni satin alinmis matkap kullamlmugtir. Deneyden once
matkap dikkatlice yerlestirilmistir.

Talas kirma yivleri talas yiizeyinde veya talag kanah i¢inde agiumamustir. Bu yivler serbest
yuzeyde veya ugta agimustir. Cinki ancak bu sayede gerekli h, dennligi saglanmis ve hig
bir engel olmadan oluklar olusturulmustur. Matkabmn bilenmesiyle serbest yiizeydeki talag
kirma yivleri hareket eder. Fakat Sekil 3.69’daki gibi basit ekipman kullamlarak bu problem

giderilir.



Talas formu ve delme kuvvetleri:

Klasik spiral matkapla yapilan delme isleminde baslangigta helisel talag formu olusur. Bu
olusan talags formu Sekil 3.70a’da gosterilmistir. Eger ilerleme hiz disik ve yumusak
malzeme delinirse Sekil 3.70b’da gosterilen talas kanali boyunca kolaylikla deforme olan
ince ve elastik talas olusur. Bunun yaninda pratik delme islemlerinde Sekil 3.70c¢’da
gorildiignn gibi yiuksek verim alabilmek igin yiiksek hizlarda delme islemi yapilir. Plastik
deformasyonlarla periyodik olarak deforme olan bu tip talas sakincalidir. Ciinkii;

e Kesme kuvvetleri ve degisim araliklan artar
e Kesme sicakhig artar

e Delik digindaki ¢apak biyir

e Talag sikigmasi kolay olur

e Takim 6mri kisalir.

Sekil 3.70 Delme igleminde olusan talag formlan (Ogawa ve Nakayama, 1985)

Yukanda belirtilen sakincalar $ekil 3.70d’de gorilen talag kirma yivieri kullamldiginda

Onlenmis olur.

Deneyde 6 mm capinda matkap kullamlmugtir. Is parcast malzemesi olarak % 0.45 C igeren
celik kullanildi. Kullanilan matkaplar ise klasik HSS spiral matkap ile talas kirma yivlerine
sahip HSS spiral matkaplardir. s parcast matkap tezgali tzerindeki dinamometrenin
mengenesine sikistinlmigtir. Sekil 3.71°de gorillen delme momentleri alti degisik ilerleme
degerinde Olgulmistir. Seklin Ust tarafina bakildiginda gorillecegi gibi talas kirma yivi
olmayan matkapla delme islemlerinde 6 mm delme derinligine kadar moment degeri artmakta
daha sonra ise dalgalanmaktadir. Elde edilen yiksek moment degeri pek de yiiksek olmayan
0.10 mm/dev ilerleme degerinde olugmustur. Talas kirma yivlerine sahip matkapta ise ¢ok

yuksek sayilabilecek 0.33 mm/dev ilerleme degeri hari¢ moment degeri stabile yakindir.
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Sekil 3.71 Farkh ilerlemede olusan moment degerleri (Ogawa ve Nakayama, 1985)

Yapilan déneyde ortaya ¢ikan talas bigimleri olusan moment degerlerini yansitmaktadir.
Omek olarak; Sekil 3.72°de 0.27 mm/dev ilerleme degerinde olusan talaslarin bicimlert
gorillmektedir. Sekilde, klasik talag kirma yivsiz spiral matkabin olusturdugu talaslann ilk
bastaki periyotta stabil helisel formda oldugu, daha sonra degisken kalinlik ve uzunluga sahip
oldugu goriilmektedir. Talag kirma yivlerine sahip matkabin olusturdugu talas, klasik
matkabin olusturdugu talasa gore daha uzun ve nispeten daha stabildir. Talag kirma yivii
matkapla geligin delinmesinde olugan talas kirilmas: hali, aliiminyum ve bakir gibi yumusak
malzemelerin delinmesinde olusan dar talagin sebebi degildir. Yumusak malzemelerin
delinmesinde dar talaglar olusur, olusan talag zor kinlir ve sonugta sorun meydana getirir. Bu

sorunun ¢dziimii ilerleme degerini diigirmek ve kontrol altmda tutmakla olur.
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Sekil 3.72 Talas formundaki degisiklikler (Ogawa ve Nakayama, 1985)

Spiral matkap geometrisinin hareketinden dolay1 delinen deligin temel olarak piiriizsiiz olmast
gerekir. Bircok nedenden dolayr yiizey puruzsiz olmaz. Matkabin kesici kenar ve kosesinde

olusan asinmadan dolay: yiizeyin pirizlii oldugu bilinmektedir.
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Yizey plrizluluginin bir diger nedeni ise sert talaslar tarafindan olusturulan kazintilardir.
Bu kazint1 deligin Gst kismina etki eder, derin kismunda etkili olmaz. Bunun nedeni Sekil
70c’de gorilmektedir. Matkap ucundan matkap gapinn yanst kadar yukanda, kesici kenarin
delik ylizeyiyle temas: baslar ve talag olusur. Kazinti, kesici kenarlarda talas kirma yivlen
olusturularak engellenebilir. Olusan dar talaslar kolaylikla yonuni degistirebilir ve kazinti

yapmadan delik yiizeyinden disart akar.
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Sekil 3.73 Delme islemlerinde olusan yiizey kalitesi (Ogawa ve Nakayama, 1985)

Sekil 3.73’de talas kirma yivii matkapla aliiminyum malzemenin delinmesinde olusan yizey
kalitesi gorilmektedir. Cizelge 3.8’da belirtilen talag kirma yivleri farkh yerde olan ug¢
matkabin birlikte ve klasik spiral matkapla olusturulan testlerin sonuglan gérilmektedir. En
alttaki sekilde, seklin astiinde olusan kazmntilarn azaldi gérilmektedir. Ug cesit talas kirma
yivli matkap arasinda en iyi sonucu tgiincii matkap (nicked drill) verilmistir. Bu sonugtan da

anlagilacag gibi talag kirma yivieri matkabin diginda agiimahdir.

Cizelge 3.8 Ug matkap igin kullamian yivier

I mm I, mm
1. Matkap | 0.80 1.50
2 Matkap | 1.20 2.00
3. Matkap | 1.70 2.50

genislik, w = 0,40 ~ 0.45 mm
derinlik, h,= 0,19 ~0.21 om



62

Yine bu sekilden gorilecegi gibi, deligin dig tarafina yakin yerde, her delik neredeyse
puriizsiz yizeye sahiptir. Dogal olarak, yukanda belirtilen talas kirma yivin etkisi delik
capiun yarist kadar olan delik derinliginde goninir.

Piiriiziin 6nlenmest:

Ozellikle yumusak malzemelerin derin delme islemlerinde, delik diginda genis piiriizler
olugur. Sivri uglu yeni matkap kullanilsa bile piriiz olusur ve puriiziin giderilmesi ek maliyet
gerektirir. Bu da talas sikismasi meydana getirir ve sonugta eksenel kuvvet ve moment artar.

Talas kirma yivli matkap kullanildiginda Sekil 3.74’de gonildiigi gibi piniz boyu azalir.

3) Klasik matkap b Ty ki yivl matkag
Sekil 3.74 Delme isleminde olusan piiriiz yukseklikleri (Ogawa ve Nakayama, 1985)

Sekil 3.75’de talas kima yivlenn kullamlarak pariz boyundaki azalma gorilmektedir. Bu
deneyde degisen kahnhklarda aliminyum alagimh bloklar kullamlmugtir. Cizelge 3.8°de
belirtilen matkaplar kullamlmigtir. Bu sekil incelendiginde su sonuglar elde edilir: delik
derinlestikge piiriiz boyunda azalma olur ve kesici kenarm diginda agilan ialas kirma yivleri

piiriz boyunu indirmekte daha etkilidir.

Yukanda belirtilen deneylerle, yiiksek ilerleme oranlarindaki delme islemlerinde, matkaptaki
talag kirma yivleri yitksek performanslarii kamtlamustir. En 6nemli ve son test edilecek sey

matkaptaki talag kirma yivlerinin takim émriine etkisidir.

Pariz yuksakigl Ho o
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Sekil 3.75 Talas kirma yivi ve ig pargas: kalinhgmna gore purtziilik
kalinligindaki degisim (Ogawa ve Nakayama, 1985)



Klasik talas kirma yivi olmayan matkapta, baz1 derin deliklerin delinmesinde moment degeri
artar (Sekil 3.71), bu da kesme sicakhgm arttinr ve HSS spiral matkabm ¢mri kisalir.

Matkaptaki talas kirma yivlerinin bu problem: ¢6zmesi beklenir.

Takim omrini kargilastirmak ig¢in iki gesit matkap kullamlmustir. Bunlardan biri klasik spiral
matkap , digeri ise aym ¢apta talag kirma yivli HSS spiral matkaptir. Deneyde kullamlan
malzeme % 0.45 C geliktir. Matkap aginincaya kadar 18 mm dernnlifinde delikler delinmistir.
Devir siirekli olarak 700 rpm olarak uygulanmustir. Bu olgiimler degisen ilerleme degerlerinde

yapilmg ve Sekil 3.76’de gosterilmistir.
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Sekil 3.76 Klasik matkap ve talas kirma yivli matkabin
takim omiirleri (Ogawa ve Nakayama, 1985)

Sekil 3.76°da agik renkli daireler talag kirma yivli matkabm delik delme sayisim belirtmekte,
koyu renkli daireler ise klasik spiral matkabin delik delme sayisim belirtmektedir. Bu
grafikten goriilecegi gibi aym ilerleme degerlerinde talas kirma yivli matkabin 6émri biyik
oranda daha fazladir. Omnek olarak: 0.24 mm/dev igin klasik spiral matkabin takim 6mrii 200
delik iken, bu O6mir degeri talas kirma yivli matkapta ise 700 deliktir. Yine grafikten
anlasilacag gibi aym omir degeri igin talas kirma yivli matkabin ilerleme oram klasik spiral
matkabin ilerleme oranindan yaklastk % 30 daha yiksektir. Deneylerden once talag kirma
yivi  koselerinin buyik zararlar verebileceginden korkuluyordu. Fakat, 0.30 mm/dev ilerleme
degerinde 700 delik delinmesi sonrasi talas kirma yivli matkabin ucunda olusan hasarn,
klasik spiral matkapta olusan hasardan daha az oldugu gorilmugstir. Aymi hasar klasik spiral

matkapta 635 delik delinmesi sonrast olugmustur.

Sonug olarak talag kirma yivli matkap disiik delme momenti, daha iyi yiizey kalitesi, delik

disinda daha az purizhiluk ve daha uzun takim 6mri saglar.
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3.2.5 Cok Yiizeyli Matkaplar

Klasik spiral matkap 100 sene 6nce bulundugundan beri ¢ift konik matkaplar, helisel
matkaplar, ¢ok kesme agizli matkaplar vb. gibi matkaplar tretilerek matkap geometrileri
gelistirilmistir. Bu sekilde delme performansi arttinlmugtir. 1953 willannda, veni matkap
geometrisi olan ¢ok yizeyli matkap (MFD) Betjing Cin’de bulunmustur. Sonraki 20 yilda

yirmiden fazla yeni tip MFD, degisik is pargalaninda ve delme islemlerinde denenmistir.

Cok yiizeyli matkap dizaymmn klasik spiral matkaba gore avantajlan bes ana grupta
toplanabilir. Bunlar:

e Dusuk kesme kuvvetleri

Is1 transferinde artis

Talag akig hizinda artig

Delik kalitesinde artig

Yiiksek prodiiktivite ve uzun takim omrii saglamasidir.

Burada, baz1 avantajlann digerlerine gore Onemlilii vardir. Bundan dolayr degisik MFD
tipleri spesifik amaglar igin gelistirilmistir.

Tipik ¢ok yizeyli matkap (MFD) Sekil 3.77°de gosterilmistir. Bu MFD’de alt1 ana yiizey
vardir. Birincisi dig yan ylizey, klasik spiral matkap gibidir. Silindirik yiizey olarak dizayn
edilen ikinci yiizey, birinci yizeyden yay kesici agiz seklinde aynlmis olup kesici agzin ig
kisminda gésterilmistir. Uglincii yiizey ise bir bagka silindirik yiizey olup matkap merkezinin

yanindadir ve radyal agiz boyunu azaltmaktadir.

Sekil 3.77 Tipik ¢ok yiizeyli matkap (Wu,1985)



Tipik MFD’nin geometrik parametreleri asagidaki gibi agiklanabilir:

Radyal agiz boyu = b, ug yiiksekligi = h ve i¢ kesici u¢ agis1 2 p° |, radyal agiz boyu b
sadece 0,03D’dir ve basing kuvvetini azaltmak i¢in kullamhir. Biyik 2 p" a1 degeri aym

zamanda azalan radyal a&iz boyu ve is1 transferivle takim yitksek sicakliktan

sakindirmaktadir.

Kesici agiz boyu ¢ ve kavis kenar radyusii R: Klasik matkapta talas acis1 digtan matkap
merkezine dogru azalir. Matkap ekseninden 0,2D noktasinda talas acisi sifira yakindir. Bu
yuzden diz kesme agzi boyu ¢ 0,2 — 0,3 D arasinda dizayn edilir. Kavisli kesme agz1
kenan R=0,1D olup talas aqisiu azaltmaktadir. Kavisli kesme agzi talag boliinmesine ve

matkabin merkezlemesine yardim eder.

I¢ kesme agz1 egimi W, talas ac1st Y-, serbest a1 a, og ile gosterilir. Egim agis1 20° — 30°
arasinda, i¢ kesici agzin boyuna goére degisir. CD, radyal agiz boyu ve i¢ kesme kenarimn
talag agisina gore degisir. Dis serbest agt o klasik matkaba gore daha buyiiktiir. Bunun
nedeni ilerleme degerinin MFD’de daha biiyiik olmasidir. a agis1 10° ~ 15°°dir. Kavisli

kenar serbest agist ag ise 2° — 3° o’den daha buytuktir.

Ug agis1 2 p’ : Ug aqim talas acisina, kesme kuvvetine, talas akigina ve 1s1 transferine

baghdir. Ug agst arttikga talas agisi bask: kuvveti artar. Aym zamanda moment azahirken
talag kinlir ve daha kolay transfer edilir. Fakat dis bolgedeki sicaklik artar. MFD’nin ug
agisi klasik matkabin ug agist degeri olan 118”’ye yakin bir deger olan 125”dir.

MFD’nin 6nemli 6zellikleri: E§er matkap ¢apt 15 mm’den biiyiikse, bir veya iki yiv talast

bolmesi birinci yiizeye yerlestirilir. Bu sayede talas akisi kolay olur. Yivin toplam

e 12,
genisligi /£, =37 dir.

3.2.5.1 Cok Yiizeyli Matkaplarn Fonksiyonel Dizaym

Bu bolimde once tipik ¢ok yizeyli matkabm oOzellikleri 6zetlenmistir. Daha sonra

ozelliklerine ve gii¢ azalmasim igeren analizler i¢in ¢ok ylizeyli matkabin dizaynlari, matkap

omri, 1s1 transferi, talas transferi, delik kalitesi analiz edilmistir. Birkag tipik ¢ok ylizeyli

matkap kisaca belirtilmis ve aliminyum alagimlan i¢in dizayn edilmis ¢ok yiizeyli matkabin

daha detayli analizi yapdmugtir.
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MFD’nin dizayn, kesme kuvvetini azaltmak. matkabin merkezini kuvvetlendirmek, 1s1
transferini hizlandirmak, merkez egilimimi gelistirmek, talas transferine kolayhk saglamak

i¢in yapilir.

Kesme Kuvveti:

Klasik spiral matkapta merkeze dogru talag agist azalir ve buyik negatif degerlere yaklagir.
Bunun i¢in dig yiizeylerdeki kenar puriizsuz talag uretirken igteki kenar bunu yapamaz.
Radyal agiz altindaki materyal deformasyona neden olur. Bu nedenle radyal agiz biyiik baski

kuvveti meydana getirir.

MFD kesme kuvvetini azaltmak i¢in su sekilde dizayn edilir:

e Kesme agzinin ortasindaki kavisli kesme agzi, talag agisim arttinr.
e Radyal agzin boyu b azaltilarak, eksenel kuvvet azaltilir.

e Buyik ug agist 120° ~ 125° oldugundan, digtaki talas agisim arttirir.

Matkap Merkezinin Kuvveti:
MFD’nin radyal agzindaki kuvvetini azaltmak i¢in radyal agiz boyu b, 0,02D’de tutulur. 2 p’
acisi 135%ye genisletilir. Ornek olarak, st yikseklik h 0,02 — 0,03 D degerleri arasinda

simrlandinlir,

Is1 Transferi:

D(‘)kmé demir gibi bazi malzemelerin iletkenligi disiiktiir. Ornek olarak dis kesme agzinda
aginmay1 ve 1s1 birikintisini azaltmak igin, ¢ift ug agisi elde etmek igin dig u¢ agqisi Z=70°
alinir. Bir de siirtinme kuvvetini ve 1st jenerasyonunu azaltmak i¢in MFD’nin temizleme agist

klasik matkaplara gore segilir.

Talag Akusi:
Cok yizeyli matkaplar dizayn edilirken talag formu ve talag akisi her zaman g6z 6niinde
tutulur. Bunun sonucunda biitin MFD dizaynlarinda kavisli kesme agzi her zaman talas

kirmak i¢in kullanilir.

Omiir uzunlugu ve dayamkhhk ig parcasi i¢in Onem tasidigi zaman ug agisi talag akisini
kolaylastirmak i¢in daha bilyiik secilir. Ornek olarak, aliiminyum igin MFD ug acist 140° —
170°, paslanmaz gelik i¢in 135° — 150°, titanyum alagimlan igin 125° — 140°°dir. Bundan
baska, genis matkaplarda talas kirmak igin dis yan yiize bir veya iki kanal agilir.
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Merkezleme Egilimi:

Radyal agiz b'deki azalma matkap merkezi i¢in 6nemli rol oynar. Aliminyum ve bakirin
sertlikleri az ve uzama miktarlan fazladir, merkez edilimini saglamak i¢in MFD’nin ug
yiksekligi h 0,05 - 0,06D’ye gikartiir. 2" agist 110”ye indirilir. Paslanmaz ¢elik ve
titanyum alagimlan i¢in u¢ yiksekligi h 0,06 — 0,08D, radyal agiz b 0,04 — 0,05D’ye
yukseltilir. Bu sayede matkabin merkezi de kuvvetlenir. Aynica kavisli kesici kenar, kiigiik

rayus sayesinde merkezlemeyi arttinr.

3.2.5.2 Cesitli Malzemeler i¢cin Gelistirilmis Ozel Cok Yiizeyli Matkaplar
Tipik Cok viizeyli matkap MFD degisik caliyjma kosullarinda optimum performans

saglayamaz. Bu yiizden 6zel ihtiyaclara gore degisiklik yapilmalidir. Ornek vermek gerekirse:

¢ Dokme demirin delinmesi i¢in ¢alisma esnasinda ¢evre sicakligim disiirecek ikinci konik
yiizey olusturulur, kigitk 2 p° (70°) agis1 segilir. Sekil 3.78°de dokme demirin delinmest igin
gelistirilmis ¢ift u¢ agih ¢ok yiizeyli matkap gorilmektedir. Dérdiincii yiizeyde dizayn edilen
ikinci konigin u¢ agst yaklagik 70%°dir. Bu durum kesici agzin dig kenarindaki 1s1 transferini
arttirmaktadir. Matkabin merkezi tiptk MFD ile aym geometriye sahip olup parametreleri
degisiktir. Dokme demir igin gelistiriimis ¢ok yiizeyli matkabin radyal agiz boyu tipik ¢ok
yizeyli matkabin radyal agzindan daha kisadir. Dokme demir i¢in gelistirilen MFD’nin ucu
tipik MFD’nin ucundan daha kisadir.

e Sekil 3.79°da goriilen plesiglas malzeme igin gelistinlmis MFD’de ayirt edici iki ozellik:

o Diizgiin dig koseler ve yeni egri kesici agiz sekli delik yiizey kalitesim arttirir.

o Altinct yiizey, dig kesici kenar talag agisim arttir. Sekizinci ylizey matkap zirhi ile matkap
arasindaki siirtinmeyi azaltir. Yiizeyler dig kesici kenardaki talag agisim arttirmak ve kesme
kuvvetlerini azaltmak i¢in dizayn edilmigtir. © agist matkap ile delik yiizeyl arasindaki
sirtiinmeyi azaltmaktadir. Bu olgiiler son derece énemlidir, ¢iinkii plesiglas ¢ok dusiik 1st
transferine ve yiksek sicakhiga egilimli malzemedir. 5. yiizeydeki gibi kesici kenarin ucu
oval silindir gibi yuvarlatdmgtir. Egri kesici agza sahiptir. Bu ozellikler delidin ylizey

kalitesini arttirmaktadir

e Ince parcalar igin (Sekil 3.80) merkezdeki keskin ug, ig parcasi tizerinde iyi merkezleme
verir ve iki keskin kose deligi olusturmak igin tabakayr keser. Ince malzemeler klasik
matkaplarla delindiginde, matkabin merkezi i§ pargasina etki ettiginde titresimler olusur.

Cok yiizeyli matkap ise ince malzemeler igin piriizsiiz yiizey saglar.



Sekil 3.79 Plesiglas igin ¢ok yiizeyli matkap (Wu, 1985)
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e Kaucuk i¢in (Sekil 3.81) ¢evrede iki keskin kesici kenar olusturulmustur. Tipik ¢ok yiizeyli
matkaptaki gibi dig kesici kenara sahip degildir. Bu ¢esit matkabin Gg sivri ucu vardir. Bu
uclardan bin merkezde, diger ikisi ise kenarlardadir. Merkezdeki u¢ iyi merkezleme
saglamaktadir. Diger matkap agzindaki iki sivri ug bigak gibi etkir. Bu o6zellik de kauguk
gibi yumugak malzemelerde yiiksek kalite saglar.

Sekil 3.80 Ince malzemeler i¢in ¢ok yiizeyli matkap MFD (Wu, 1984)

¢ Son delme islemi igin gelistirilen matkabin kesme agzinin egim agis1 pozitiftir. Bu nedenle

talas, delinen delige degmeyebilir ve daha kaliteli ylizey elde edilir (Sekil 3.82).

e Delik genisletmek icin gelistirilen matkabin dis kesme kenan yeteri kadar kisa olmaldir.
Merkezleme i¢in iki dig kesme ucu, i§ pargasimn yiizeyine deger. Merkez agiz, iki dig
kesme agzindan daha diisiiktiir, bu nedenle merkezlemeye etkisi yoktur (Sekil 3.83) . Iki ug
arasindaki uzaklik i parcasindaki i¢ deligin ¢apindan genis ve i¢ deligin merkez ¢izgisi ile
matkap ekseni arasindaki uzakligin iki katina esittir. Bu modifikasyonda is pargasmn ilk

deligi uygunsuz olsa bile, bu matkap sayesinde delikte bozukluk olusmaz.

» Egik yuzeyler igin gelistirilen matkapta is parcasi, matkap eksenine dik degildir. Ug agist
180°dir, bu yiizden matkap ekseninin siiritkleme egilimi yoktur (Sekil 3.84).
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Sekil 3.82 Son delme islemi igin ¢ok yiizeyli matkap (Wu, 1985)



Sekil 3.83 Delik genisletmek i¢in ¢ok ylizeyli matkap (Wu, 1985)

Sekil 3.84 Egik yiizeyler icin ¢ok yiizeyli matkap (Wu, 1985)

Aliminyum Alagimlan I¢in ¢ok yiizeyli matkap (MFD):
Aliminyum alagimlan igin kullamilan MFD, Sekil 3.85°de goriilmektedir. Baz1 ozellikleri su
sekilde agiklanabilir:
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o Aliiminyum alagimlan i¢in gelistiilen MFD’de ug ags, talag akigina ragmen 140° — 170°
arasinda segilir. Bu deger ug agist igin biyiik bir degerdir.

e Talas agis1 istenmedik bir bigimde artar. Clinkii dizaynda ug agist 2 p oldukga yuksektir.
Bu yiizden, talas agisim 8° — 10° azaltmak i¢in dig kesici kenardaki yuzey eklenir.

o Merkez egilimini yikseltmek i¢in aliminyum alagumu icin geligtirilen MFD’de merkez ucu,
tiptk MFD’ye gore daha buaytktiir.

e Matkap ucunun simetrik olmadig: bilinmelidir. Ug yiksekligi bir kesici agiz i¢in 0,4 mm,

digerleri i¢in 0,7 mm’dir. Bu sayede talas akis oram artar.

Kompozit Malzemeler Igin MFD Onerileri:

Kompozit malzemeler igin bir ¢ok yiizeyli matkap yoktur. Arastirmacilar tarafindan kompozit
malzemeler igin Sekil 3.86°daki MFD gelistirilmigtir.

Asagidaki baz parametreler tipik MFD ile aymdir. Bunlar:

¢ =02D h =03D
ag =15°-18° a =12°-15°
Y, =-10° b = 0,02D
2p'=135° T =20°-30°
{43}
2

: b (8.3%3

s ¥ ; :

Y

L D=5 min 1807 130%

Sekil 3.85 Aliminyum alagimlan igin ¢ok yuzeyli matkap (Wu, 1985) P
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Sekil 3.86 Kompozit malzemeler igin gok yiizeyli matkap (Wu, 1985)

Korﬁpozit malzemelerin iletkenligi az oldufundan u¢ agisi gevre sicakhigim azaltmak igin

" 100° — 110° arasinda segilir.

Kompozitler kinlgan ve sert malzemeler oldugundan talas olusumu zorlasir ve asinma hizh
gergeklesir. Ist azalmi i¢in delme duzeneginde disik hiz ve yiiksek ilerleme degeriyle

caligiimahidir. Aynica talag tahliyesi i¢in vakum diizenegi gerekmektedir.

3.25.3 Cok Yiizeyli Matkabin Matematik Modeli

Tipik MFD igin matematik model 1983 yilinda yapildi. Daha sonra da bir¢ok arastirmact
tarafindan incelenmistir. Chen ve Wu yaptiklan calismada degisik MFD’lerin matkap ug
geometrilerini ileri diizeyde analiz etmistir. Degisik yizey komponenetleri igin matematik
model olusturdular. Cesitli ylizey komponentlerinin matematik modelleri elde edilip koordinat
transformasyonu kullamlarak analiz edilmigtir. Uygun taslama methodlanim bulmak icin
geometrik elemanlarin matematik modeli kullamlmigtir. MFD’lerin matematik modellerini
kontrol etmek igin bilgisayar ¢izimlerinden de yararlamlmistir. Bu da ileride CAD programu

ile MFD’lerin dizaynina temel olusturmustur.
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Matkap u¢ geometrileri dokuz komponent yiizeyle karakterize edilir. Bunlar:

a) 1.ve4 konik yiizeyler

b) 2. ve 3. oval silindir yiizeyler. 2.1 oval silindir, 2.2 diz ylzey, 3.1 oval silindir, 3.2. diz
yuzeydir.

¢) 5. yuzey oval silindir.

d) 6.,7,8. ve9. yizeyler daha kiigiik diiz ylizeylerdir.

Yukanda belirtildigi gibi ¢ok yizeyli matkabin (MFD) uclarmin geometrik elemanlan g
grupta stmflandinlabilir. Konik yizeyler 1. ve 4. yizeyler, 2.1, 3.1 ve 5. silindirik yiizeyler ve
22,32,6.,7,8.,9. yizeyler.

Matematik modeller asagida her yiizey icin elde edilmistir (Helisel kanallar dikkate

alimmamistir).

1. Serbest ylizey:

Birgok nedenden klasik matkaplarnin serbest yiizeyleri koniktir. Cok yiizeyli matkap i¢in konik
yuzeyler komplike matkap ucunun ana unsurunu olusturur. Konik yiizeylerin matematik
modeli elde edilecektir. Sekil 3.76’da ug ile konik yiizeyin merkez boyu ve ug ile matkabin
eksenleri arasindaki baginti gosterilmigtir. Sekil 3.76 daki XYZ koordinat sisteminde merkez
olarak alinan O, noktasi radyal agizdadir. Bu O noktasi merkez alinarak yapilan koordinat
sistemine daha uygundur. Fakat taglamada, bazen O; noktasi daha uygun olabilmektedir. Bu
yuzden OO; uzakhig mutlaka belirtilmelidir..

X'Y"Z" koordinat sisteminde konik yiizey esitligi
(X ')2 + (Y ’)2 ~ (Z ')2 tan” @ = 0 olarak belirlenir.

X'Y"Z" koordinat sistemi XYZ koordinat sistemine g¢evrilirse, matkap ucunun serbest

ylzeyinin esitligi su sekilde olur.

(Xcosqs +Zsing++d? tan’ @~ S* )+(Y —S) ~(Zcosg~ Xsing—d) tan® =0 (3.9)

Burada;

8 = konik agisinin yarisi

¢ = Z* ekseninin egim agist

d = Z* ekseninde OO " uzuniugunun izdiistmi

s =Y ekseninde OO " uzunlugunun izdisimi



Sekil 3.87 Konik ucun modeli (Wu ve Shen, 1983)

2. Serbest yiizey :

Sekil 3.87°de goriildiigi gibi serbest yizey, iki silindirk yizeydir. Ana dogrusu YOZ
diizlemiyle paralel olup XOY diizlemiyle egimlidir. Bu egim kesme kenanndaki serbest ag
or’ye esittir. Sekil 3.88a’da goriilecegi gibi silindirik yiizey iki boliime aynlabilir. Bunlar 1A
ve IIB yuzeyleridir.

ITA bolimi:

[A yiizeyi D noktasindan ve i¢ kenar DC’den (V, vektorii) gegen ve dogru olarak bilinen V;
vektorudir. D noktasimn koordinatlart ve iki vektoriin dogrultu kosinisleri bulunarak, IIA
yuzeyinin esitligi tammlanir.

[IA yiizeyinin parametrik esitligi:

I1A yiizeyi asagidaki parametrik esitliklerle belirlenir.

X=X, +tV, +t,V,,

Y=Y, +tV,; +t,V, (3.10)
Z=Z,+tV, +t,V,,

Ikinci asamada,

1.X,,Y,,Z, (D noktasimn koordinatlart)
2.V, .V Vi, (DC’nin dogrultu kosiniisler)
3.V, Vsp ,V,, (V2 vektoriinin bilesenleri)
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Sekil 3.88b’den D noktasinin koordinatlar;

b
Xp = cosy

e

Y, =g—sinw (3.11)

s

Z,=-0G+GD+10" =~ D, +L cosp+h
2tan p

Sekil 3.88b 2. Serbest yiizeyin modeh (Wu ve Shen, 1983)

DC’nin (V3) dogrultu kosinisi;

y X=Xy DE' _ DE' R I
= DC J(DE')Z +(EE'Y +(E’C')2 DE'Jl +tan’ 7 +cot® p’ Jl+tan3 T+ cot’ pf
Vv _Y.-Y, EE' DE'tant _ tanr
) - ~ ~ - 5
r DC  DC DC J1+1tan® 7 +cot® p’
VXZ:ZC—ZD:~EC _-DE C;Otp _ - cotp G.12)
DC DC DC J1+tan® 7+ cot® p’
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V2 vektoriinin bilesenleri

Vig =0
V,, =—cosa, (3.13)
V,, = —sina,

Eger esitlik (3.11), (3.12) ve (3.13) esitlik (3.10)’a yerlestirilse, IIA yiizeyi i¢in su parametrik
esitlikler elde edilir:

b 1
X =—~cosy + 4
2 \/1+tan2r+cot2p'
b . tan 7
Y =—smmy + =<l =~ COS Oy 1, (3.14)
2 \ﬁ+tanzr+cot“p'
D t o’ :
Z =~ 4 _+L,cosp+h—~ c? 2 ===1; =S Qy I,
2tan p | \[l+tan“r+cot“p’

Burada t; ve t; keyfi sabitlerdir.

A yizeyi igin genel esitlik:
A yiizeyi i¢in genel esitlik su sekilde yazilir:

CX+CY+CZ+C,=0 (3.15)
Burada,

Ve W —tanz.sin @, —cot p’.cosa
C,= " ¢ =ViyVaz —VurViz = I; o £
Vo Va2 J1+tan® 7 +cot? p
Vi, V sina
G, = oo =NVox ~VicVez = > . 3,

Ve Vax \/l-i-tan T+cot” p
Vie W —~cosa
C, = oY =Vl —VixVy = > = >,
Vix: Var Jl+tan 7+cot” p
Xy Yo Zp
Co="Vie Vi Vig|=-CX,-CJ,-C.Z,
Vix ' Vr Wiz

Ca, Co, Co, Cq ve esitlik (3.11) degerlen esitlik (3.15)’e yazihip sadelestirme yapilirsa, [IA
yuzeyi i¢in su genel esitlik elde edilir:
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(tan T.tana, +

D
- (X—écosy/)—tanaR(Y~—b—siny/)+ Z+—4 —Lcosp-h|=0
N tan p 2 K 2

2tanp
(3.16)

1B bolumu:

Ikinci serbest yiizeyin IIB boliimii oval silindir olup B noktasinda diizgiin kesici agizla kesisir
ve yeni BC kesici agiz yaymu olusturur. Bu dairenin merkezi 1 noktasi olup radyusu R;’dir
(Sekil 3.88b).

R; radyusu XYZ sisteminde su sekilde belirtilir:

(X’Xl)z +(Z_Zx)2 =R,

G.17)
Y :Y, :-HZ—/

Burada W c¢ekirdek kalinhgidir. X, ve Z; ise R, dairesi merkezinin koordinatlandir. V,
vektorinin R; dairesi boyunca ilerletiimesiyle oval silindinn IIB bolgesi olusturulur. Bir
baska yol, R; dairesim vektor boyunca hareket ettirmektir. O zaman R; dairesinin merkez

konumlan su sekilde olusur:

Xn =X,
Fo=F (3.18)

Zy=2,-(t, - Yn)tanak =Z, "'(%/"‘Y)tanafe
Buradan IIB bolgesinin esitligi su sekilde bulunur:

(xX-x,y+@-2z,) =R} (3.19)

Esitlik (3.18) egitlik (3.19)a yerlestirilirse, IIB bolumiint igeren esitlik su gekilde olur:

2
(x-Xx,) {Z—Z, +(%/——Y)tana}?} =R’ (3.20)

Burada X; ve Z, koordinatlan belirlenmelidir.

R, dairesinin merkez koordinatlan X; ve Z,’in belirlenmesi:
R; dairesinin merkezi olan 1 noktas: sekille belirlenir. Bu gergekle Y=W/2 dizleminde R;
dairesi B noktasindan gecer ve IIA diizleminde CH dogrusu ile a¢1 yaparak kesisir ( Sekil

3.89). Bununla birlikte X; ve Z; matematiksel olarak iki asamada hesaplanabilir. Birincisi,
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CH dogrusunun kesisimi, ikincisi CH dogrusu ile R, dairesinin bilesimidic. Islemler

yapildiginda X ve Z; koordinatlan su sekilde olusur:

4

[ D W
Z=- tant.tan@, + ,)X+(~ L+ [, cosp+h +tanaR————étanaR.sinz//
L tanp’ ) k 2tan p 2 2
b 1 .
+-—cosy| tant.tana, + - (3.21)
2 tan p
” 1
Burada, tan p” = (3.22)
tanr.tanc, + -
tan p
p" agist CH dogrusu ile YOZ diizlemi arasindaki agidir.
14 r 1, 1
tany/:OG: oG =— oG - = ~ (3.23)
JG  HGtanp” (O'Gtang,.tanp’ tana,.tanp

Sekil 3.89 Ikinci serbest yiizeyin detayt (Wu ve Shen, 1983)

Eger R; dairesi CH dogrusuyla tegetsel olarak birlestirilirse, 1 noktas: CH dogrusuna R;
uzakliginda paralel durumda olur. Bu yiizden esitlik (3.24)’e HH' = Ri/sinp’ uzunlugu

eklenmelidir. Buna gore;

R,
sin p”

Z =- X +(— =z +L,cosp+h+%/-—tanak}+ (3.25)

tan p” 2tan p’

1 noktast ile B noktasi arasindaki uzakhk R; olup,

(X1 _XB)Z +(Zr 'ZB)Z :Rlz (3.26)



80

Esitlik (3.25) esitlik (3.26)’ya eklenirse,

2
, |- X, +(~ =7 + L, cosp+h+ztanaR+ _R’ -
I D _ : tan p” L 2tan p 2 sin p” :
X, -|=L-L;sinp|| + =R’
T D,
- +L,cos p
2tan p
3.27
Esitlik (3.27) X;’in karesinin fonksiyonu seklindedir, esitlik (3.27) genisletilirse esitlik (3.28)
su sekilde olusur;
R
(H——%———;)Xﬁ +[2L, sinp—-D, - 2 ,{h+KtanaR e ,,DXHF
tan” p tan p 2 sin p
z 2
R
Qi"——lqsinp + h+ztanaR+ — ~R*|=0 (3.28)
2 2 sin p
Burada,
a, =1+ I, ~
tan” p
b =2Lsmp-D,- 2 {hﬂ-ltana}g .Rl ,}
tan p 2 sin p
2 Z
¢, = 2‘—’~—L1 sinp | + h+ztanaR + R‘ | ~R} ' (3:29)
2 4 sin p

X; ve Z,in asagida belirtilen degerleni esitlik (3.25)e yerlestirilerek esitlik (3.28) elde
edilmistir.

X - -b, +1Ib12 —4ac,

1

2a,
b, b’ —4a
Z =¥ LA (7 +L‘cosp+h+—nf—tanak+ _R‘ . (3.30)
2a, tan p” 2tan p 2 sin p

C teget noktasimin koordinatlan agagidaki gibi olusur;

X.=X,-R/cosp”
Z.=Z,-R sinp”



31

LI

. serbest ylizey:

LJ

serbest yuzey Sekil 3.90°da gorildugi gibi silindirik yiizeye sahiptir ve iki parcaya
aynimustir. Bunlar IIA ve IIIB bolimleridir.

Sekil 3.90 3. serbest yiizeyin modeli (Wu ve Shen, 1983)

HIA bolimii:
Bu boliim bir diizlemdir. Bu diizlem V; ve V3 vektori ile D noktasindan gecer. D noktasimin

koordinatlan D(Xp, Yp, Zp) olup Vy’in komponentleri daha énce belirtilmisti.

V3 vektori XOZ diizlemine ve i kesici kenar CD’nin izdisimi C'D’ye diktir. V3 vektorityle
XOZ diizlemi arasindaki ag1 y’dir. Bu sayede Vs vektorii su sekilde tammlanir;

Vig =~ = =-C0s 0".COSY,
DN DM DN
—"W—"-sin |
3y DN yr
DF DF DM .
V., =N T Da v =S e eos7 (331)

Esitlik (3.11), (3.12) ve (3.31) esitlik (3.10)’a yerlestirlirse IIIA yiizeyi i¢in su parametrik
esitlik elde edilir;

1

S,—§,cosy,.cosp’

X=X, +S8V, +S,Vy :gcosyH—

Jl+tan’ 7+ cot’ p’
. tanzt .
Y=Y,+8V,+S,V,, :—Iismt;/ + a S,+8,siny,
2 J1+tan’ 7z +cot® p’
D tp :
Z=Z,+SV,+SV,, =——%—+L cosp+h— c? P S, -3, cosy,.sin p’
2tanp J1+tan? r+cot’ p’

(3.32)



Yine 1A yuzeyi asagidaki gibi genel esitlik olarak da tanimlanabilir.

KX+KY+KZ+K,=0 (3.33)
Burada,
Ve W I . _ —tanz.cosy,.sin p'+siny_.cotp’
K, = VW sz =VyVy, ViV, = = —==
sv Vaz \/1+tan‘ T+cot’ p
Ve Vx|, cotp’.cosy,.cos p’+cosy, sin p’
Kb = pr L," :ple3\ _V;XV;Z = 5 3 5
3z X \/1+tan T+cot” p
Ve Vi siny,.tantcosy,.cosp’
K, = ' =V ~ViVix = = —
Vix Vi \/1+tan T+cot” p

K,=-K, X, -K,Y,-K.Z,

Sekil 3.91 THA bolimiiniin detayr (Wu ve Shen, 1983)

Eger esitlik (3.3) ve K,, Ky, K. ve Ky degerleri esitlik (3.33)’de yerine konulup sadelestirme
yapihirsa su esitlik elde edilir;

« 2 b .
(tanyr.cosp’—tanr.sm‘ p’(x—gcosx//}-(lf—-z—sm y/)

i D
+(tanyr.sin p’+tant.cosp’sin p’{Z +—4 ], cosp-—h} =0 (3.34)
2tan p

Esitlik (3.34) ile esitlik (3.32) temelde aymdir.



[IIB bolimi:

Ugiincit serbest yiizeyin TIIB boliimii oval silindirdir. Dogrultusu IIIA dizlemine paraleldir.
XO0Z duzlemine izdigiimii, X ekseniyle 3 egim agisina sahiptir (Sekil 3.91). Dogrultu dogrusu
D, IMTA dizleminde DK (Vy) adiyladir (Sekil 3.91). Esitlik (3.34) Vy'un fonksiyonu olarak

yazilmalidir. V4 ayn1 zamanda su sekilde belirtilir;
Z-Z,=-(X-X,)tanp (3.35)

Esitlik (3.35) ve esitlik (3.11) esitlik (3.34)’ya uygulamrsa , X ve Y komponentleri arasinda

yeni bir V4 esitligi bulunur.

(tany, .cos p” —tanz.sin’ p’(X~g—cosy/)+ (Y ~—gsin y/)

~ (tan}/,.sin P’ +tanz.cosp’.sin p’{X ——z-cosw)tanﬂ =0 (3.36)

Esitlik (3.35) ve (3.36) su sekilde standart hale getirilebilir.

b b .
-z Y ——sin
X 2cosy/ B [ 2 ‘//)
1 tanz.sin’ p'(1+cot p’.tan B)—tany .cos p’(1- tan p’.tan ')
Z+2D" —-L cosp-h
- ctanp (3.37)
—tanf

X, Y ve Z eksenlerinde “dogrultu sayilan” sirastyla;

L=1
M =tant.sin?® p'(1+cot p'.tan B)—tany_.cos p'(1-tan p’.tan B)
N=-tanf (3.38)

1A boliminin yeri A-A kesitinde goriilebilir (Sekil 3.92). R, dairesi D noktasindan geger ve
matkabn silindirik yiizeyinde bulunan P noktasinda kesisir. Rz dairesinin esitligi;

X=X, :—Z—cosw(Y-—Yz)2+(Z—Zz)2 =R} (3.39)

burada Y; ve Z R, dairesinin merkezi olan 2 noktasimn koordinatlanidic. D (Yp, Zp) ve P

(Yp, Zp) noktalariin koordinatlarindan yararlamlarak Y, ve Z, koordinatlar: belirlenir.

PD dogrusunun orta noktast Q;



34

YQ — YD j}/”
Zo+Z,
Zy=—" 5
2 V) ( 1 2 2
PO" :\/(YP —‘YQ) +(ZP "’ZQ)Z :;\KYP ’YD) +(ZP _ZD)
burada ;
tany, = Zp=Ze olarak alinmustir. (3.40)
YP “p
A=A
1, ’
/\
\‘\.’
3 W
TAN) e
] 2 N i
Sekil 3.92 TIIB serbest yiizey boliimiiniin yeri (Wu ve Shen, 1983)
Sonra

1

Z,-Z, :ﬁ:cosylfé-—-cosyl.\/Rz —FQZ =cosy,.\/Rz2 —Z[(ZD ~Z, Y +(Y, —YD)Z]

Y,~¥, =0T =siny, 20 =siny, yR* ~PQ =sin7,.\[Ri —%[(ZD -2} +(t -1, )

Sonugta;
Y, +7, . 1
Y, =—P—2———D—+smyl_\[R22 _Z[(ZD —ZP)Z +(YP _YD)Z]
z, :Zf_gé«rcosyl_\/&z —%{(ZD 7Y +(t, -, )] (3.41)
Burada;
b . D
YD:—Z—smz// ZD:~2ta;p+Llcosp+h
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0
_0.45D, ~045DZ tana ~ 015D,

Y, =0,45D, Z,= —

R,=05D,
Silindirik [IB yiizeyi i¢in esitlik;

- 2

b M| 5 AN L .
[Y~[Yz J{X_ECOSWJ_L“JJ . {Z—(Zz +(X—-2—cosw)—L—)J =R, (3.42)

Esitlik (3.30), (3.34)’e yerlestirilirse;

{Y—Y2 —(X—%cosgu)lvl}- +[Z—Z2 —(X—gcosy/)tanﬂ] =R’ (3.43)

Sonug olarak esitlikler (3.9), (3.16), (3.30), (3.34), (3.43) ve (3.41) Sekil 3.77°de goriilen tipik
MFD’nin tim yiizeylerini agiklamaktadir.

Gelistirilen matematik model sayesinde MFD i¢in taslama yontemleni gelistirilerek yiiksek
dayamima sahip MFD’ler olusturuldu. Matematik modelle MFD’nin performans: daha iyi

anlagildi. Bunun sonucunda ileride mitkkemmel bilemeye yonelik arastirmalar beklenmektedir.

3.2.5.4 Cok Yiizeyli Matkabm Bilgisayar Ortaminda Cizimi

Cok Yuzeyli Matkabin (MFD) geometrik elemanlarinin matematik esitliklerinden, degisken
yuzeylerin kesisiminden matkap uglannin dig hat ¢izgilenn belirlenebilir ve bilgisayar
ekraninda ¢ok yiizeyli matkap ¢izilebilir. Asagidaki nedenlerden dolayr ¢ok yiizeyli matkabin
bilgisayarda ¢izilmesi avantajhidir.

e Matematik esitligin dogrulugu bilgisayar ¢iziminde kontrol edilebilir.

e Matkap ucunun bilenmesinde kullanilan bazi geometrik parametrelerin segilmesine
yardime: olur. Ornek olarak, R;, B ve o parametreleri; bu sayede oval silindirin pozisyon
ve boyutu saglamir. Matkabin merkezinin hassasiyete etkisi belirlenebilir. Uygun talas
olusumu sekli saglamr.

o Bilgisayarh sekillendirmede matkabin her pozisyonu ekranda gorilebilir. Bunun
sonucunda bileme esnasinda matkap pozisyonu kontrol edilir.

¢ Bilgisayar ¢izimi MFD’nin bilgisayar ortamunda dizaym (CAD) i¢in ilk agamadur.
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Bilgisayar ¢iziminin yardimuyla, bilgisayar ekraminda ¢ok yiizeyli matkabin (MFD) bilenmesi
yapilabilir. Sekil 3.93 ve 3.94 tipik MFD icin érnek bilgisayar ¢izimini gorilmektedir. Sekil
393 ustten ve Onden goruniginui gosterirken, Sekil 3.94 donme esnasinda matkabi

gostermektedir. Eksenlerdeki artarda yapilan donmede §, o ve v agilan belirtilmektedir.

Sekil 3.94 MFD’nin bilgisayar ortaminda degisik yonlerden goéruniimi (Wu ve Chen, 1984)
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Wu ve Chen tarafindan Cok yiizeyli matkaplar i¢in CAD sistemi olusturmak niyetiyle,
MFD’lerin  bilgisayar ¢izimi arastinlmustir. Matematik esitlikler kullamilarak, bilgisayar
ekraminda ¢ok ylzeyli matkap gosterilmis ve arzu edilen bigimde ekranda matkap
tasarlanmustir. Bilgisayar ekramnda bileme yapildiktan sonra dizayn sekli secilmis ve bileme
parametreleri  belirtilmigtir. Matkabin gergek taslanmasinda yiksek oranda basan
saglanmigtir. Ileriki willarda ¢ok yizeyli matkaplanin seri  Uretimi igin biiviik asama

kaydedilmistir.

3.2.5.5 Ug Geometrisi Dort Yiizeyli Olan Matkap

Klasik spiral matkabin delme performans: ve fdretilmesi hakkinda birgok arastirma ve
gelistirme olmasina ragmen, geometrik dizayminda ve delme performansina ait belirsizlikler
ve eksiklikler bu iyi bilinen matkap i¢in de mevcuttur. Bunlann sebebi matkap ug¢ bileme
metodunun segimi, matkap ucu i)arametreled ve kalite kontroliin, minimum esneklik isteyen
reticiler i¢in sorumluluk getirmesidir. Melbourne {niversitesinde daha o6nce yapilan
aragturmalarda, radyal agiz ve matkap serbest ylizey geometrisindeki belirsizlikler ug
bilenmesi ve kuvvet belirlenmesi igin vurgulanmustir. Ug¢ bileme methodunda yapilabilecek
degisikliklerin aym matkap igin degisik geometri ve performans olusturacag: belirlenmistir.
Bu belirsizlige ragmen, bir matkap i¢in geometrik datalarin genis kapsamh kesme modeli igin

verilmesi mimkundiir.

Dizayn geometrisi ile ilgili ¢ahgmalarda konular ug bilenmesi, eksenel kuvvet, moment ve
glicin Onceden belirlenmesiyle ilgiliydi. Genel Facet Point (ylzeyli ug) geometrisi igin yedi
matkap ug parametresi mevcuttur. Bu parametrelerden alt1 tanesi klasik amagl matkaplar i¢in
de gecerlidir. Facet Point dizaym ic¢in farkli olan ozellik ise u¢ bilenmesi ve matkap
performans karakterisligidir. Genis deneysel arastirmalara bagh olarak kesici modelin tahmini
degismistir, CAD/CAM yazilimina yiizeyli u¢ matkaplarnn bilgisayar modiilleri de eklendi.

Ug geometrisi  dort yiizeyli olan matkap, delme performansim artirmak ve CNC
uygulamalarinda kullanilmak i¢in klasik amach matkap geometrisinde degisiklik yapilms
matkap u¢ geometrisine sahiptir. Sekil 3.95’de u¢ geometrisi dort yiizeyli olan matkabin (four
facet point drill) ¢ degisik tipi gorilmektedir. Bunlann ikisi el bilemeyle olusturulmus,
tglincti tip ise aragtirma literatiiriinde yer almaktadir. Uc¢ geometrisi dort yiazeyli olan
matkabin en belirgin 6zelligi “pointed” radyal agiz olusturmak igin ¢ekirdek bolgesinde

kesigen iki “pimary”(birincil) ve iki “secondary”(ikincil) serbest ylizeylerin olmasidur.
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Radyal agzin her iki kenanindaki “birincil” ve “ikincil” serbest yizeyler aym diz kesici agizla
her zaman paralel degildir (sekil 3.95a ve 3.95¢), matkapta radyal agizla “dead center”(dli
merkez) denilen bolgede kesisir. Tiiketicilerin bu tip matkabin klasik matkaba gore
tstinlogiinin farkinda olup kabul etseler bile, arastuwmacilar tarafindan u¢ geometrisi dort

yizeyli olan matkap hakkinda az aragtirma yapimustir.

E
+7 fkincit
Sekil 3.95 Ug tip ug geometrisi dort yiizeyli olan matkap tipleri (Armarego vd.,1990)

Sekil 3.96’da u¢ geometrisi dért yiizeyli olan matkabin geometrileri gériilmektedir. Klasik
matkabin diiz kesici agizlan, iki serbest yuzey ve dogru bigimine yakin radyal agzi vardir. Ug
geometrisi dort yiizeyli olan matkabin ise dogrusal kesici kenarlan, dort yizeyli serbest yiizey
ve matkap ekseninden bakildiginda dogru bigiminde goriinen “pointed” nokta seklinde radyal
agiz gorilmektedir. Radyal agzin iki tarafindaki iki serbest yiizey kesici kenarlarla bir dogru
seklinde keskin agt p ile kesigir. Klasik spiral matkap alt1 parametreyle tammlamr. Buna
kargin u¢ geometrisi dort yiizeyli olan matkap hala kitaplarda standartlagmamistir. Buna
ragmen her iki matkap geometrisi kargilastinldiginda birgok parametrenin ortak oldugu
goriilmektedir. ki tip matkap icinde aym matkap parametrelerinin secilmesi kolaylik ve
avantaj sagladigi gibi deneysel ¢aligmalan kolay kilar. Klasik matkabm geometrilerinin ortak
olarak kullanilmas: u¢ geometrisi dort yiizeyli olan matkabr daha iy1 anlagthr hale getirir.
Matkap geometrisinin bilenmesinde de bu geometrilerin kullamimas: bilemeyi kolaylastirnip
anlagilir hale getirir.

Ug geometrisi dort yiizeyli olan matkabin serbest yiizeyleri klasik matkabin serbest
yiizeylerinden farklihk gosterse de, matkap govde parametreleri D, 2m, &, ve 2p bileme
isleminde etkisizdir. “Birincil” yiizeyin bilenmesinde u¢ agist 2p ve bosluk agist gerekir.
Bosluk acis1 klasik matkabin kenar bogluk agist clo olarak almir. Burada Sekil 3.96’da goriilen
referans bosluk acisi clr; ve bazi arastirmacilar tarafindan kabul edilen normal bosluk agisi

ciny yerine cl, agist kullanilmigtir. Yine “ikincil” serbest yuzeyin bilenmesindeki bosluk agisi,
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birincil ve ikincil yiizeylerin kesisim dogrusunun radyal agizla yaptigi agidir. Burada radyal

ag1z acist y secimigtir.

Sekil 3.96 Ug geometrisi dort yiizeyl olan matkabin geometrisi (Armarego vd.,1990)

Bileme sartian:

Matkap govdesinin bileme esnasinda simetrik olmas: gerekir. Bileme islemi birincil yiizeyin
kesici agizlarnimin bilenmesiyle basiar, daha sonra ikincil serbest yuzeyler bilenir. Birincil
serbest yiizeyi bilemek igin . (90° — P) ve cln; acilan gerekmektedir. Bu acilar bileme tas
yerlestirildikten sonra olugturulur. Tkincil serbest yiizeyi olusturmak igin ii¢ ag1 gerekir bunlar
W, p’ ve clng’dir. Oncelikle p ve 2p agilan belirlenir. Daha sonra diger yerlestirme agilanmn
belirlenmesi gerekir. Olusturulan ampirik formiillerden (3.44-45-46), f (D, 20, &,, W, W, cl, )
olarak cln; , clmy ve 2p’ agilan bulunur. Kullamlan ampirik ifadeler asagida verilmistir. Bu
ampirik formillere segilen ve olgiilen D, 20, 3o, W, U, cl, degerlent konularak cln,, ciny ve 2p’

acilan bulunur.

tan(Cln, ) = 1a9(CL,) *Gint p) - 2w/ D) * cOS(P%(ZwM)Z} , (3.44)

cot(p”) = cos(u) * cot(p) + sin( i) * [ta.n(c[a )-(2w/D)* cot(p)]/[l -@2w/d)’ ]0'5 (3.45)

tan(C'In, ) = {cos(p") * cos(y’ + u) + cos(y ") * cot(p) * sin( p") — sin(y ') *
sin( p") *[tan(CL, ) — 2w/ D) * cot(p)1/[1 - 2w/ d)21**}/sin(y’ + p1) (3.46)
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Yukandaki ampirik ifadeler kullanilarak (Armagero ve Whitfield) tarafindan yedi degisik
taslama yontemi geligtinilmistir. Gang tarafindan yapilan galiymada ise dairesel bosluk agis:

ve ampirik ifadeler i¢in bilgisayar programu gelistirilmistir.

Bilgisayar yardimiyla Armarego tarafindan nimerik caligmalar yapimustir. Bu calismalarda
su degerler kullanulmgtir: 2p= 118°, w= 110° - 140°, u= 0° - 40°, 20/D=0.12 - 0.20, cl, = §°
— 16°. Helis agicinin §, serbest yiizeyler igin 6nemli etkisi yoktur. 20/D, w, cl, ve p degerleri
sirastyla 0.02, 5°, 2° ve 10° ahnmustir. Yukandaki degisik degerlerle toplam 875 degisik test
yapumustir. Deneyler sonucunda p agisimn etkisi arastindmustir. Bu testler sonunda elde
edilen veriler dogrultusunda p agisi 30° — 40° arasinda alinip, yiksek w agisi, diisiik 20/D
degeri ve yiiksek bosluk agisi cl, segilirse uygun sartlar elde edilebilir. Fakat biiyiik birincil
ylzey bosluk agisindan dolayr giigsiz kesici agiz olusur. Radyal agzin kesme etkisi diigiik
olur, radyal ag1z boyu biiyik olusur. v agist biyiik olursa yiiksek kuvvetler meydana gelir. Bu
nedenlerden dolayr yitksek p agisi uygun kesme sartlan saglamadigs gibi yiksek kuvvetlerin

olusmasina zemin hazirlar.

Bulunan degerler 11iginda p agist degerinin 0° veya disik degerde tutulmasi matkap dizaym
ve imalat agisindan genis olanak saglamaktadir. Buyik p acih matkaplarla kargilagtinldiginda
daha yiksek performans saglamr. Uygun olan p agsinn digik tutulmasidir. Bu sayede
yuksek performans elde edilebilir. |

Diger bir arasgtirma ise geligtirilen ampirik formiller yardimiyla moment ve eksenel kuvvet
degisim egrilerinin “bulunmasidir. Bu deneyde S1214 c¢elik malzeme, 18 m/dak hizla
delinmigtir. Ug degisik ilerleme degerler kullandmustir, bunlar, 0.102, 0.203, 0.305
mm/dev’dir.  Degisik geometriye sahip 30 delme islemi yapilmustir. Her delme islemi
deneysel ¢aligmamn dogrulugunu arttirmak igin beser kez tekrarlanmigtir. Elde edilen eksenel
kuvvet ve moment degerleri 2p, v, 1 20/D, cl,, D, 8, parametrelerine bagh olarak bulunmus,

grafikler elde edilmistir. Bu deneyler sonucunda,

e D parametresindeki artts olusacak toplam eksenel kuvvet ve toplam moment degerlerini
arttirdigy,

e 2p acis1 arttikga eksenel kuvvetin arttigi, moment degerinde ise az miktarda azalma
oldugu,

s 2w/D oranindaki artig eksenel kuvvet ve toplam moment degerinde artis meydana getirir.

Bu artisin sebebi kesme yiizeyinin artmasi ve uzun radyal agzin olustugu,
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e O, agst artarsa talas agisinda artma olur. Bundan dolayr toplam eksenel kuvvet ve toplam
moment degerinde 6nemli oranda azalmalar meydana geldigi,

e Radyal agi1z agist y’de olusacak artis toplam moment ve toplam eksenel kuvvet degerinde
azalma meydana getirdigi,

e (l, agisindaki artig toplam eksenel kuvveti arttinirken, toplam moment degerinde azalma
meydana getirdigi,

e u agisindaki artiy radyal agizdaki talas agisim azaltir. Bunun sonucunda toplam eksenel
kuvvette artig olusur ve radyal agizdan dolayr toplam moment degerinde ¢ok az miktarda

artma olustugu bulunmugtur.

Bu deneysel ve niimerik ¢aligmalar sonucunda, p= 0° igin digitk kuvvet gereksimi ile radyal

ag1z ve kesici kenarlarda agik mekanik zayifliklar olmadan deime igleminde gii¢ artis1 olusur.

Ucg geometrisi dort yizeyli olan bu matkap tirg, klasik matkapla karsilastinidiginda ilging
sonuglar bulunmustur. Arastirmalar sonucunda ug geometrisi dort yizeyli olan bu matkabin
olusturdugu eksenel kuvvet klasik matkabin olusturdugu eksenel kuvvet degerinden oldukga
buyuktir. Yine ug¢ geometrisi dort yuzeyli olan bu matkabin olusturdugu toplam moment
degeri klasik matkabin olusturdugu toplam moment degerinden 7/15 oraminda daha azdir.
Aym zamanda matkap 6mrinin klasik matkabin 6mrinden daha uzun olduguna dair herhangi

bir bulgu yoktur. Bu aydinlamamus konu ileride yapilacak arastirmalarla belirlenebilir.

Ug geometrisi dort serbest yiizeyli olan spiral matkabin geometrisi, Ozellikleri, bileme
yontemleri ve uygun matkap dizaym i¢in degisken analizi yapihp, bu analiz sonuglan
bilgisayara yiklenmistir.

Yapilan arastirmada ug geometrisi dort yiizeyli olan bu matkap ve klasik matkap igin ortak
olan alt1 ozellik kullamidi. Aynca bu ozelliklerin yamnda belirtilen tip matkap i¢in p agisin
etkisi aragtinlmgtir. Bu arastirma sonucunda, p degeri artik¢a  matkabin spesifik

Ozelliklerinin azaldig bulunmustur.

Niimerik ve deneysel metotlarla bilgisayar ortaminda eksenel kuvvet ve moment tahmini
yapilmustir. Bilgisayar yardimmyla Ozelliklerin bulunmasina alternauf olarak geometrik ve

kesme degiskenlerini igeren basit ampirik esitlikler bulunmugtur.

Bu tip matkap tiiri i¢in u=0° i¢in u¢ bileme ve performans faktorleri test edilmis ve sonugta
u=0" i¢in bu tip matkabn en dstiin nitelikli dizayn oldugu bulunmustur. Fakat, klasik matkaba

gore ug geometrisi dort yazeyh matkabin Gistiinlok degerlerine karsi kugku mevceuttur.



3.2.6 Split Uclu Matkaplar
Split uglu matkap endiistride genis kullamm alant bulmustur. Bunun nedeni ise eksenel
kuvveti azaltmasi, poztif talas agisina ve talag kinct uca sahip olmasidir. Delme esnasinda

olusan gezinme egilimini azaltir ve portatif olarak delme isleminin yapilmasim saglar.

Split uclu matkaplarin ug¢ geometrisi komplekstir. Arastirmacilar tarafindan gesitli 6zelliklere
sahip split uclu matkaplar gelistirilmistir. Bu bolimde Zhirov ve Oxford tarafindan gelistirilen

split uglu matkaplar incelenecektir.

3.2.6.1 Zhirov Split — Uclu Matkap
V.Zhirov dokme demirin delinmesi i¢in yitksek hiz ¢eligi matkap gelistirilmistir. Bu matkabin

u¢ geometrisinin her kesme agzinda ii¢ kesici yiiz meveuttur. En kisa agiz 55° agiya sahiptir.
Orta agiz 70° aciya, biyik agiz ise standart ug agist olan 118° agiya sahiptir. Radyal agiz
aciklik ve yivie azaltilmistir. O nedenle ekstriizyon etkisi kesme islemiyle deSisir. Dokme
demirin klasik matkapla delinmesinde bu dizayn 1/3 ila 1/4 oramnda ilerleme kuvvetim
azaltir. Makul matkap Omrii i¢in daha hizh ilerleme oranlanna izin verir. Bu istiin 6zellikleri

saglayan matkap Sekil 3.97’de gorilmektedir.

a5d

Sekil 3.97 Dokme demir delinmesi igin gelistiriimig Zhirov Split — Uglu matkap

Zhirov split - uglu matkap P, eksenel kuvvetini azalttir. Bundan dolay1 daha az bigimsizlik
meydana getirir ve daha iyi 6i¢t hassasiyetine sahip delikler elde edilir.



3.2.6.2 Oxford Split-Uc¢lu Matkap
Oxford, delme islemi zor olan alasimlar igin split-uclu matkap tasarlamustir. Ikinci kesme

agizlan kesme ucu olarak meydana getirilmistir. Zhirov matkabinin ug gekline benzer sekilde
ikinci kesme agizlan ana kesici kenara dogru yerlestirilmistir. Sonug olarak kesisme klasik
matkabin orta noktasinda meydana gelmektedir Bu da kesisme yerini daha ¢ok
korlemektedir. Temizleme agisimin merkez kesme kenanmn arkasinda olmasi, matkabin ug
acisindan daha ¢ok matkap serbest agisina etki eder. Boylece daha dizgiin ve takviyeli
merkez kesme agz elde edilir. Bu aynm, merkezdeki iki kesme agzi arasindaki mesafeyi
0.125 mm ila 0.35 mm arasinda olusturur (Sekil 3.98). Orta noktadaki split agisiun yeri,

birgok is parcasi i¢in deneme yoluyla bulunur.

Bu u¢ geometrili matkap, kugik ¢aph deliklerin delinmesinde, 6zellikle de otomobil krank
milinin derin deliklerinin delinmesi i¢in dizayn edilmigtir. Daha sonra birgok sert ve yumusak
malzeme i¢in kullanidmustir. Bu tir matkaplarda kesici kenar kargisinda ikinci bir kenar agiz
olusturulur. Birgok malzeme i¢in delme islemi uygulandiginda kesici agizlardaki ag talag
kiric1 olarak etkir.

Split
acis

Sekil 3.98 Sert alagimlar i¢in Oxford tarafindan gelistirilmis split-uglu matkap

3.2.6.3 Split Uclu Matkabin Matematik Modeli

Split u¢ geometrisinin ¢ok hassas olmasi, ince iggilikle ug bilenmesimi gerektirir. Bu hakli

neden split u¢ geometrisi ve hassas bileme iglemi i¢in matematik modelin gereksimini ortaya
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koyar. Bu ¢aliymada matkap u¢ bilenmesi i¢in gerekli split u¢ serbest yizeyinin matematik

modeli gikartilmustir.

Split uglu matkaplann dogru ve tutarh Gretimi igin matematik modeli hazirlannustir. Konik
serbest yizey, modelin ana (birincil) serbest yiuzeyini teskil eder. Bagimsiz olarak ikincil
serbest ylizeyin modeli de tiretilmistir. Bu modeller sayesinde uygun bileme parametreleri ve

bileme tag1 pozisyonu belirlenir.

Ana serbest yiizey modeli:
Serbest yiizey geometrisi i¢in tammlanan temel yaklagimlar Gallaway ve Tsai tarafindan
arastinlmustir. Konik serbest yizey Sekil 3.99°da gornildagii gibi bileme tagsi yiizey agisiyla

yonlendirilmistir. Dért bileme parametresi vardir. Bunlar:

e Yanm ug agist 0

e Matkap ekseni ile konik eksen (cone axes) arasindaki ag1 ¢

¢ Konik eksen boyunca, konik apsisi ve matkap arsindaki uzaklik, d
e Matkap ile konik eksen arasindaki egrisel uzaklik s

Sekil 3.99 Kilasik matkap serbest yiizeyi i¢in konik model (Radhakrishman vd., 1983)

Yine bu dort parametreye bagh dort dizayn parametresi mevcuttur. Bunlar Sekil 3.100°de

gosterilmistir.

e Radyal agiz agisi &
e Ugagisi2p
e Herhangi bir spesifik noktanin bosluk agisi,c

e Oz kalinhg 2t
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Konik serbest yiizey su koordinat déniisimleriyle olusturulur (Tsai ve Wu):

Pz +0z+R=0 (3.47)
Burada;

P =sin’ ¢ ~cos’ g.tan” @ (3.47a)
O = xsin 24(1 + tan® 6)+ 2Jd* tan® 6 — s* sin ¢ + 2d cos .tan* 8 (3.47b)

R= xz(cos2 $ ~sin’ ¢.tan’ l9)+yZ ~ys+2vd* tan’ @ ~s? xcosp —2xdsing.tan* 9 (3.47c)

Bu degerler s degeri ¢ok kigitkken (=t, en kigiik) gecerli olur. Burada kesici kenar konik
eksene paralel varsayihr. Onemli olan kesici agzmn bigimi ve bosluk agismin degeri olup, bu
parametreler egrisel uzunluk s’e baghdir. Bayik s degerlen igin, elde edilen modelin

degistirilmesi uygundur.

Konik yilizeyin birincil yiizey i¢in olugturulmast:

Bileme konigi (grinding cone) ile ilgili olarak matkabin yonlendirilmesi X*, Y*, Z* konik
eksenlerle yapilir (bu eksen matkap ug¢ bilenmesiyle ilgili olup sabittir). Konik yiizey kesici
kenarin mevkisinden tiretilir. X,Y,Z eksenleriyle X* ekseninde bulunan kesici kenar

yonlendirilir. Burada egrisel uzaklik minimum olup 6z kalinligiin yansidir.

Eger matkap —Y* ekseninde egrisel uzaklik s yoniinde hareket ettirilse, X, Y, Z eksenleri
elde edilir. Bu yeni pozisyondan matkabin Z ekseninin y agi degerinde dondirilmesi halinde
diz kesici agiz elde edilecegi bulunmustur. X*, Y*, Z* ekseninde v agisimn goriintisii y’
olarak degisir. X (veya X ) ekseni, her zaman diiz kesici agza ve Z (veya Z ) eksenine

paraleldir. Orjin O (veya O ) radyal agzin merkezinin istinde olup matkap ekseni ile konigin

kesisim noktasindadir. O* konidin apsis noktasindadir.
O ve Z* eksenlerinin dik uzakh§
0,*O =d.tan8

Yine, sin(y + B)=s/01*O=s/(d/tanB)vesin f =t /(d *tan§) esitligi belirlenir. Burada t

0z kalmligimn yansidir. Buradan,
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;/'z(*/’+ﬁ)—ﬁ:sin“I(dthg)—-sin“(—J—é;a) (3.48)
¥ agist su sekilde belirtilir:

» = tan"'(cos@.tan ") (3.43a)
X*Y*Z* koordinat sisteminde konik yiizey esitligi:

x?+y? -z tan’ 0 =0 ' (3.49)

Eger x,", ¥, » 2, , O noktasimn koordinatlart ise, o zaman

y0'=—s
z, =d
x,” =~/d?tan 6 -5’ (3.50)

Eger XYZ koordinat sistemi X*Y*Z* koordinat sistemine donugturilse,donisim su sekilde

olusur;
X cosy siny O] [cosg O sing| | X Jyd*tan® -5’
Y° |=|-siny cosy O|x} O 1 0 |x|TY |+ )
. . (3.51)
VA 0 0 1| |-sing O cosg| | Z -d
Esitlik (3.5) esitlik (3.3)’e uygulanirsa
Pz? +Qz+R=0 (3.52)
Burada;
P =sin’ ¢ —cos’ g.tan” ¢ (3.52a)

O = xsin 2¢(1 + tan26) + Zl\ld2 tan’ @ — 5°.cosy.sin ¢ + ssin 7.sin @ +d cos$.tan’ ¢! (3.52b)

R= xz(cosz ¢ —sin” g.tan’ 9)+ y? +2d* tan® @ — s* (xcosy.cosg + ysin 7)+

2s(xsin y.cosg -y cosy)—2xdsing.tan’ & (3.52¢)
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Birincil ylzey i¢in belirtilen yeni matematik model dért bileme parametresi 0, ¢, d, s ve bir de

v degerine baghdir.

X Q
-
. @
X
v Y
Y
Q .
Z
Konik eksen f«:"‘
b4 ~
Matkap ekseni g
\‘\ /;

(B)

Sekil 3.100 Konik modele ¢evirme detaylan (Radhakrishman vd., 1983)

Esitlik (3.52b,¢) esitlik (3.47b,¢) ile kargilagtinlirsa, esitlik (3.52b,c)’nin ek faktérler igerdigi
goraliir (sin ¥, cos y v.b.). Eger v degeri 0° olursa esitlik (3.52b,c) esitlik (3.47b,c)’ye

donustr.
Eger kesici kenar dogru seklinde degilse X ve Y eksenlerinin belirlenmesi zorlagir.

Bu nedenle, X ve Y eksenlerinden o agist kadar sapma alinarak XveY eksenleri olusturulur.

Burada doéniisim su sekilde olusturulur:
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ty »

X = XCOS®w — SN @ (3.53)

y=Xxsin@ + ycosm

Gercek x ve y degerlenn indirgenerek esitlik (3.52)’deki xvey koordinatlan olgiliir, ek

parametre olarak © ag¢isi tahmin edilerek model olusturulur.

©: Teorik ofjin
O: Gergek orjin

Sekil 3.101 Matkap ucunun teorik ve gercek onjini (Radhakrishman vd., 1983)

Sekil 3.101°de gonildigi gibi orjin olan O noktasi, kesici kenarlarla matkap ekseni kesisim
noktasindadir. Fakat pratikte orijin noktast matkap ucunun pik noktast olarak almir. Bu orjin
ise O ’dur. O C uzakh ile 00 uzaklig dlgiilmesinde ise OC = (ro/tan p) - OO0 formiilii

kullanilir. Burada r, = matkap radyusu, p ise ug¢ agisinmn yarisidir.

Matematik modelle olusturulan birincil yiizey bileme parametreleri:

Split u¢ geometrisi elde edilebilmesi i¢in birincil ve ikincil serbest yiizeyler oncelikle
olusturulmalidir. Birincil serbest yiizeyde kullanilan konik modelin olusturulmasi esitlik
(3.52)’de belirtilmistir.

Birincil serbest yuzeyin olugturulabilmesi icin gerekli bileme parametreleri u¢ agisi, radyal
agiz agisi, bosluk acgisi ve 6z kalinhgidir (split ugtan 6nce). Belirtilen yiizey modelinin bu dért

parametre ve bileme parametreleriyle olugturulmasi gerekir.

Ug agist igin; Sekil 3.100b’de gorilen matkap sekli kullambir, burada tggenlerin 6zelliginden

yararlanilarak;
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-
” -~

Birincil yuzey &
fencil yizey . l AN \ ;
Ny e iS4 e
B, X ;
\\_f “’t }.“/
z, S

Sekil 3.102 Split uglu matkabin geometrisi (Radhakrishman vd., 1983)
fi=a’+e’> —2aecos p ,0IN iiggeninden (3.54a)
fi=g*+h* ~2ghcos(r-y") , O'IN uggeninden (3.54b)
esitlik (3.54a) ve (3.54b) indirgenirse
a=b/cosf
e =bfcosg
g =btand
h=btang
Sonugta;
cos p = cosf.cos¢ —sin 9.sin @.cosy’ veya
p = cos ' (cosB.cosg —sin .sin $.cos y') elde edilir. (3.54)

Burada p bulunmak istenen ug¢ agisinin yansidir.

Radyal ag1z agisinin £ belirlenme yontemi ise (Tsai, W.D.) tarafindan belirtilmigtir.

§=nm—tan” <%l x:sabit>

x=y=:=0

(3.52)’de bulunan egitlik x’e bagh olarak degistirilip indirgenme yapilirsa
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burada;

C, =ssiny.cosg —~dsin g.tan’ § +d’ tan’ & — s* cosy.cosé
C, =scosy —Vd’ tan’ 6 —s’ siny

kesici agzin en dig noktasindaki nominal bosluk agist , serbest yiizeyle ilgili eitlik seklinde
Sekil 3.102°de gosterilmistir. Buradan,;

a, = tan"' (dz/dy) (3.56a)
=41, -t
=t

z=—r,[tan p

Bu degerler esitlik (3.52)’ye indirgenirse, sonugta,

tanﬁ,[—z(y—i-«/dz tan’ @ —s* siny -SCOS}/)

a, =
° 2z2P+Q
= 02_t2 (3.56)
y::
z=-r,[tanp

buradaki P, Q esitlik (3.52a,b)’de, y ise esitlik (3.48)’de belirtilmistir. Bazen bosluk agis1 &,

OA matkap radyusuna dik yiizeyde olgillir ve matkap eksenine paraleldir. Su sekilde
belirtilebilir;

@, =tan"(tana, /cosy)
buraday = tan"'(t/r,) ve a, esitlik (3.56)’da verilmistir.

Oz kalmhg bostuk agistmin negatif oldugu durumda, egrisel uzunlugun minimum degeri, 6z

kalinhginin yansidir. Bu da,

s>t demektir. (3.57)
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Egitlikler (3.54)~(3.57) dizayn ve bileme parametrelerini tahmin etmektedir. Bunun igin,
radyal agiz agist { ve nominal bosluk agis1 o, bilinmelidir. Esitlikler (3.55) ve (3.56) ile kiiciik
kareler yontemi kuilamlarak bilinmeyen parametreler $,8,d,s tahmin edilir.

Dizayn parametresiyle bileme parametreler arasindaki iliskisi esitlik (3.47)de belirtilen
basitlestirilmis modelle saglamr. Bu iligki esitlik (3.54)-(3.56) arasinda degisiktir. Bunun

sebebi ise ek faktor olan y’drr.

Ikincil serbest yiizeyin modellenmesi:

Split uc¢lu matkap Gretilmesinde birincil serbest yiizeyden sonra ikincil serbest yiizeyin imali
yapilir. Bu islem igin Sekil 3.52°de split u¢ parametreleri olarak tammlanmus su parametreler

mevcuttur. Bunlar:

split agis1 Q
centik talas agis1 (notch rake angle) B,
centik agist 3,

Ikincil serbest yiizeyin modellenmesi, bu yiizeyin diizlemin bir pargas: olarak dusuntilmesiyle

yaptlabilir. Ikincil yizey islem siras: su asamalardan olusur:

(1) Referans pozisyonuna gore matkap ilk 6nce ®; agisi ile déndiiriiliir. Bu yonlendirme

bileme tay1 kenar yiizeyinde ikincil kesici kenar boyunca olur. Burada;
o, = Q-90° (3.58)

(11 ) Sonra bileme tagi yiizeyi gentik talas agisimt olusturur. Matkap ¢ yoniinde, ¢ agisina gore

su sekilde dondiiriliir,

Q, =90° - B, (3.59)

(iii ) Bileme tas1 yiizeyi OK pozisyonundan, OP' uzunlugunun izdiisimii olacak sekilde z; =

OP kadar otelenir. Bu 6teleme islemi —~Z* yoniinde yapilir.
z, =OP’cos 3, (3.60)

burada,
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_tsin(@-¢)
sin &

OP’

Burada t; = split ugtan sonraki 6z kalinhgidir ve £ =radyal agiz agisidir.

( iv ) Konik eksenin As agisiyla dondirtimesi dordincii asamada gergeklesir, bu sayede
bileme tasimn silindirik kenar yiizeyi ikincil serbest ylizeye teget olur. Bunun sonucunda

centik acis1 B, olusur.
cosA, =cos 3, /cos 3,
sonugta,

A, =cos™ (cosﬂ,,/cosﬂ,) (3.61)

( v ) Birinci agamadan ¢nce X* yoniinde baz 6ncelikli yer degistirmeler verilmelidir. Bu
sayede matkap yontniin ayarlamasina yan etki olusmaz. Dordiincii asamadan sonra bileme

tast matkaba dogru o—x, boyunda ilerletiimeli ve ikincil serbest yizey olusturulmahdir.

Burada x,= OO su sekilde bulunur:
x,=00'sin A, ‘ : (3.62)

burada;

00 = 2 CO%(Q—-é’)
sin &

olarak belirlenir.

Esitlikler (58) — (62) split ug igin bileme parametrelerini vermektedir, bu sayede matkap ug
geometrisi daha iyi ve dogru sekilde bilenebilmektedir.

3.2.6.3.1 Matematik Modelle Belirlenen Ornek Yiizey ve Bileme Parametreleri

Matematik model kullamlarak bazi split uglu matkaplar olusturulmustur. Bu olusturulan
matkap yizeyleri bilgisayar kontrolli matkap u¢ bileme makineleri ile olusturulmaktadir.
Birincil yiizey genis, agik renkli ve dnce olusturulan ylizeydir. Daha kiiciik ve koyu renkle
belirtilen bolge ikincil ylzeyi belirtmektedir. Sekil 3.103a’da gorillen 7.94 mm ¢aph matkap

i¢in dizayn parametreleri asagida belirtilmistir.



Birincil serbest yiizey i¢in:
t, =0.74 mm, p = 59.5°, £ = 110° (bosluk ac1si ihmal edilmigtir)
Ikincil serbest yiizey igin:

t, = 0.08 mm, Q = 130°, B,= 90, B, =57’

Sekil 3.103  Ornek split ug yiizeyi (Radhakrishman vd., 1983)
Asagida belirtilen bileme parametreleri esitlik (3.52)’de (birincil yuzey igin) verilen konik
modelden alinmustir. Ikincil serbest yizey igin esitlik (3.58) — (3.62)’de belirtilen model

alinmgtir.

Birincil serbest yiizey igin:
8=30° $=30",d=7.09mm,s=127 mm,y=6.7

Ikincil serbest yiizey igin:
o5 = 40°, ds = 81%, A, = 56.6°, Zy = 0.03mm

Sekil 3.103b’de ikinci ornek gorilmektedir. ty’nin degeri 0.075 mm’den 0.05 mm’ye
degismistir. Yine buna bagh olarak x, ve z, parametrelert X, = 0.04 mm ve z; = 0.02 mm

olarak degismistir.

Sekil 3.103a ve 3.103b’de gorilen 6rnek u¢ geometrilerinin farki, t; degerinin degisiminden
kaynaklamr. Sekil 3.103b’deki matkap ucunun (t; degeri dusiik oldugundan) ikincil serbest
yiizey alam daha buyiiktir. Yine Sekil 3.103b ve Sekil 3.104’de gorulen matkaplar £ ve Q

ag¢ilan harig birgok benzerlik igerirler.
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Sekil 3.104°de gorilen split u¢ geometrisi, ugak sanayiinde aliminyumun delinmesi icin
kullamimaktadir. Split ugta ince 6z kalinhg mevcut olup, ikincil kesici kenarin u¢ geometrisi

yeterli hassasiyeti gostermesi gerekir. Bu yiizden dizayn i¢in matematik model gereklidir.

Sekil 3.104 Olgiilen Split ug geometrisi (Radhakrishman vd., 1983)

Birincil serbest yiizey igin yiz nokta dlgilmistir. Lineer olmayan, kiigiikk kareler metoduyla
konik model yiizey datas igin uygun hale getirilerek bileme parametreleri olusturulmustur.
Ikincil serbest yizey igin, split geometrilerin (Sekil 3.104) mikroskop ve esitlikA (3.58) -
(3.62)°’de belirtilen formiiller kullanilarak bileme parametreleri bulunmustur. Bulunan

degerler sunlardir:

Birincil serbest yiizey igin:
0=312% ¢$=312°,d=384mm, s=1.73 mm, y=25.9°

Ikincil serbest yiizey icin:
@s= 55", ¢ = 81%, A, = 56.6", Z; = 0.03mm
Matematik modelleme yonteminin uygulama sathalan ve sagladigi yararlar asagida maddeler

halinde siralanmustir:

e Split uglu matkabin u¢ konfigiirasyonu iki asamada yapilir. Birincisi iki serbest
ylizeyin tasarlanmasi, ikincisi ise bu serbest yiizeylerin bileme parametrelerinin

bilgisayar kontrollit matkap ug bileme makinesi ile olusturulmassdir.
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e Birincil serbest ylzeyin daha hassas sekilde bilenmesi igin, mevcut modelden konik
model geligtirilmistir (bu model ek parametre olarak ¥ agisim igermektedir).

 Ikincil serbest yiizeyin bilenmesi i¢in veni bileme parametreleri serbest yiizeyin ¢izim
modeli yapilarak olusturulmustur.

e Matematik model kullandarak olusturulan split u¢ geometrili matkabmn bilgisayar
kontrolli bileme makinesiyle bilenmesinde iy1 sonuglar elde edilmistir.

e Matkabin geometrisi dlgiiliip basit u¢ bilemest kullamlarak matematik modellemeyle
split u¢ konfigiirasyonu olusturulabilir.

e Vernlen ¢alisma kosullan i¢in sistematik ve bilimsel arastirmalarda matematik model

yardimiyla split u¢ geometrili matkabin optimum ug geometrisi belirlenebilir.

3.2.7 Ug Kesici Agza Sahip Spiral Matkaplar

Spiral matkap ¢ok kullanilan ve delik delme iglemleri icin pratik bir kesici takimdir. Matkabin
kesme performansim yikseltmek icin gecmiste birgok c¢aligma yapimustir. Bu ¢alismalarda
helisel uglu matkap, split uglu matkap, yasst matkap ve ¢ok a@izh matkaplar gibi degisik
tiplerde matkaplar gelistirilmistir. Bu matkap tirleri klasik iki agizh ve iki talag kanalh
matkaplar gibi deneylere tabi tutulmustur.

Spiral matkaplar daha ¢ok tek bashkli matkap tezgahlannda kullanilirlar. Son zamanlarda
yuzey tabakasi, matkap geometrisi, kesme kuvveti ve takim omri hakkinda yapilan
aragtirmalar delme isleminde performans gelisimi saglamustir. Bu deneylerde kullanilan
matkaplar genel olarak iki kesme agizhiydi. Siradan iki kesme agizh matkaba bundan sonra

klastk matkap denilecektir.

Son yillarda yapilan aragtirmalar sonucunda vibrasyon azaltict etkisi olan, daha hassas delik
geometrisi saglayan ve takim omrii uzun olan G¢ kesici agza sahip matkaplar gelistirilmistir.
Geligtirilen bu matkaplar sert metal malzemeli ve yiksek hiz celik malzemeli olarak

simflandinlabilir,

3.2.7.1 Ug Kesici Afza Sahip HSS Spiral Matkap

Klasik matkap kullanildiginda delik girisinde girdaph vibrasyondan dolayr daire seklinden
sapmalar gozlenir. Bu tiir vibrasyonlar takim omriniin ve deligin hassasiyetinin arttinlmast
igin buyiik bir engeldir. Bu girdaph vibrasyonu engellemek ve kesme performansim arttirmak

i¢in aragtirmacilar tarafindan (¢ kesme agizli ve Ug talas kanalli matkaplar dizayn edilmistir.



106

Bu matkabin verimli olmas: demek deligi yuksek hassasiyette ve piiriizsiiz iglemesi demektir.
Son =zamanlarda matkap malzemeleri hakkindaki arastirmalar yizey tabakasi, matkap
geometrisi, kesme kuvveti ve takim 6mrini igermektedir. Bu arastirmalar matkap kesme
performansinda artislar meydana getirmistir. Bu deneylerde kullanilan matkaplanin hepsi iki
kesme agizii siradan matkaplardi. Aragtirmacilar yeni tip matkabin u¢ geometnisi hesapladilar.
Aymi zamanda matkabin kesme kuvvetleri, delik hassasiyetlenn ve takim titresimleri
bakimindan kesme karakteristigini test ettiler. Test sonuclan gostermistir ki, ii¢ kesici agza
sahip HSS matkap kullamidiginda kesme vibrasyonlan siradan iki kesme agizh matkap
kullammina gére daha azdir. Sonugta elde delinen delik daha diizgiin sekle sahiptir.

Sekil 3.105°de ¢ kesici agza sahip HSS matkabin, matkap eksenine dik duzlemde kesit
goriiniisii  goriilmektedir. Ug tane kesici agiz matkap eksenine 120° simetrik agiyla

yerlestirilmigtir. Bu tip matkap diiz kesme agzina sahip olup konik taglamayla tiretilmistir.

et ckarr

Sekil 3.106 Ug kesici agza sahip HSS matkabin iistten goriiniisii (Kato vd., 1998)

Sekil 3.106°da ug kismm gorilen i kesici agza sahip HSS matkap sadece konik taslamayla
sivrilegtirilmis, radyal agiz i¢in inceltme islemi uygulanmamustir. Sekilden de gorildugt gibi

¢ kesme agz, i¢ radyal afz matkap eksenine simetrik pozisyonda 120° agyla
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verlestirilmistir. Matkap ucu Gi¢ radyal agzin kesisim noktasinda olup matkap eksenindedir.
Matkap yan yiizeyleri matkap u¢ agisi, dis ugtaki nominal serbest a¢1 ve bileme konikliginin
karakteristigine gore belirlenir. Bileme konisi karakteristigi, koni yarm agist ve taslama

konisi ile matkap arasindaki relatif konumdan olusur.

Once bileme konikligi karakteristigi belirlenmelidir. Matkap yan yiizeyi taslama konigi
yizeyinin pargasidir. Bu yiizden ¢ kesici agza sahip HSS matkapla klasik matkabin sartlan
aym olursa iki matkabin da yan yiizeyleri aym sekilde olur. Ciinkii matkabin G¢ yan yizeyi
vardir. Ug kesici agza sahip HSS matkabm radyal agizlan matkap ug acisi, nominal serbest
agt ve taglama konidinin karakteristigiyle belirtilir. Ug kesici agizhi matkabin 6lgileri ve
radyal agzinin sekli bilinmedigi zamanlarda Fujii tarafindan klasik matkap igin 6l¢ii, yan
yizey sekli ve radyal agiz analizi yapilmistir. Bu ¢aliymadan yaralamlarak yeni tip matkapta
radyal agizlann geometrik konfigtirasyonlan, konik taslama geklinde 2 mm ¢ekirdek kahnhig

ve 32° helis agis1 i¢in bulunmustur.

Bir baska aragtirmada ug agis1 K her zaman 59° ve nominal serbest ag1 o degisken almarak
radyal agizlann geometrik konfigiirasyonlart Sekil 3.107°te Omeklenmistir. Diger taglama
kosullarinda sabit degerlerle hesaplama yapiumustir; konik yanm agqisi igin 50° ve koni

tepesinin X koordinat1 i¢in Smm ahnmugtir.

- -
[
- iy
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Sekil 3.107 Ug kesici agza sahip HSS matkap radyal agiz konfigiirasyonu (Kato vd., 1998)

Z ekseni iki figiirii igermektedir. Ana kesici kenar Z eksenine dik durumda, matkap eksenine

ve X eksenine paralel durumdadir. Seklin yan ve ast goriniginde gorildugii gibi radyal
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agizlar kompleks egrilerdir. Sekil 3.107°de en buyiik serbest agi o, en uzun radyal agiz

olusmakta ve en biiyiik egrilik meydana gelmektedir.

Sekil 3.108a’da deneylerde kullamilan t¢ kesici agza sahip HSS matkabin istten goriiniisi,
Sekil 3.108b’de yandan gorunisi gorulmektedir. Sekillerde gosterilen radyal agizlar 6zel
bileme yontemiyle inceltilmistir, ¢linkii radyal agizlar sadece konik bilemeyle sivriltilmekte
(Sekil 3.106) ve talas acgisi negatif kabul edilmektedir. Sekil 3.108¢’de radyal agza dik
konumda radyal agzin kesidi gosterilmistir. Sekilde gorildugi gibi inceltilmis radyal agzin
talas acist 0”dir. Sekilde R radyusu 1 mm civarindadir. Deneyde kullamlan matkabin
malzemesi yitksek hiz ¢eligi olup 10 mm ¢apmndadir. Ug agist 57°, dis serbest agisi 10 dir.

a)

Serbest ylizey
Radyal agiz

c)

Sekil 3.108 Ug kesici agza sahip HSS matkap a) Ustten goriiniis. b) Yandan goriiniis.
¢) Radyal agzin inceltilmesi (Kato vd., 1998)

3.2.7.1.1  Uc¢ Kesici Agza Sahip HSS Matkap icin Yapian Cahsmalar
Klasik matkap kullamidiginda Sekil 3.109a’da goruldagi gibi i pargasi yuzeyinde delik
bi¢iminden sapmalara ve bozulmalara rastlamr. Cokgen kenan gibi yiv izlerine (Sekil 3.109a)

islenmis deligin yan tarafinda da rastlanir (Sekil 3.109b). Bozulmus yuvarlak seklin bu
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bozukluklan delme islemi esnasinda matkabmn vibrasyonundan meydana gelir. Bu
vibrasyonlar bir gesit yeniden olusabilen vibrasyondur. Bununla birlikte bunlara karst Onlem
alinamamstir. Matkapla delme isleminde meydana gelen vibrasyon bir olgudur. BTA kesici
takimin kesiminde de gozlenir. Girdaph ve chatter vibrasyonlar delme isleminin hizin, takim

Smrini ve deligin hassasiyetini olumsuz yonde etkiler.

oy e

Sekil 3.109 a) Dairesel delik bozuklugu ve b) Yiv izleri (Kato vd., 1998)

Yeni caligmalarda aragtirmacilar (Kato vd., 1998) yeni tip bir matkap ortaya koymustur ve
bunu hizh, verimli galiymamin bir ozelligt olarak tammmlamuslardir. Yeni tip matkabin g
kesme agz, U¢ radyal agz ve U¢ talag kanali vardiw. Bu tip matkap, deligin yiksek
hassasiyette imali igin geligtirilmigtir. Arastirmacilar matkabm ug geometrisini hesaplayip
aym zamanda kesme gici, delik hassasiyeti ve takim vibrasyonuyla ilgili karakteristikler1 test

etmiglerdir.
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Sekil 3.110’da deney aparati goriilmektedir. Bu aparat torna tezgahindan gelistirilmigtir.
Torna puntast mili hizt degisebilen DC motorla kontrol ve hareket ettirimektedir. Bu yiizden
is parcasina arzu edilen ilerlemeyle delme islemi yapimustir. I§ pargasimn gapi ve boyu
25mm’dir. Sekil 3.111’de ise deney sirasinda delik profilinin dl¢iim yontemi goérilmektedir.

Olgiim elektrik mikrometreyle yapitmistir.

=N
fspargass  Matkap Toma puntass mil

Sekil 3.110 Deney aparatt (Kato vd., 1998)

e Tarna puntass mili
Mikrometre } ~
At
$ pargast ‘
-

Sekil 3.111 Delik profili 6lgim metodu (Kato vd., 1998)

Bu deney iki ayn ig pargast konumunda yapilmistir. Birincisinde is pargasina kiigiik bir delik
(¢ap1 1,5mm, derinligi 1mm) agilmgstir. Diferine ise merkezleme deligi acgilmustir. Kugik
delik agilan ig pargas: ileride merkezleme deliksiz adlandirilacaktir. Bitiin delme islemlerinde
matkap par¢aya dogru ilerletilmigtir. Deneyde kullamlan iy pargast malzemesi SS41°dir.
Uygulanan eksenel kuvvet 450 Mpa kadardr.

3.2.7.1.2 Delik Hassasiyetinin Klasik Matkapla Karsilastinlmas:

Sekil 3.112a’da ug agisi 118° ve serbest agist 12° olan klasik matkap tarafindan agilan deligin
profili génilmektedir. Bunun yaninda Sekil 3.112b’de yeni tip matkapla agilan deliin profili
gorilmektedir. Bu sonuglar merkezlemesiz i§ pargast i¢in, i parcasmn 750 rpm devirde ve

0,075mm/devir ilerleme degerindeki kesme kosullaninda gegerlidir.
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Sekil 3.112 Merkezlemesiz delme isleminde olusan delik profili a) Klasik matkap
b) Ug kesici agizhh HSS matkap (Kato vd., 1998)

Sekiller dikkatlice incelendiginde klasik matkapla yapilan delme islemlerinde deligin yaninda
(yiizeyinde), 6rnek olarak Z=2,5mm (delik boyu) i¢in yedi kenarh bozulmug daire sekli
olusur. Z=12,5mm igin daireye yakin bir sekil elde edilir. Z=22 Smm i¢in matkap is parcasim
delerken olusan vibrasyonlar sebebiyle diizensiz daire sekli olusur. Fakat Z=22 5mm delik
derinligi hari¢ diger deliklerin G¢ kesici agza sahip HSS matkap ile delinmesinde daireye
yakin delik sekli elde edildi. Deligin girisinde olusan g¢okgen sekiller Gi¢ kesici agza sahip
HSS matkap kullamlmastyla ortadan kalkmustir.
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Sekil 3.113 Merkezlemeli delme isleminde olusan delik profili a) Klasik matkap
b) Ug kesici agizh HSS matkap (Kato vd., 1998)

Sekil 3.113a ve 3.113b’de, merkezlenmis deliklerin sirasiyla klasik matkap ve ¢ kesici agza
sahip HSS matkap ile delinmesiyle olusan profiller goriilmektedir. Is pargast 2.5 mm
merkezleme gapi ile delinmistir Segilen devir degeri 790 rpm ve ilerleme oram 0.125
mm/dev’dir. Klasik matkap kullamldiginda delik girisinde bes kenara sahip daire sekli
olusmustur. Ug kesici agizli HSS matkap ile olugturulan delik Sekil 3.113b’de gorillmektedir.
Sekilden de anlagilacag gibi delik sekli daire sekline ok yakindir. Ug kesici agza sahip
matkabin deldigi deligin hassasiyeti, klasik matkapla delinen deligin hassasiyetinden daha

yuksektir.



Sekil 3.114a’da klasik matkap kullamldiginda matkap ug¢ hareketinin iz1 gérilmektedir. Sekil
3.114b’de ise ug¢ kesici agza sahip matkap kullamldiginda matkap u¢ hareketinin izi
goriilmektedir. Bu izler matkap eksenine dik bir yiizeyde, sap tarafindan bakisla
olusturulmustur. Delme kosullan ise, 1§ parcasi igin 480 rpm devir ve 0.132 mm/dev ilerleme

degeridir.

s} rC. 5

Y imrend

{b) et

Y {mm}

Sekil 3.114 Matkap ucunun izi a) Klasik matkap b) Ug kesici agza
sahip matkap (Kato vd., 1998)
s parcast 2.5 mm merkezleme capina sahiptir. Klasik matkabin yériingesi yan yatmrilnus
elipse benzemektedir. Girdaph vibrasyon adi verilen bu vibrasyon Sekil 3.112a ve Sekil
3.113a’da gorilen bozulmus daire sekillerini meydana getirmistir. Fakat Gi¢ kesici agza sahip
matkabin yorungesi X ve Y diizlemlerinin merkezindedir. Bu deneysel sonuglardan, klasik
matkap kullanimu sonucunda olusan girdapli vibrasyonlarin ii¢ kesici agza sahip matkap
kullanildiginda ortadan kalkug goralir. Boylece Sekil 3.109b’de gorilen bozulmus daire
sekli delik girisinde olugmaz. Sonug olarak delikler yiksek dairesellikte ve dizgunliktedir.
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Sekil 3.115 Delinen delik i¢in eksantriklik degeri a) 480 rpm igin
b) 790 rpm igin (Kato vd., 1998)

Sekil 3.112 ve 3.113°de gosterilen profillerden yararlanarak degisen ilerleme degerleri S i¢in
delik hassasiyetleri test edilmistir. Klasik matkap ve G¢ kesici agza sahip matkapla elde
edilen  sonuglar  karglagtmimigtir.  Sekil  3.115, 3.116, 3.117°de  swrasiyla

m eksantriklik, dogrusalik cos™n ve silindiriklik Tc belirtilmistir. Her sekil a ve b 1§
pargast igin sirastyla 480 rpm ve 790 rpm devir icin elde edilen sonuglardir. Sekil 3.1157de
agik olarak goriiimektedir ki siyahla gosterilen ii¢ kesici agza matkabin eksantriklik degeri
klasik matkabin eksantriniak degerinden disiktir. Devirler degistiriimeden yapilan diger

deneylerde dogrusalhk degerleri Sekil 3.116°da, silindiriklik sonuglann Sekil 3.117’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.116 Delinen delik igin dogrusallik a) 480 rpm b) 790 rpm (Kato vd., 1998)
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Sekil 3.117 Delinen delik i¢in silindiriklik (790 rpm) (Kato vd., 1998)

Ug kesici agizi matkapla delinen deliklerin klasik matkapla delinen deliklere gore hassasiyeti
daha yuksektir. Bu deneysel sonuglara ek olarak klasik matkap kullammma goére %20 daha

fazla moment ve eksenel kuvvet olusur.
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Delme isleminin performansim arttirmak i¢in Gi¢ oluklu, ¢ kesme agizli, t¢ radyal agizli yeni
tip matkap gelistirilmistir. Klasik iki kesme agizhi matkap kullamidi§inda ¢ogunlukla olusan
girdaplt vibrasyonlar bu yeni tip matkap kullamldiginda olugmamustir. Bigimi bozulmus
¢okgen sekiller ve yivler delik yiizeyinde meydana gelmez. Sonugta delinen delik yitksek

hassasiyet, eksantriklik ve silindirikliktedir.

3.2.7.1.3 Ug¢ Kesme Agzina Sahip Matkabin Delme Performansi
Gelistirilen yeni tip HSS matkabin 6zellikleri ve klasik matkapla karsilastinilmasi bir dnceki
bolimde yapildi, bu bolimde ise gelistirilen yeni tip matkabin delme performansi ve radyal

agzin delme performansina etkisi arastirilacaktir.

Ema vd. (1991) tarafindan yapilan arastumalarda bundan onceki ¢aligmada kullanilan ii¢
kesme agizh matkabin geligmisi olan inceltme operasyonuyla iretilmis alti degisik radyal
agza sahip matkap kullamlmustir. Matkaptaki kose radyislerinin ve kalin oyuk kenanmn
egimli agilannin kesme performansina etkisi arastinlmigtir. Bu deneylerle delme isleminde
eksantriklik, dogrusallik, deligin silindirikligi, yizey bozuklugu, moment ve eksenel kuvvet
olcilmiistir. Bu ¢ kesme agzina sahip alti cesit matkabin kesme performansi degisik

analizlerle degerlendirilip klasik matkabin kesme performansiyla karsilagtinimstir.

Ug kesme kenarma sahip matkabin kesme performansmna radyal agiz seklinin etkisini
arastirmak i¢in degisik radyal agiz sekline sahip alt1 ¢esit matkap hazirlanmigtir. Bu matkaplar
iki degiskenle gruplanmstir.

Sekil 3.118’de konik taglama islemiyle kesici kenarlarin, inceltme islemiyle radyal agizlarin
meydana getirildigi matkabm istten goriiniigii goriilmektedir. Inceltme iglemiyle olusturulan
oyuklar ii¢ parca olarak resimlenmistir. Inceltme islemi ¢ok dikkatli yapildigindan oyuklann
uzunlugu sabittir. Yine oyuklarin ucu komsu radyal agza yaklasir, fakat hi¢ temas etmez.
Radyal agizlar oyuk igermektedir ve bu ¢aligmada bunlara inceltimis radyal aizlar
denilecektir (Sekil 3.118). Bileme islemi u¢ radyisi r olan, radyal agza dik konumdaki A-A
kesitinde gosterilen elmas bileme tasiyla yapilmugtir. Inceltilmis radyal agizda eksenel talas
agist 0°, radyal agizin oyugunun derinligi radyal agiz boyunca degismekte olup en dis kenarda
radyal agiz fazla derinlige sahip, matkabin merkezindeyse en az derinlik mevcuttur. Radyal
agza paralel, matkap ekseniyle inceltiimis radyal agzin asa® kismu arasindaki agt B-B
kesitinde goruldagi gibi egim agist § olarak belirtildi. Bu ylizden inceltilmis radyal agzin
sekli iki degiskene baghdir.
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Sekil 3.118 Matkap sekli ve radyal agizlan inceltme metodu (Ema vd., 1991)

Bunlar u¢ radyiisti R ve egim agist §’dir. Bu deneyde ug radytisi R 1 mm ve 2 mm olarak iki
seviyede degisecektir. Egim aqist B 29°, 34° ve 39° olarak ii¢ seviyede degisecektir. Cizelge
3.9°da iki degiskenin ve degisik seviyelerdeki degiskenlerin degerlerinden bahsedilmigtir. Bu
deneyde degiskenlerin alti degisik kombinasyonuyla dizayn yapimustir. Degisik analizier
yapilarak iki degiskenin i¢ kesici agza sahip matkaplar igin etkisi aragtinimgtir. Dz kesici
kenar konik taglama yontemiyle iretildiginden deneyde kullanilan matkaplarin oyuklan aym
sekildedir. Matkabin olgiileri ve kesme agilan Cizelge 3.10°da gosterilmigtir. Serbest ag1
kesici kenann dis ucundan olgiilmistir (Cizelge 3.10 ). Matkap ekseniyle kesme kenan

arasinda ug agisi ¢ift agrymug gibi belirtilmigtir. Matkaplar yuksek hiz celigi takimlardir.

Cizelge 3.9 Deneyin fonksiyonel dizaym ve test parametrelerinin degerleri (Ema vd., 1991)

Degiskenler Farki diizeydeki degiskenler

1. Dizey | 2. Dizey | 3. Diizey
Kdse radyusu R(mm) 1 2 -
Egim agisi 29 34 39

Uc kesici agizh matkapla klasik iki kesici agizh matkaplarin kesme performansiannin
olgiilmesinde spiral matkap kullamlmugtir. Olgiler ve kesme aglan Cizelge 3.10°da
gosterilmistir. Oz kalmhklarindaki énemli farkhhiklar harig t¢ kesici kenara sahip matkapla

klasik matkap arasindaki 6lgiiler ve kesme agilant birbirine yakindir.
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Cizelge 3.10 Deneyde kullanilan matkaplarin 6lgileri ve kesme agilan (Ema vd., 1991)

Talas Oz
kanai | Tum boy - | Ug acgist | Serbest Helis agisi
Cap (mm) boyu (mm) kalinhgi (der.) | aci(der.) | (der)
(mm)
(mm)
Ug a@izii matkap |10 90 130 3.6 117 15 30
Klasik matkap |10 a0 130 1,45 118 12 31

Bu aragtirmada delinen deligin hassasiyeti, yizey puriizliligii, moment ve eksenel kuvvet Gg
kesme kenarli matkabin kesme performansmun tayin edilebilmesi i¢in bulunmustur.
Matkaplarin kesme performanslarim karsilagtirmak i¢in iki seri delme testleri yapilmustir ve

detaylan agagida belirtilmigtir.

Delme testi Sekil 3.110°da gosterilen torna tezgahinda yapilmustir. Torna puntast ﬁﬂli DC
motorla kontrol ve hareket ettiriimekte ve degisken hizda ¢alistinlabilmektedir. Butiin delme
islemlerinde matkaplar i pargasint 25 mm delmistir. $ekil 3.111°de gosterildigi gibi delme
isleminden sonra deligin ¢evresel yonde dalgalanmas: elektrik mikrometreyle olgulmustir.
Torna mili 10° déndigiinde giristen derinlik, sirasiyla 2,5 mm, 12,5 mm ve 22, 5 mm igin

deligin profili ¢ kesith ol¢tilmastir.

Deligin hassasiyetinin kesin degerlendirilmesi i¢in uygun teknik kullamlmistir. Yukanda
belirtilen metotla en kiiiik kare silindirlerle delik profili olgilmistir. En kicik kare
silindirlerle deligin eksantrikligi, dogrusalhig:i ve silindirikligi ol¢lilmistir. Burada kare
silindirlerin detaylan verilmemistir, bu bilgiler onceki aragtirmada verilmistir. Delik giriginde
ana torna milinde kigiik kare silindirlerin merkezinden sapmasi eksantriklik olarak tanimlarur.
Dogrusalliksa ana torna miliyle kiigiik kare silindirlerin ekseni arasindaki egim agist olarak
tammlanir. Silindiriklik ise belirtilen silindirle sirlandinlan koaksiyol silindir arasindaki

radyis farkidr.

Bu testlerde ilerleme degeriyle devir sabit olup 0,1 mm/rpm ve 480 rpm’dir. Her matkap i¢in
bu deney bes kez tekrar edilmistir. Bu testlerden sonra delik ekseni boyunca yiizey
puriizlulugi R, degeri her is parcast i¢in iki kere ol¢tlmustir.

Delme isleminde moment ve eksenel kuvvetin bulunmas: torna tezgahindaki dinamometre ile
yapilmaktadir. Bu deney diuzenegi Sekil 3.119°da gosterilmektedir. Bu deneyde ilerleme
degeri sabit olup 0,1 mm/rpm ve devir 405 rpm, 530 rpm ve 630 rpm degerlerindedir. Bu

deneyler her kesme kosulu igin dort defa tekrarlanmugtir.
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Sekil 3.119 Moment ve eksenel kuvvetin 6l¢iilmesi i¢in diizenek (Ema vd., 1991)

Deneyde kullanilan ig pargalan 25 mm ¢ap ve uzunluktadir. Malzeme haddelenmis gelik olup
gerilme dayanimi 450 Mpa’dir. Tiim deneyler kesme sivisi kullamlmadan yapilmustir.

Deney sonuglarinda elde edilen eksantriklik, dairesellik, purnizliliik ve silindiriklik degerleri
egim agisina gore grafike edilmigtir. Kullamilan biitiin matkaplar i¢in bulunan delik hassasiyeti
degerlerini igeren tablolar Sekil 3.120 ile 3.123 arasinda gosterilmigtir. Bunlar sirasiyla
eksantrikligi, slinidirikligi ve deligin yizey purizliligiini gostermektedir. Her matkap igin
sonuglann ortalama degerleri sekillerde grafiklestiriimistir.
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Sekil 3.120 Delinen deliklerin eksantrikligi (Ema vd., 1991)



120

3.
5 =0~ R et rae
g a1 | - a2 m
X
= Qi
3 - —— > - - —-w-—
H y
D -
3 aosf Klasik matkap
o -'; £ M

23 34 3y
Edim agist  (deg.)

Sekil 3.121 Delinen deliklerin dogrusalig: (Ema vd., 1991)
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Sekil 3.122 Delinen deligin silindirikligi (Ema vd., 1991)
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Sekil 3.123 Delinen deligin yiizey purizliligi (Ema vd., 1991)

iki ana degiskenin (u¢ radyiisi R ve egim agisi B) eksantriklige olan etkisi ve aralarindaki
iliski aragtirilmustir. Bulunan sonuglar incelenerek eksantriklik, dogrusallik, silindiriklik ve
yiizey purizliliginin degisim degerleri ozetlenmistir. Bu degisken analizleri sonucunda ince

radyal agizlarin egim agisimn eksantriklige olan etkisi belirlenmistir. Sonuclar Sekil 3.120 -
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123 arasinda gosterilmistir. Egim agisindaki kugulme eksantriklik, dogrusalik ve yiizey

purtzliliging azaltir. Ug radyustindeki azalma yiizey purizltligini azaltir.

Sekillerdeki kesikli ¢izgiler klasik matkaplar kullanildiginda elde edilecek sonuglan
icermektedir. Bu vernler yedi sonucun ortalama degerlendir. Eksantriklik ve dogrusallik
bakimindan 29° egim agisma sahip matkaplar klasik matkaplara gore daha yiksek kesme
performansina sahiptir. Bununla beraber silindiriklik ve yizey piruzluligii yoninden 29°
egim ag¢isina sahip matkaplar daha kiigiik kesme performansmna sahiptir. Fakat 34° ve 39°
edim agisina sahip matkaplar genel olarak klasik matkaplara gére daha az etkilidir. Ug
radyisinin delik hassasiyetine ve yiizey puriizliligiine dnemli etkist yoktur.

Yukanidaki deneysel sonuglardan ince radyal agizh matkaplann egim agisimn  delik
hassasiyetine ve yizey puriziiligine etkisi dikkate degerdir. Ug radyiistinin delik hassasiyeti
ve yizey purizliliigine etkisi 6nemsizdir. Bununla birlikte, kiigik efim agih matkaplar
klasik matkaplara gore daha etkilidir.

Diger arastirma ise delme esnasinda olusan eksenel kuvvet ve moment degerleri Uzerine
yapilmugtir. aragtirma sonuglan egim agist degiskenine gore grafike edilmigtir. Sekil 3.124 ve
3.125’de 405 rpm devir igin bulunan moment ve eksenel kuvvetin ortalama degerlen

gOsterilmigtir.

Bu degisim analizleri sonucunda ug radyﬁsﬁnﬁn moment ve eksenel kuvvete olan etkisinin
onemsiz oldugu anlagilmugtir. Egim agistmn moment ve eksenel kuvvete etkisi %5
degerindedir. Burada egim agisiyla kesme kuvveti arasinda pozitif iligki vardir. Bununia

birlikte kenar radyiisii ve kesme kuvveti arasimnda 6nemli bir iligki yoktur.
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Sekil 3.124 Delme isleminde olugsan moment (Ema vd., 1991)



Yukandaki grafikler 405 rpm i¢in olusturulmugtur. Ayrnica 530 rpm ve 690 rpm devirlerde
moment ve eksenel kuvvetin degisimi sekilsiz olarak incelenmistir. Bu iki devirdeki sonuglar

405 rpm devir degerindeki degerlerle aymi egilimi gostermistir.
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Sekil 3.125 Delme isleminde olusan eksenel kuvvet (Ema vd., 1991)

Egim agis1 B’daki azalma kesme kuvvetini azaltir. Ciinkii ince radyal agizlarda olusan talag
kiigiik egim agsindan dolayr talas kanalindan kolay akar. Ince radyal agizlann ug
radyuslerinin moment ve eksenel kuvvete etki etmedigi ilerde belirtilecektir. Sekil 3.126’mn
solunda gorildign gibi kigik ug¢ radyisli bileme garkx. kullanldiginda matkabin merkezine
dogru radyal agizlar incelir. ‘

Kesici kanar Kesici kenar

Sekil 3.126 Degisen ug radyisiiyle olusan ince radyal agiz sekli (Ema vd., 1991)

Ama dar yivler yiziinden ince radyal agizlarda talag akisi kolay olmaz. Bir bagka yonden
bakilirsa, aym seklin sag tarafinda gosterilen genis ug radytsleri genis ug radyusla bileme
taglartyla elde edilmigtir. Radyal agizlar yaklagtk 1/3 oramnda inceltilmediginden dolay
buyiik negatif talag acgilan olusur ve biiyiik kesme kuvvetleri meydana gelir. Buna ragmen

ince radyal agizlarda genis yivler oldugundan talag kolay akar.



Sekil 3.124 ve 3.125°de gorildigi gibi ii¢ kesici kenara sahip matkaplarin olusturdugu
moment klasik matkaplann olusturdugu momentlerden buyuktiir. Yine 4¢ kesici agza sahip
matkaplarin delme esnasinda olusturdugu eksenel kuvvetler klasik matkaplann olusturdugu
eksenel kuvvet degerlerinden buyuktiir. Eksenel kuvvetin G¢ radyal agza sahip matkaplarda
buyiik olmasi, kesici agizdaki ¢ekirdek kalinhginin klasik matkaplann c¢ekirdek kalinhgindan
epeyce buyiik olmasindan kaynaklamr. Bununla birlikte kiigik egim agili matkaplar klasik
matkaplara gore daha etkilidir. Bu iki matkap arasinda, eksenel kuvvet degisimi agisindan

buyiik farklar mevcuttur.

Radyal agzin seklinin delik hassasiyetine ve yiizey purizliligine etki trendi radyal agiz
seklinin moment ve eksenel kuvvete olan etkisiyle aymdir. Boylece, kesme kuvvetinin
azaltilmasi, delik hassasiyeti ve yiizey purizlaligini yikseltir. Bu nedenle ¢ kesici agza
sahip matkapla kesme performansi yikseltilerek moment ve eksenel kuvvetin azalmasi
saglanir. Eksenel kuvvet ve momenti azaltmak i¢in kigiik gekirdek kalinhg: kullamlabilir. Bu
da egim agisiu kiigiiltiir ve bu yiizden matkap ucu zayiflar.

Ema, S. vd. tarafindan yapilan deneylerde alti degisik radyal agza sahip matkabin delik
hassasiyeti, yiizey piirizliligi ve kesme kuvvett olgtilmustir. Degisik analizler yapilarak ti¢
kesme agizhi matkapta degisik radyal agizhi sekiller kullamlarak kesme performansina olan
etkisi aragtinlmgtir. Deneyler sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde su neticeler
alinmugtir:

e Ince radyal agzin efim acis1 degerinin delik hassasiyetine ve yiizey puriizliliigiine énemli
etkisi vardir. Fakat kenar radyiislerinin delik hassasiyetine ve ylzey purizliliigiine etkisi
onemsizdir. Kiigiik egim agthh matkaplar klasik matkaplara gore daha etkilidir.

e Egim agismin moment ve eksenel kuvvete olan etkisi kayda degerdir. Fakat kose
radyiislerinin moment ve eksenel kuvvete olan etkisi onemsizdir. Ug kesme agizh

matkabin moment ve eksenel kuvvet degeri klasik matkaba gore epeyce biytktir.

e U kesme agzh matkaplarda, yalmzca kigiik gekirdek kalinhigina sahip ug geometrisi
kullamlarak moment ve eksenel kuvvetin azaltilmasi mimkindir. Bu sayede kesme

performansinda da artiglar saglanir.
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3.2.7.2  Sert Metal Malzemeli U¢ Kesici Agza Sahip Spiral Matkap

Yiksek hiz geliginden imal edilmis spiral matkaplar en gok kullalan ve ¢ogunlukla pratik
delik delme islemlerinde tercih edilen takimlardir. Gegmiste, matkap u¢ seklini degistirerek
kesme performansim arttirmak i¢in birgok arastirma yapilmugtir. Spiral uglu matkap (Ernst
1958 ), split uglu matkap (Radhakrishanan, 1983), ¢ok yiizeyh matkap (Wu, 1983 ) ve yasst
matkap ( Rubenstien, 1989 ) v.b. gibi bircok matkap dizaym gelistirilmistir. Tam bu
matkaplar klasik iki kesme agizli ve iki radyal ag&zh matkaplardi. Bu delme islemlerinde
kullamlan matkaplarda delik girisindeki vibrasyondan dolayi ¢ok sayida kosegene sahip
bozuk dairesel sekilli delik olugmustur ( Fujii, 1986 ). Bu vibrasyonlar takim émriiniin ve
deligin hassasiyetinin arttirilmasim buyiik olciide engellemektedir. Arastirmacilar 1988
yiinda vibrasyonlari onlemek ve kesme performansim arttirmak igin ti¢ kesici kenara sahip
ve ¢ talag kanalh yitksek hiz geliginden imal edilmis matkap gelistirilmiglerdir. Bu ¢ kesici
kenara sahip matkapla yapilan deneylerde vibrasyon olusmamus ve klasik matkaplara gére
daha ustin degerler elde edilmigtir. Bunun yaninda; radyal agiz i¢in uygun bileme sekli, talag
akist igin yeterli talag kanal genigligi, matkap ucu igin sekillendirmeyi tamamlama veya takim
malzemesi i¢in kesme hizimn simrlandinlmast gibi birgok problem ¢oézilememistir. Bu

sayllan problemlerin arastirilip ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Son yillarda, hizh ve verimli ¢aligmay:r arttirmak, deligin islenme hassasiyetini yikseltmek
igin sert metal alagimh {i¢ kesici agza sahip takimlar gehistirilmigtir. Daha sonra bu matkaba
kisaca sert metal matkap denmistir. Gegtigimiz yillarda, sert metal matkaplann birgok tretim
dalinda kullamim alam yayginlagmugtir. Fakat delme hassasiyetine etki eden kesme kosullan,
yuzey purizlilugi ve kesme kuvvetleri hakkinda yeterli agiklama ve aydinlanma heniiz

olmamugtir.

3.2.7.2.1 Delik Hassasiyetinin Belirlenmesi icin Yapian Calismalar
Yukandaki bélimde de belirtildigi gibi sert metal malzemeli ii¢ kesici agza sahip matkapla
ilgili detayh aragtirmalar yapilmamigtir. Bu konu hakkinda ilk arastirma 1992 yilinda Ema ve

Marui tarafindan yapimstir. Bu bolimde, yapilan bu galigma ve deneyler belirtilmistir.

Sert metal matkabin kesme performansim gelistirmek igin, delinmis deli§in eksantrikligini,
dogrusalligini, silindirikligini, daireselligini ve yiizey purizluligini olgen testler yapilmustir
(Ema ve Marui, 1992). Daha sonra sert metal matkabin kesme performans: degerlendirilip,

klasik matkabin kesme performansiyla karsilagtinlmustir.



Delik hassasiyetinin olgiillmesi icin kullarulan deney aparati Sekil 3.110 ve Sekil 3.111°de
gosterilmistir. Sekildeki gibi is par¢asi torna aynasina, matkap ise torna miline tutturulmustur.
Torna puntast mili degisken hizda ¢ahsabilmekte, DC motorla kontrol ve hareket
ettiriimektedir. Butin delme islemlerinde delme dernligi 25 mm almmgtir. Delme
isleminden sonra deligin g¢evresel yonde dalgalanmast elektrik mikrometreyle ol¢tilmistiir.
Torna mili 10° dondiigiinde giristen derinlik, sirastyla 2,5 mm, 12,5 mm ve 22, 5 mm i¢in

deligin profili Gg kesith dl¢tlmugtiir.

Bu deneyde, standart daire belirlenerek deligin ol¢ilmesi mimkiindiir. Delme isleminden
once standart 10 mm ¢apinda daire gauge torna aynasina tutturulur. Dizeltilmis elektrik
mikrometreyle ol¢iim yapilir. Bu testlerden sonra her i pargas! i¢in yluzey purizliligi Ra

degen kullanilarak dlgulir.

Sekil 3.127 Ug kesici agza sahip sert metal matkap (Ema ve Marui, 1992)

Sekil 3.127°de deneyde kullamlan sert metal matkabin sekli gorilmektedir. Bu matkabin
malzemesi P40 grubu sert metaldir. Matkabin ¢ap1 10 mm, boyu 89 mm ve helis boyu 43
mm’dir. Sekildeki gibi matkap iki asamali serbest yiizeye sahiptir. Serbest agilar 7° ve 16”dir.
Ug agist 150°, bu a¢1 matkap merkez ekseni ile kesme a3z arasinda ¢ift a1 olup, klasik iki
kesme agizh matkaba gére u¢ agisi daha biiyiktir. Cekirdek kalinligi 3.9 mm olup klasik
matkaplarin ¢ekirdek kalinh@ndan oldukga buyiktir. Bu belirtilen kisimlardan talas
yiizeyleri bileme islemiyle, radyal agizlar ise inceltme islemiyle olusturulmustur. Bu islemler
sert metal matkabi 6zel u¢ sekline sahip kilar. Bu ug seklinde eksenel talas agis1 0°, radyal
agiz ¢ap1 yaklagik 1 mm olup ii¢ kesme agizh matkabin radyal dogrultusunda yerlestirilmigtir.
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Sert metal matkapla klasik matkabin kesme performansi kargilagtirmak igin yiksek hz
celiginden imal edilmis spiral matkap kullamlmgtir. Bu matkabm ¢api 10 mm, boyu 130 mm,
helis boyu 90 mm, bosluk agisi 12°, ug agist 118°, gekirdek kalmh@ 1,45 mm ve helis agist

31°dir.

Bu deneylerde devir sert metal matkap igin sabit olup 1900 rpm’dir. Buna ragmen klasik
matkapta iki seviyede degismektedir, bunlar 480 rpm ve 790 rpm’dir. Ilerleme degerleri ise
her iki matkap i¢in de 0.005 — 0.15 mm/dev arasinda degismektedir. Bu testler her matkap ve
kesme kosullarinda yedi defa tekrarlanmistir. Delme isleminde kullamilan is pargasmin boyu
ve ¢apt 25 mm’dir. Is parcasi haddelenmis gelik olup gerilme dayanm 450 Mpa’dir. Bitin
delme islemleni sogutucu sivisiz yapilmugtir.

3.2.7.2.2 Delik Hassasiyeti Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Deligin hassasiyet degerlendirilmesi en kiiglik kareler yontemi kullamlarak yapimmstir. Sekil
3.128’de gosterilen en kigik kareler yontemi olarak adlandinlan method olup deligin
profilinin 6l¢ilmesinde kullamlir. Z ekseni tornamin asi donme eksenidir. Sekil 3.129°da
standart silindir ile deligin profili arasindaki geometrik baginti gésterilmistir. Bu geometrik

bagint1 asagidaki isaret ve degerler kullanilarak yapilmustir:

a , b = Delik girigindeki en kiigiik kare silindirin x ve y koordinatlarindaki ekseni.
1, m, n = En kii¢iik kare silindir ekseninin es dikme dogrultusu.

Ry = Standart silindirin radyusu ( 5 mm )

R + AR = En kiigtik kare silindirin radyusu

Si = Deligim profili

R; = Kare silindir ise delik profili arasindaki sapma

¢ = Olgiilen ac1

Kare silindir ile delik profili arsindaki sapma r degeri daha Once yapilan aragtirmalarda

bulunmustur ( Ema, 1988 ).

Kare silindirin temel dayanaklan olan delik gingindeki eksantriklik ( e = \/;2~ +b% ) ve

delikteki dogrusalbik (cos-' n) belirtilmistir. Deligin konfiigiirasyonuyla ilgili hassasiyet
incelemesi yapiimigtir. Delik profilinin silindirikliginin kaydedilen silindir ile siurlanan
silindir arasinda radyus degisimi elde edilir. ki silindir de kare silindir gibi aym eksen

¢izgisine sahiptir. Ayrica delme prosesinin delikte ilerleme esnasindaki hassasiyeti arastirilip
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her 6l¢imde kare silindiriklik elde edilmistir. Purtzlilik, kaydedilen daire ile delinen deligin

profilinin simrlanmus dairesiyle arsindaki radyus farkindan hesaplanur.

Sekil 3.129 Standart silindir ile delik profili arasindaki
geometrik iliski (Ema ve Marui, 1992)
Sekil 3.131, 3.132 ve 3.133°de sirasiyla, ilerleme degerinin eksantriklik, dogrusaliik ve
silindiriklige olan etkisi gorilmektedir. Bu ¢ sekil DW3E ile belirtilen sert metal matkap ile
DW2E ile belirtilen klasik matkabin deney sonuglarim igermektedir. Sert metal matkap ile
delinen deligin eksantriklik ve dogrusallig:, klasik matkapla delinen delige gére gok daha iyi

oldugu Sekil 3.130 ve Sekil 2.131°den rahatga goriilmektedir. Sert matkapla 0.1 mm/dev
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Sekil 3.130 Klasik ve ti¢ kesen agizli sert metal matkaplar ile delinen
deliklerin eksantrikligi (Ema ve Marui, 1992)
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Sekil 3.131 Klasik ve ii¢ kesen agizli sert metal matkaplar ile delinen
deliklerin dogrusallig (Ema ve Marui, 1992)

ilerleme degerinde delinen deligin eksantriklik ve dogrusalik degerleri en diisik degerlerde
olmaktadir. Bu sonucun nedeni ise belirtilen ilerleme degerinde talagin talas kanalindan kolay
akmast olabilir.‘ O nedenle, yiksek hassasiyetli delikler igin delme iglemlerinde uygun
ilerleme degerleri kullamimaldir. Fakat Sekil 3.132’de gérildiigii gibi sert metal matkabin
silindirikligi klasik matkabin silindirikliginden daha dusiktir. Niye yalmzca silindirikligin
disik oldugu ileride agiklanacaktir. Kesme hizinin klasik matkabin hassasiyetine onemli etki
etmedigi Sekil 3.130 ve 3.132’den gorilmektedir.

Sekil 3.133°de gosterilen dairesellik degerleri Sekil 3.128’de belirtilen ¢ delik kesiti igin
ol¢ulmistir. Seklin Gst kisminda delik derinligi sirastyla Z = 2.5 mm ,12.5 mm, 22.5 mm igin
sonuglar gosterilmigtir. Delik girisinde sert metal matkap i¢in dairesellik degeri klasik
matkaba gore daha disiktur. Fakat delik derinliginin artistyla bu deger artmaktadir. Delik
¢ikisinda goguniukla dairesellik degeri kiasik matkaba gore daha yitksektir.
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Sekil 3.132 Klasik ve ti¢ kesen agizh sert metal matkaplar ile delinen
deliklerin silindirikligi (Ema ve Marui, 1992)
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Sekil 3.133  Klasik ve ii¢ kesen agizlhi sert metal matkaplar ile delinen
deliklerin daireselligi (Ema ve Marui, 1992)

Iki gesit matkapla delinen deliklerin yiizey piiriizhilik degerleri Ra cinsinden Sekil 3.134°de
gosterilmigtir. Sert metal matkapla islenen deligin yiizey kalitesi klasik matkabin isledigi
delikten gok daha iyidir. Sonugta ilerleme degerinin yiizey puriizliiliiiine etkisi azdir; ¢iinki
matkabin dig kogesinde yer alan kenarmn yiizey kalitesine etkisi ortadan kaybolur. Deney
sonuglarindan elde edilen standart sapmalar sirastyla 11.6 um, 0.034°, 16.4 um, 11.5 pm ve
0.76um olup Sekil 3.130 — 3.134 arasinda gosterilmistir.
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Sert metal alasimh matkaplar kullanidarak kigiik eksantrikli, dogrusal ve duzgin yuzeyl
delikler elde edilmistir. Fakat klasik matkaba gore delik girisinde silindiriklik ve dairesellik
daha distktiir. Bu tutarsizigin sebebi asagida tartigilmustir.
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Sekil 3.134 Klasik ve iig kesen agizhi sert metal matkaplar ile delinen
deliklerin puriztiiligi (Ema ve Marui, 1992)
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Sekil 3.135 Delik ekseni yoniinde olugan vibrasyon ¢aplan (Ema ve Marui, 1992)

Uc nokta metoduyla delinen deligin gergek gapimmn olgiilmesi zordur, ¢inkii deneyde
kullamlan matkaplarin ¢apt 10 mm gibi kiigiik deSerdedir. Her deligin gercek c¢apiu AR
degeri ile esitlikten bulunmasiyla kesin bir sonug elde etmek zordur, ¢iinkii Sekil 3.111°de
max 20 um’lik sapma elektrik mikrometreyle gosterilmistir. Delik girigine gore kare daireler
her dlgme pozisyonu igin dlgilmekte ve D1, Da, D3 diye kodlanmaktadir. Delik ¢ikiginda

alinan D; cap deferi standarttir. Sert matkap icin silindinklik ve piriizlilik degerlerinin
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kiicik olmasmmin delik boyunca delik ¢apmun dedisiminden oldugu tartisilmugtir.  Sekil
3.135°de gap degerleri D1 — D3 giris ve ¢ikis degerleri arasindaki farkhliklar gosterilmistir.
Aymn sekilde D2 - D3 cap degerleri i¢in orta ve ¢ikis degerlen arasindaki fark gosterilmuistir.
Klasik matkapla delinen delikler derinlik boyunca yakin ¢ap degerlerine sahiptir. Diger
taraftan sert matkabin deligin ortasinda yakin ¢aplara, fakat ging ile ¢ikis arasindaki ¢aplarda
tarkliliklarin oldugu bulunmugtur.

Sekil 3.135°deki sonuglardan, sert metal matkapla dusik silindinklik ve pirizlilik
degerlerinin elde edilmesi su sekilde agiklanabilir, delme operasyonunun baslarinda sert
vibrasyonlar olusmasidir. Bu vibrasyonlar Sekil 3.127°de gosterilen biyik u¢ agismna ve
yiksek kesme hizi gerektirmesine baglidir. Yapilan deneylerden su sonug elde edilir: sert
metal matkap eksantriklik, dogrusalik ve yiizey kalitesi agisindan klasik matkaplardan
astindir, fakat deligin silindirikligi ve daireselligi klasik matkaba gore daha disiiktir. Bu
dezavantajlar matkap ve matkap ucunun yeniden bilenmesiyle birlikte uygulamalarda etkili
bir yararlanma saglar. Bundan bagka, klasik iki kesici agza sahip matkap kullanarak
vibrasyonlarin 6nlenmesi zordur. Bu konu cesitli kesme acgilann ve olgiler kullamlarak
aciklanmigtir  ( Fujii, 1986 ). Takim malzemesinden dolayr klasik matkabin ¢ahgma hizimt
arttrmak zordur. Bu yiizden, kigiikk u¢ agist kullamlarak sert metal matkabin kesme
performans: arttirilabilir, ¢iinkii G¢ kesme agizhi yiksek hiz geliginden imal edilmis matkapta
vibrasfzon olmamakta ve ug agisi 114”dir ( Ema, 1988 ).

Ema ve Marui tarafindan kesme performansim arttirmak igin ii¢ kesici agza sahip sert metal
matkap gelistirilmigtir. Bu matkap 6zel u¢ sekline sahip olup yiiksek hizda delme islemi

yapabilmektedir. Delik hassasiyeti ve yiizey puruzliligi olgilerek su sonuglar elde edilmistir:

e Uc kesici afza sahip sert metal matkap iki kesici agza sahip klasik matkaba gore
eksantriklik, dogrusalhk ve yiizey purizliligi bakimindan ustindir. Ancak delmenin
baslangicinda meydana gelen vibrasyonlardan dolay: silindiriklik ve dairesellik degerleri
daha distktir.

o Deneyler sirasinda 0.1 mm/dev ilerleme degerinde en diisiik eksantriklik ve dogrusallikta
delikler elde edilmistir.

e Arastirmalar sonucunda ii¢ kesici agza sahip sert metal matkabm klasik iki kesici kenara

sahip matkaba gore silindiriklik hari¢ daha istiin oldugu bulunmustur.
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3.2.8 New Point Drill (NPD) Yeni U¢lu Matkap

Spiral matkaplar ¢ok genis kullanima sahip kompleks kesici takimlardir. Matkap ve 1§ pargast
i¢in birgok faktor delme performansina etkir. Bunlardan biri de matkap ug seklidir. Matkap ug
geometrisi matkabm en kritik bélimidiir. Ug geometrisindeki kiigiik bir geometri degisikligi

matkap performansimu buyiik ol¢tde etkileyebilir.

Matkap geometrisinin kesme kuvvetini azaltict ve matkap omriinii arttirict birgok degiskem
birgok bilim adami tarafindan arastinimustir. Ornek olarak, ug inceltme metodu (point thinnig
method) radyal agzin kosesinde daha fazla bosluk olusturur. Bu da matkap eksenel kuvvetini
azaltir ve matkap 6mrinii arttinr. Bir diger matkap performansim degistiren faktor ise 6z
kalinhgdir. Kalin 6z ise radyal agiz boyu artar, daha ¢ok talag kaldinlir fakat yiiksek eksenel
kuvvet olusur. Bu 6rnekler ¢ogaltilabilir.

Matkap performansini aragtirmak i¢in 6nemli bir yol da sert metal uglu matkap olugturmaktir.
Bu tir matkaplar HSS matkabimin ucuz olmasi ile yiksek kesme performansina sahip sert

metalin yiiksek yiizey kalitesi saglama avantajlarinn birlestirilmesidir.

Sert metal uglu matkaplarin asginma miktart yiksek hiz celigi matkaplara gore daha azdir.
Daha yitksek hizlarda ¢aliyma ve matkabin iy pargasina nifuziyet miktarinda artig saglanir.
Buna ragmen, sert metal uglar 6zellikle radyal agiz bolgesinde talag olusumundan etkilenirler.

Bu dezavantajdan dolay1 uygun u¢ geometrisi olusturmak i¢in birgok arastirma yapilmgtir.

HSS (yiiksek hiz ¢eligi) matkap i¢cin uygulanan 6z inceltme yontemi sert metal uclu matkaplar
igcinde uygulanmugtir. Belirtilen arastirmalarin  sonucunda Negishi tarafindan 1983 yilinda
New Point Drill (NPD) sert metal uglu matkap bulunmustur. New Point Drill kesici olmayan
merkezli sert metal uglu matkaptir. Bu matkabin yapist Sekil 3.136’da gosterilmistir. Bu tir

sert metal uca konveks talag yiizeyi ve taglanmig serbest yiizey eklenmistir.

Sert metal igeren u¢ matkap govdesine lehimlenmistir. Bu lehimleme iglemi kesici olmayan
merkez bolge ile temasta degildir. Olusturulan sert metal ug, lehim edildikten sonra taglamaya
veya bilemeye tabi tutulmaz. Radyal agzin elimine edilmesiyle matkabin bu bolgesindeki is

pargast ekstriizyon yerine burulmaya (twisting) maruz kalir.



Sivi kanali

Sekil 3.136 New Point Drill matkabinin yapisi (Deviries ve Crosheck,1988)

Matkabin yeniden bileme gerektirmesi delme operasyonunun ekonomikligine zarar verir.
Periyodik olarak yeniden bileme iglemi yiiksek maliyet gerektirir. Fakat radyal agiz
merkezinin elimine edilmesinden dolayr New Point Drill matkabimn bilenmesi kolaylasir.
Sadece serbest yuzeyler bilenir. Bu serbest ylizeylerde kawvisli kompleks yiizeyler
olmadigindan bileme islemi kolay olur. Talag yizeyi sekilli (konveks yuzeyli) oldugundan
bilenmesi uygun degildir.

3.2.8.1 Bu Konuda Yapilan Cahsmalar

The New Point Drill (NPD) sert metal uclu ve merkezinde kesici olmayan bolgeye sahip
matkaptir. Iki kesici kenar tarafindan merkez konik bolgede olusan talaslar SEM ve
mikroskopla Devries, M.F. ve Crosheck, M.K. (1988) tarafindan arastinlmuigtir. Uygulanan
deneylerle HSS spiral matkap ile New Point Drill sert metal uca sahip spiral matkaplarn
kesme mekanizmasi ve performans karakteristikleri test edilmstir. SEM ve mikroskop
kullanilarak kesici kenarlarin kesme mekanizmasi ve New Point Drill’in merkez ara kismu
tarif edilmigtir. Degisik u¢ geometriye sahip NPD ile HSS spiral matkaplarin moment, eksenel
kuvvet ve mil gicleni karsilastinimigtir.

Bu deney degisik geometriye sahip sert metal uglu New Point Drill matkaplan ile HSS spiral
matkaplarin kesme performanst karakteristiklerini ve talag yapisim igcermektedir. Cizelge
3.11°de deneyde kullamlan matkaplarin listesi ve bazi ozellikleri gorilmektedir. Kullamlan

ekipman ve deney sayist ayrica belirtilecektir.

Kullanilan matkap tezgahi, “DN — IV Toyada “ model mimerik kontrolli kumanda merkezli,

11 KW motorlu ve mekanik hareket eksenlidir. Deney esnasinda olusan eksenel kuvvet ve
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momentin olgimi 9271 A model Kristler marka iki kanalli pizicelektrik dinamometreyle

yapilmustir.

Cizelge 3.11 Deneyde kullanilan matkap cesitleri (Deviries ve Crosheck, 1988)

Olciiler (mm veva derece)
kodlar Matkap geometrisi tanim CapiTiim boviUc acisiHelis ag:mbz kahni310z konikligiSap konikligi
C-1 Mailer uglu (sert metal) 20| 156 110 20 5,5 0,5/100 0,09/100
Cc-2 Mailer ve Maidensea uclu (sert metal) {20} 156 110 20 3,5 0,3/100 0,09/101
Cc-3 TiN kapli ve 6z inceltilmus (sert metal ) 20| 156 140 20 7.5 0/100 0/100
c4 TiN kapl ve 6z inceltilmemis (sert metal 20| 156 140 20 6 0,2/100 0,2/100
C-3 NPD (New Point Drill) (sert metal) 201 156 140 20 5.5 2,2/100 0,4/100
H-1 Klasik uclu 6z inceltilmig (HSS) 200 190 118 30 2,7 1,5/100 0/100
H-2 Split uglu (Oxford tipi) (HSS) 204 190 118 30 2,7 1,5/100 0/100
H-3 Spiral uclu (Ernst ve Haggerty tip) (HSS)| 20 190 118 30 27 1,5/100 0/100
H-4 Klasik uglu 6z inceltilmemis (HSS) 201 190 118 30 2.7 1,5/100 0/100

2 24 &9 ¢d

2~C3C4 C5 H1 H2 H3 H4

Dinamometre is pargalarim kolay alabilmesi i¢in i¢ ayna ¢enesine sahiptir. Eksenel kuvvet ve
moment sinyalleri amplifikator (yikselteg) ile kuvvetlendiriimekte ve YEW marka 2832
model photocorder ile ayn olarak kaydedilmektedir. Delme esnasinda su — solisyon oram 5:1
olan emiilsiyon tip kesme svisi kullamlmistir. Kesme sivist 300 Kpa basmgta 5 * 107 —
6*10~ m’/s akma hiziyla sert metal uglu matkabin kesme svisi kanalindan gonderilmistir.
HSS matkaplar igin kesme sivist yaklastk aym akma hiziyla iki nozil vasitasiyla

uygulaanmigtir.

Is pargalan iki ayn gelikten olusmaktadir. Bunlar S15C (AISI 1015) celigi ve S45C (AISI
1045) celigidir. Bu ig pargalarinm ¢apt 50 mm, uzunlugu ise 60 mm’dir. S45C is pargasi
malzemesi ise iki degisik sertlik diizeyinde hazirlanmustir. Ug gesit sertlikten ve iki cesit
celikten olusan Ornekler rasgele secilerek enine ve boyuna sekilde mikro vyapilan test
edilmigtir. Diger farkh sertlik degerlerine sahip ig parcalan rasgele segilip Rockwell Sertlik

testler1 uygulanmustir.

S15C i pargasi malzemesi 65 HRB sertlife sahiptir. S15C malzemesini mikro yapisi
incelendiginde ferrit yapimun hakim oldugu ve yaklagik %20 oramnda perlit yapi igerdigi
bulunmustur. S45C ig pargasi malzemesi ise 96 HRB ve 104 HRB sertliklere sahiptir. 96 HRB



sertlikteki S45C is pargast malzemesi perlit yapiya sahip olup, %25 oraninda ferrit
icermektedir. 104 HRB sertliSe sahip S45C i pargasi malzemesi ise martenzit yaptya
sahiptir.

Deneysel prosediir ik olarak S15C geligi igin, sonra sirayla 96 HRB sertlikteki ¢elik ve 104
HRB serthkteki celik i¢cin uygulanmustir. Her i§ pargasi malzemesi igin sert metal uglu
matkaplarin testleri HSS spiral matkaplarn testlerinden 6nce yapilmustir. Toplam yirmi sekiz

test kosulu uygulanmustir. Her test kosulu i¢in Gg ila bes delik delinmistir.

Sert metal uclu matkap igin kesme hizz 60 m/dak, ilerleme oram 0.3 mm/dev secilmistir. Sert
metal matkap i¢in delme derinligi kullailan matkabm gapimn iki kat1 daha biyik yani 40
mm se¢ilmistir. Ancak 104 HRB sertlikteki S45C ¢eligi igin delik derinligi is pargasimin
kisaligindan dolayr matkap ¢apinin 1,3 kat1 vani 26 mm olarak smirlandinlmistir.

HSS spiral matkaplar i¢in kesme hiz1 20 m/dak, ilerleme orami 0.4 mm/dev segilmistir. HSS
matkap i¢in delme dennligi kullamlan matkabin ¢apimm 1.5 katt daha biyik yani 30 mm
secilmistic. Ancak 104 HRB sertlikteki S45C ¢eligi igin delik derinligi matkap ¢apinin 1,3

kati olarak yani 26 mm olarak simirlandiriimgtir.

Her matkap testi i¢in olusan talaslar toplanmigtir. Biitiin testlerde NPD yani sert metal uglu
matkaplar i¢in C-5 matkabmin talaslan numune olarak almmugtir. Talaslar genis talaslar ve
core chip (6z talag) seklinde aynimustir. Gii¢ ise zamana bagh olarak her delme testi icin
kaydedilmistir.

The New Point Drill kesici agzin merkez bolgesinde kesici kenara sahip degildir, yani
merkez bolgesinde ne talag yiizeyi ne de serbest yizey vardir. Delme isleminde meydana
gelen eksenel kuvvetin azalmasinin temel nedeni budur. Klasik spiral matkabin merkezinde
bulunan kesme kenan boyunca uzanan serbest yiizeyler, serbest yiizey ile is pargasi arasinda
sirtinme meydana getirir. Serbest yiizey boyunca bulanan uglar ve dik ilerleme hizlant aym
sekilde siirtiinme olusturur. Bunun yaninda, yatay ve teget kesme hiz degisimleri matkaptaki

radyusa baghdir.

Radyusun genis oldugu ana kesici kenar boyunca normal kesme olustugundan serbest yizeyle
13 pargasi alt yizeyi arsindaki bosluk vyeterlidir. Radyus kiiciildiglinde, tegetsel kesme izt
azalir ve bosluk azaldigindan serbest yluzeyde sirtinme olusur. Bu problem matkap

merkezinde daha da buyuktir. Biyik negatif bosluk agisindan dolayr merkezde sikisma



136

etkist olusur. The New Point Drill’de bu problem matkap merkez bolgesinde kesici kenar ve

serbest yluzey elimine edilerek ¢oziilmiistir.

The New Point Drill yeni ug¢ geometrili matkapta twisting off mekanizmas: ile malzeme
radyal agiz bolgesini gevresine gonderilir. Matkap delige temas ettiginde core (6z talas) boyu
artar. Delme islemi devam ettikce core boyu lmm olur veya ana malzemeden kopar.
Surtiinme kuvvetlerinden dolayt gerilme olugarak kinlmalar meydana gelir. Bu gerilmeler
karsihkll kenarlarda olusur ve merkezdekinden daha biyitk kayma gerilmesi olusur. Delme
islemi devam ettikge, baska 6z talaslar da olusur, boyu biylr ve twisting off mekanizmasiyla
kirilir. Bu kirilma stabil olarak devam eder.

Her test kosulu igin yapilan deneylerde New Point Drill tarafindan core talaslar olusmaktadir.
Her test igin core talaslann JEOL marka JSM — 35C marka Scanning Electron Microscope
(SEM) ile aragtimlmusgtir. Sekil 3.137°de iki degisik resim goriilmektedir. Bu sekiller 50 kat
buyttilmiis ve resimde goriilen silindirik sekillerin core talaslar oldugu samilmaktadir. Core

talaginin ortalama ¢apt 0.75 mm olup bu ¢ap kullamlan 200 mm ¢apli matkabin oyuk
genisligiyle aymdir.

K
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Sekil 3.137a 65 HRB S15C ¢eliginin NPD ile delinmesinde
olusan 6z talas formu (Deviries ve Crosheck,1988)

Sekil 3.137b’de agikga goriilen 6z talas, malzemenin kinldigim agikca gosterir ve bunlann
twisting off mekanizmasiyla iliskili oldugu disiiniilmektedir. I3 pargasi ile matkap arsinda,

dairesel kazima sonucu relatif donme kuvvetleriyle malzeme yapigmas: olusur.
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Sekil 3.137b 96 HRB S45C geliginin NPD ile delinmesinde
olusan 6z talas formu (Deviries ve Crosheck,1988)

Ug ayn sertlikteki malzemelerden alinan 6z talaglar parlatilarak 151kl optik mikroskopla test
edildi. Sekil 3.138a’da yirmi kat biyitilmis 104 HRB S45C (AISI 1045) ¢eliginin 6z talas:
goriilmektedir. Bu sekildeki 6z talag zerrelerin dis simrinda olusan donme ve uzamalar
kaymanin oldugunu belirtir. Sekil 3.138b’de 96 HRB sertlikteki S45C (AISI 1045) geliginin
0z atalagt gorilmektedir. Bu sekilde oz talas kenarlanndaki zerrelerde gorilen dizgiin
yuvarlaklik yumusak kinlmayr ve zerrelerin uzunlugu ise kaymay belirtir. Sekil 3.138¢’de 65
HRB sertlikteki S15C (AISI 1045) geliginin 6z talasi (core chip) gorilmektedir. Burada
yumusak kiriima ve kayma mevcuttur.

Sekil 3.138a 104 HRB S45C geliginin NPD ile delinmesinde
olugan 6z talasm mikroyapist (Deviries ve Crosheck, 1988)

Sekil 3.139°da goriildiigi gibi HSS spiral matkap tarafindan olusturulan talagin sekli sert
metal uglu matkabin talas seklinden farklidir. Bu talastaki bigim faklihklarimn ana nedeni ise
fakl: takim geometrileridir. HSS spiral matkap buytk helis ve talag agisina sahiptir. Yine,

HSS spiral matkap sert metal uclu matkaba gore 1/3 oraninda kesme hiziyla delme islemini

gerceklestirmektedir. Genel olarak HSS spiral matkabin olusturdugu talag sekli spiral ve uzun



sekillidir. Sert metal uglu matkabin olusturdugu talag sekli ise kismi kivnimh  kuyruk

bi¢imindedir.

. . 4 . o _-.,‘eir j
Sekil 3.138b 96 HRB S45C geliginin NPD ile delinmesinde olusan

o6z talagin mikroyapisi (Deviries ve Crosheck, 1988)
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Sekil 3.138¢ 65 HRB S15C geliginin NPD ile delinmesinde olusan
6z talagin mikroyapisi (Deviries ve Crosheck, 1988)

Sekil 3.140’da New Point Drill sert metal uglu matkap i¢in olusan ardisik talas formlan
gorilmektedir. Talagin bitim noktas: talag kanalimn kenanna ¢arptiginda, talag kivmmlasir.
Talas, talas kanalmdan ilerledikge kesici kenann yamndan oyugun basladig: verde kopmaya
baslar. Talas, talas kanal boyunca ilerlerken, kopma boyu artar ve bu sekilde karakteristik
kuyruk sekli olusur.

Deneyde kullanilan farklt ug¢ geometrisine sahip HSS spiral matkaplar icin ( H-1, H-2, H-3, H-
4) olusan talag sekilleri birbirine yakin geometriye sahiptir. Sert malzeme olan S45C is
pargast malzemesi delindiginde olusan talag bicimi sik ve kigik sekillidir. S15C is pargast

malzemesinin delinmesi esnasinda olusan talas sekli ise daha uzun olup 2/6 oraminda daha az
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Sekil 3.139 65 HRB S15C malzemesinin HSS ve sert metal kaph matkapla delinmesinde
olusan talaslarn karsilagtinlmasi (Deviries ve Crosheck, 1988)
kiviimhidir. 104 HRB sertlikteki S45C is pargasi malzemesinin olusturdugu talasin renginin
saman rengi olmasi ve bazi boliimlerinde ise koyu mavi rengin olugmasi asirt 1sinmaya delil

teskil eder.

Sert metal malzemeli matkapla delme isleminde i pargas: malzemesinin sertlik deferi de
talag formuna etki eder. Olusan talas tipleri Sekil 3.141°de gériilmektedir. Is pargasi
malzemesinin sertligindeki artig talas boyutunu ve kuyruk boyunu azaltmaktadir. 65 HRB
sertlikteki S15C 15 pargast malzemesi delindiginde talas boyutu en biyiik degerini almakta ve-
is par¢asi malzemesinin sertligi arttikga talas boyutu azalmaktadir. Ayn sertlik degerlerindeki
S45C iy parcast malzemeleni i¢in talag sekillerinde farkhiliklar yoktur. Cinkii bu aym
malzemenin sertliklerindeki farkhliklar biiyiik oranda degildir.
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Sekil 3.140 NPD igin talas olusum asamasi (Deviries ve Crosheck, 1988)

-

Delme isleminde kullanilan, sert metal uglu spiral matkaplardan biri olan C- 3 matkabinin

radyal agiz geometrisi farkli oldugundan yuksek sertlikte olusan talaslarda egrilme agikga
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goriilmektedir. Bu talaslann bazilarinda saman rengi ve koyu mavi rengin olmast agin 1siun
olustugunun delilidir. C-4 matkabinda ise diigik sertlikte uzun boya sahip talaglar
olusmaktadir. Genel olarak bu gesit sert metal uglu matkap bu gesit talas olusturmaktadr.

B3 HHKB
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Sekil 3.141 NPD ile degisik sertlikteki malzemelerin delinmesinde olugan talas formlanmn
kargilastiriimasi (Deviries ve Crosheck, 1988)

3.2.8.2  Klasik HSS Matkap ile Kesme Performansimmin Karsilastinlmasi

Performans karakteristiklerinin analizi ortalama eksenel delme kuvveti, moment ve mil
glcunin bulunmasiyla yapilir. Cizelge 3.12-13-14’de ortalama eksenel kuvvet, moment ve
mil giicii situn grafik olarak gosterilmistir. Sutun grafikler incelendiginde goriilecegi gibi C-
1 matkab: sadece bir sertlik degeri icin teste tabi tutulmustur. Bunun nedeni ise deney icin
sadece bir matkabm uygun olmast ve bu matkabin 65 HRB sertlikteki S15C is pargasi

malzemesi i¢in denenmesidir.

Cizelge 3.12-13-14’deki grafikler incelendiginde Rockwell B sertligi artiginda her g
performans degerlerinin de arttigs goriilmektedir. Bu genellemenin tek istisnasi 6z inceltmesiz

klasik HSS spiral matkabidir (H-4). Diger bir genelleme ise H-4 matkabi hari¢ delme eksenel
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kuvvetin egilim artigtnin, moment ve mil giiciiniin egilim artigndan daha biiyiik oranda
olmasidir.

Cizelge 3.12 HSS ve NPD matkaplar i¢in delme esnasinda
olugan eksenel kuvvetler (Deviries ve Crosheck, 1988)
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MATKAP TiPLERI

Cizelge 3.13 HSS ve NPD matkaplar i¢in delme esnasinda
olusan moment degerleri (Deviries ve Crosheck, 1988)
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MATKAP TiPLERI

Eger New Point Drill (C-5 Matkabi) diger sert metal uglu matkaplarla karsilagtinlirsa C-5
matkabinda sertligin artmasiyla ortalama eksenel kuvvet ve mil giiciindeki artig, diger sert
metal uglu matkaplarin ortalama eksenel kuvvet ve mil giicindeki artiglarindan daha kigik
oldugu goriilir. New Point Drill (C-5) igin i§ parcast malzemesinin sertligi 65 HRB’den 104
HRB’ye yiikseldiginde ortalama eksenel kuvvet %25 oramnda artar. Diger sert metal kaph
matkaplarda sertligin artigina gore eksenel kuvvet artig oram %63 ile %97 arasindadir. New
Point Drill (C-5 Matkabi) ve diger sert metal kaph matkaplar igin sertlige bagh olarak
moment degerinde 6nemli bir arti§ olmaz.
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Cizelge 3.14 HSS ve NPD matkaplar igin delme esnasinda olusan
gii¢ degerleri (Deviries ve Crosheck, 1988)
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MATKAP TIPLERI

Sertlige bagh olarak New Point Drill i¢in mil giiciinde ortalama %12 artig olurken, bu artig
diger sert metal uglu matkaplar igin %17 ile %27 arasindadir. Sonugta, New Point Drill (C-5
matkabr) ile diger sert metal uglu matkaplar arasindaki en onemli fark performans
karakteristiklerini belirleyen eksenel kuvvetti. NPD’nin delme eksenel kuvveti diger sert
metal uglu matkaplara gore daha azdir. Elde edilen bilgilerle HSS klasik spiral matkap ile
NPD kargilagtinihrsa:

®

Sert metal uglu matkaplann olusturduklan talag formlan birbirine yakindir ve ¢ogunda
kismi kiviim ve karakteristik kuyruk mevcuttur. Is parcast malzemesindeki sertlik artist
talag sekline az miktarda etkir. Aymi kesme kosullan kullamldigmda New Point Drill
(NPD) matkabinin olusturdugiu talag formu, sert metal uglu matkaplarin olusturdugu talas
formundan daha uniformdur.

HSS spiral matkap ile delme isleminde olusan talag sikigik spiral seklinde olup, uzunlugu
delme esnasmnda degigir. T parcast malzemesinin sertligi arttikga daha kisa spiralli talaglar
olugur.

New Point Drill ile yapilan delme igleminde olugan eksenel kuvvet, kesici kenan
merkezine kadar uzanan diger sert metal uglu matkaplara gore 6nemli miktarda daha
kiigiiktir. Ts pargas: malzemesinin sertlii arttikca New Point Drill (NPD) ile diger sert
metal ugln matkaplar arasindaki eksenel kuvvet farki biiyiir. Diger sert metal uglu
matkaplara gore New Point Drill ile S15C (65 HRB) is pargasi malzemesi delindiginde
olugan eksenel kuvvet %18 daha az, S45C (96 HRB) is parcast malzemesi igin eksenel
kuvvet %26 daha az, S45C (105 HRB) is parcast malzemesi i¢in eksenel kuvvet %35 daha
azdir.
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e HSS spiral matkaplarda 6z inceltmesi eksenel kuvveti %50 oramnda azaltir.
e HSS spiral matkap ve sert metal uglu matkaplarda merkez bélgesi ug¢ geometrisindeki
degisikliklerin moment ve mil giiciine etkisi azdir.

3.2.9 Yiiksek Performans Matkaplan

Teknolojideki ilerlemeler dogrultusunda talas kaldirma iglemi igin yeni tip takim tezgahlan
geligtirilmigtir. Guniimiizde yiiksek hizda talas kaldirma iglemi (high speed machining) yapan
tezgahlar uretilmektedir. Endustriyel geligmelerle birlikte artik yiksek sertlikte malzemeler
sanayide kullamimaktadir. Delme igleminde de bu gelismeler yaganmaktadir. Bu dogrultu da
delme iglemi i¢in yiksek sertlife sahip, yitksek kesme hizlaninda caligabilen, dayamkh ve
uzun Omirli matkaplar iiretilmesi ihtiyact duyulmustur. Bu amagla uretilen matkaplar
yukandaki bolimlerde belirtilen ustiin 6zelliklere sahip matkaplardir. Bu tir matkaplara
yiiksek performans matkaplan denilmektedir. Asagida cesitli yikksek performans matkaplan
incelenmigtir.

e 8xD Delme Derinligi i¢in gelistirilmis yiiksek performans matkab: (D-Matkap ¢ap1):

Sekil 3.142’de 8xD delme derinligi i¢in gelistirilmis yilksek performans matkabi
gorilmektedir. Bu matkap tirii daha ¢ok dokme demir, gelik, bronz ve piring gibi
malzemelerin delinmesinde tercih edilir ve TiN kaphdir. iki kesici kenan olup parabolik talas
kanalina sahiptir. Biiyilk deleme derinlikleri igin kullamlmaktadir. Sekil incelendiginde
matkabin sahip oldugu parabolik talas kanali sayesinde, yitkksek hizh delme igleminde
olusacak talaglarin kolayca akabilecegi sonucuna varilabilir.

Sekil 3.142 8xD delme derinlii igin geligtirilmis yitksek performans matkab1

e D Delme Derinligi igin geligtirilmis yitksek performans matkab:

Bu matkap cesidi ¢ kesici agza sahiptir. U¢ talag kanah vardir. Genel amagh kullanim igin
tasarlangtir. Aliiminyum ve dokme demir alagimh malzemeler igin geligtirilmistir. Ug agis1
150° olup diiz sapa sahiptir. Ug talas kanah sayesinde talas akipi hizhdir. Sekil 3.143°de
matkabm ug geometrisi goriilmektedir. Ug kesici afiiz sayesinde daha kiigiik talaglar olusur ve
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yiksek hizlarda talas kaldirma islemi yapilabilir. TiN kaplamaya sahip oldugundan klasik
matkaplara gore aginma dayanimi ve takim omrii yiksektir. Bu sayede delik bagina maliyet

miktarmda azalma saglanir.

Sekil 3.143 D delme derinligi i¢in gelistirilmis yiiksek performans matkabi

e 4xD Delme Derinligi i¢in gelistirilmis yiiksek performans matkabi:

Bu matkap tiiri gri dokme demirin delinmesi igin gelistirilmistir. Matkap iki kesici agza
sahiptir. K40 sert metal malzemeden imal edilmis olup ug¢ agist 120°dir. Delme iglemi
sonucunda raybalamada elde edilebilecek IT7 yiizey kalitesi elde edilir. Delik piiriizliiliigii

diisiik olup delik kalitesi ok yiiksektir. Bu 6zellikler bu matkab iistiin kilar.

Sekil 3.144 4xD delme derinligi icin gelistirilmis yiiksek performans matkabi

Sekil 3.144 incelendiginde talas kanalinin diiz oldugu goriilir. Talag kanali igeri dogru oyuk
olup ¢ift zirha sahiptir. Bu sayede talas akigi hizli gerceklesir. Ayrica matkabmn iki kesme

stvist kanali meveuttur, bu sayede kesme sivist istenilen bolgeye akar. Kesme sivist bosa
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akmaz, matkap ile is pargasi arasindaki siirtinmede ve sicaklikta azalma olur. Bunun

sonucunda asinmada azalma ve matkap omriinde artis saglamr.

Sonugta yiiksek performansh matkaplarla daha hizli kesme, daha iyi boyutsal ve dairesel delik

hassasiyeti saglanmaktadir.

3.2.10 Kesme Sivist Kanalh Spiral Matkaplar

Kesme sivisi kanalli spiral matkaplar, delme isleminde kullanilan kesme sivist veya gaz gibi
sogutucu maddeleri kanal vasitasiyla direkt olarak ileten delme takimlandir. Bu da belirli
delme islemleri igin birgok avantaj saglar. Yillarca derin delikler icin yag kanall matkap (oil
— hole drill) kullamlmistir. Bu tiir matkaplar daha ¢ok yatay uygulamalarda kullamlmasina
ragmen talag akiginda istenilen bagan elde edilememistir.

Giiniimiizde, kesme svisi kanalli yeni tip matkap gelistirilmistir. Bu matkap genis kullamm
alant bulmaktadir. Uygulama alani fazla derin olmayan delikler olmaktadir. Daha fazla delme
oram ve uzun takim omrii saglanmistir. Merkezleme amaciyla da birgok uygulama alam
bulmaktadir. I§ pargasimin aynaya baglandiyi torna tezgahlarmda ve revolver torna
tezgahlarinda kiigitk yiizeysel delikler olusturmak igin kullamimaktadir. Ozellikle ugak
endiistrisinde birgok uygulama alam bulmustur.

3.2.10.1 Avantajlan ve Simrlamalan

Birgok delme uygulamalarinda, kesme sivist gerekli alana gonderilemez ve bir kismi bosa
gidebilir. Bunun sonucunda kesme sivisindan elde edilen fayda azalr, maliyet artar. Bunun
yaninda kesme sivisi kanall matkapta, kesme sivisi kesici kenarla direkt temastadir. Bunun
sonucunda aginmada azalma, matkap omriinde artis saglanir. Degistirme zamam azaldigindan
delik bagina maliyet azalir.

Kesme sivist kanalli uygulamalarda, klasik matkaba gore daha yiksek hiz ve ilerleme oramt
kullanilir. Bunun sonucunda talas kaldirma hizi ve prodiiktivite artar. Sekil 3.145°de iki adet
klasik spiral matkap ve iki adet kesme stvisi kanalli matkaplarin delme islemi sonuglan grafik
olarak verilmistir. Matkabmn iy parcasina niifuziyet miktar (penetration rate) bakimindan
kesme sivisi kanall matkaplar daha istindir. Deney 127 Bhn sertlikteki SAE 1018 geligi
icin, 4” (102 mm) delik derinligi i¢in, 22 mm ¢apindaki iki adet spiral matkap ve iki adet 22
mm capindaki kesme stvist kanalli matkaplarla yapilmistir. Deney sonuglarinda birinci tiir A
klasik matkap 8890 mm delme derinlidi igin i pargasina nifuziyet miktan 152 mm/dak dir.
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Bu degerler B klasik matkabinda, 1270 mm delme boyu igin is pargasina niifuziyet miktan
305 mm/dak’dir.

Kesme sivisi kanalh D matkabt 10160 mm delme boyu igin 279 mm/dak i§ pargasimna
niifuziyet miktan (penetration rate) saglamaktadir. C matkabi ise 10160 mm delme boyu i¢in

584 mm/dev is pargasina niifuziyet miktart saglamaktadir.

Biyuk hefisti
kesme sivist
kanalh matkap

(a)
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Sekil 3.145 a) Galismada kullanilan iki spiral matkap ve iki kesme svist kanalh matkaplar
b) Kesme sivist kanalli matkap kullamimuyla niifuziyet oram degisimi
(Drozda ve Wick, 1983)

Yukandaki grafik incelendiginde, kesme sivist kanalli C matkabimmn bu uygulama igin en iyi
seqim oldugu gorilir. C matkabinn talas akist normal, ilerleme orami i kat daha fazladir.
Kesme sivist 9,5 L/dak hizla, 4834 Pa basingli pompa ile saglanmigtir. Deney esnasinda,
kesme sivist kanalli matkap igin klasik spiral matkaba gore %10 daha yiksek baslangig hizs
ve %25 daha yiiksek ilerleme orant kullamlmistir.
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Kesme sivisi kanalli matkaplarda genel olarak talas akist daha hizhdir. Sonugta, takim ve is
pargasi arasindaki 1s1 transferi azalmus, deliklerin konum ve yiizey hassasiyetleri daha istiin

olmustur. Sicaklik ve sirtinmenin azaltilmasiyla hava kirliligi minimize edilmistir.

Niikleer sanayi endustrisinde, ugak ve uzay endiistrisindeki uygulamalarda kesme sivist

kanalli matkap yiizey kalitesini arttirmaktadir.

Yukanda sayilan avantajlar yaninda kesme sivist kanalli matkaplann siurlamalan da vardir.

Sinurlamalan su sekilde siralanabilir:

e Kesme sivist kanalll matkaplan fiyatlanmn pahalign ve ekipman gerekliligi kullanim
alaninin genisligine engel tegkil eder.

e Deneyler sonucunda kesme kanalli spiral matkaplarin ¢ogunlukla prodiiktiviteyi arttirdig,
uzun takim omri sagladig: ve birgok fayda getirdigi saptanmustir. Fakat bu sonuglar delik
bagina diigen maliyettir. Matkabin maliyeti degildir. !

e Kesme sivist kanalli matkabin matkap tezgahina yerlestirilmesi klasik spiral matkaba gére
daha uzun zaman alir.

e Matkap tezgahinn kesme stvist kanalli matkap i¢in uygun donamma sahip olmast gerekir.

e Matkap tezgalimn kesme sivist kanalll matkap igin gerekli yiksek ilerleme ve hiz
degerlerini saglamasi gerekir. Bu da tezgah maliyetini arttirr.

3.2.10.2 Cesitleri

Birgok cesit kesme sivisi kanalli matkap mevcuttur. Kesme sivisi kanalli matkaplar diiz saph
veya konik saplt olabilirler. Genis dlgii serbestisine sahiptirler. 3,2 — 7,6 mm gap araliginda ve
ekstra uzun boya sahip olabilirler. Birgok uygulama igin paralel 6z konstritksiyona sahip agir
hizmet matkaplan en kullamgh matkaplardir.

Helis agis1 yaklagik 14° — 22° olan diiz helis agih kesme sivist kanallh matkaplar daha ¢ok
matkap stabil haldeki delik delme islemlerinde, yatay delme islemlerinde ve dokme
demirlerin delinmesinde kullanilir. Kiigiik helis agisi, talag ve sivi akigi igin dar yol birakir,
fakat bunun yaminda daha yitksek moment ve eksenel kuvvet gerektirir. Dik delme iglemleri
igin 30° — 34° helis agilh orta helisli kesme sivist kanalli matkaplar kullanilir. Orta helisli
matkap tirii digik sertlikteki yumusak malzemelerin delinmesinde ve matkabin donel

hareketli oldugu delme iglemlerinde tercih edilir.
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Genel olarak kesme sivisi kanalli matkaplar 118° ug agisina sahiptir. Bazen gesitli malzemeler
icin inceltme iglemi yapilarak eksenel kuvvet azaltilabilir. Radyal agizdaki 6z kalnh@:

matkap ¢apinin %5 — %10’u arasindadir. Bu oran matkap boyuna gore degisir.

Talas akis hizini arttirmak igin matkap ug geometrisinde ufak degisiklikler yapilabilir. 135° ug
acili matkap dizayn edilerek talag genigligi azaltilir ve kalinlik artar, bu sayede talas
kanalindan talag akisi kolaylagir. Delinecek derinlik i¢in kullarlabilecek en kisa matkap
kullarularak rijitlik ve hassasiyet artirilir.

Birgok kesme sivisi kanalli matkap i¢in malzeme olarak yiksek hiz geligi kullanilmaktadir.
Sert metal malzemeli kesme sivisi kanalli matkap ise daha ¢ok buyiik delik gapli dokme
demir ve sert malzemelerden igin tercih edilmektedir. Bu sayede daha uzun takim 6mri

saglanmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Klasik spiral matkap ile ¢ift konili matkap, yapilan deneysel galismada karsilastinlmistir.
Deneyde, klasik spiral matkap ile iki farkli konik agili ¢ift konili matkap ve iki farkl kesme
hizi kullanilmigtir. Matkaplarin aginma miktarlan olgiilerek asinma egrileri olusturulmustur.
Daha sonra asmmma miktanina ve kesme hizina bagh olarak logaritmik omir egrisi

bulunmustur.

4.1 Deney Sartlan ve Diizenegi

Deneyde ii¢ cesit matkap kullamlmigtir. Matkaplarin 6zellikleri Cizelge 4.1 ‘de belirtilmistir.
Bu matkaplarn biri klasik spiral matkap olup H1 olarak kodlanmustir. Diger iki matkap ise
¢ift konili matkap olup ikinci koni agisi 90° olan matkap H2, ikinci koni agist 60° olan matkap
ise H3 olarak adlandmlmstir. Kullamlan matkaplarin malzemesi yiiksek hiz celigi olup
caplan 12 mm’dir. Cift konili matkaplarda ikinci ag1 serbest yiizeyin bitiminden 2.4 mm kadar
iceride olusturulmustur. Cift konili matkabin sekli ve agilant Sekil 4.1°de gosterilmistir. Cift
konili matkaplar Hassas Miihendislik Sanayi ve Ticaret Ltd. $ti. tarafindan bilenmistir.

Cizelge 4.1 Deneyde kullamlan matkap gesitleri

-~ | 1. Koni ag1
N:i:gﬂp I. Koni agisi “'a K'::" bélgesi Maizeme Cap
¢ genisligi
H1 118° = 0 HSs 12 mm
H2 118° 90° d/s HSS 12 mm
H3 118° 60° d/5 HSS 12 mm

Sekil 4.1 Cift konili matkap

Bileme islemi igin TB-32A Universal matkap bileme tezgahi kullamlmistir. Bileme
makinasinin motor giici 0.37 kw, motor devri 2800 dev/dak, tas kesme hizi 25 m/s,
bilenebilen ug agilart 40° — 180° arasindadir. Bileme makinas1 Sekil 4.2’de goriilmektedir.



Sekil 4.2 Matkap bileme tezgaht

Deneyde kullanlan malzeme ise St 37 imalat geligidir. Iy pargasi kalinhig ise 10 mm’dir. Ig
pargast genisligi 40 mm olup is par¢asinda iki sira delik delinmistir. Delme isleminde 800
dev/dak’lik devir kullamlmistir. Ilerleme sabit olup 0.1 mm/dev segilmistir. Delme isleminde
kesme svist kullanilmamigtir. Delme isleminin yapildigi matkap tezgahi Sekil 4.3’de

gosterilmistir. Matkap tezgahi Tezsan marka olup 130 — 1750 dev/dak arasinda kademesiz

Sekil 4.3 Matkap tezgahi
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olarak caligabilmekte, 2.2 kw’lik motara sahiptir. 180 mm stroku olup mandrenine 26 mm
¢apa kadar matkap baglanabilmektedir. Tezgahta ti¢ ilerleme degeri olup 0.1 mm/dev, 0.2
mm/dev ve 0.3 mm’dev’dir.

Her matkap i¢in delikler delindikten sonra kesici kenar aginmalarin bilgisayar ortamina
aktarilabilmesi i¢in Sekil 4.4’de gorilen deney duzenegi kullandmustir.  Asinmalarin
belirlenebilmesi igin Intel marka 200 kata kadar biiyiitme yapabilen mikroskop kullanilmustir.
Mikroskopta x10, x60 ve x200 biiyiitme yapilabilmektedir. Kesici kenardaki agimmalar 10 kat
biyiitilerek bilgisayar ortamma aktarilmistir. Kullanilan PC, Intel Pentium IIT 700 Mhz
islemciye, 128 MB 133 MHz SDRAM’e, 16 MB Vodoo 3 DFX ekran kartima ve 14"

monitore sahiptir.

Sekil 4.4 Deney diizenegi

4.2 Deneyin Uygulamsi

ilk deney 800 dev/dak’lik devirde yapilmustir. ilerleme sabit olup 0.1 mm/dev alinmustir. Ug
degisik matkap icin belli delme sayisindan sonra aginma olgiimi yapilmigtic. Delme islemleri
i¢in zamana gore G¢ matkabm kesici agizlarinda olusan aginmalar on kat biyiitme seklinde
zamana bagli olarak H1 matkabi i¢in Sekil 4.5’de, H2 matkabi igin Sekil 4.6’da, H3 matkabi
icin Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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a)t=1.2 dak. b) t = 3.4 dak.

c) 6.8 dak. d) 10.2 dak.
o

e) 13.6 dak. f) 18.7 dak.

g) 23.8 dak. h) 31.62 dak.

Sekil 4.5 HI matkabr igin zamana gére kesici agizdaki aginmalar (800 dev/dak)
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h) 34.3 dak.

g)

Sekil 4.6 H2 matkab i¢in zamana gore kesici agizdaki agmmalar (800 dev/dak)
Se
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Matkaplarda olusan asinmalar goriintillenip bilgisayar ortamina aktanlmasindan sonra
objektif mikrometresiyle olgiilmiiglerdir. Objektif mikrometresinde 1 mm uzunluk 100 esit
pargaya bolinmiigtiir. Objektif mikrometresinin 60 kat buyiitilmily gorintisi Sekil 4.11°de
verilmistir. Objektif mikrometresiyle 0.05 mm hassasiyette 6lgiim yapilabilmistir.

Sekil 4.11 Objektif mikrometresi (60 kat biiyiitiilmiis)

Olgiimiin  yapilabilmesi icin elde edilen asmma resimlerinin de 60 kat bityiitiilmesi
gerekmektedir. Bunun icin elde edilen agmma resimleri Ulead Photo Express resim
programiyla 6 kat biyiitilmistir. Agmma degerleri aragtirmacilar (Subramanian ve Cook,
1977) tarafindan belirtildigi gibi kesici agiz boyunca radyal agza yakin bolge ile kesici agiz ug
bolgesine yakin yerlerden alinarak belirlenen iki de@erin ortalamasi alinarak bulunmustur.
Sekil 4.12°de ise H3 matkabi icin olgiim érnegi gosterilmistir. Olgim H3 igin  onikinci
olgtimdiir (800 dev/dak). elde edilen 6lgiim degerleri 0.85 mm ve 0.33 mm’dir.

Sekil 4.12 H3 matkabu igin 6lgiim érnegi
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Ik deneyde 800 dev/dak’lik devir kullamlarak H1, H2 ve H3 matkab: i¢in Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’deki ol¢iim sonuglan elde edilmistir.

Cizelge 4.2 H1 matkab: igin elde edilen asinma degerleri (800 dev/dak)

Matkap | Kullanilan [Olgiim zamani| Asinma Asinma Aginma
turd devir miktar miktan miktan
(l.bdige) | (ll.bdige) | (ortalama)
t1=1,2dak. |0,15mm |0,10 mm |0,125 mm
t2 =3,4dak. |025mm (0,177 mm [0,210 mm
t3= 6,6dak. |0,26 mm (0,21 mm [0,235 mm
t4 = 10,2 dak. |0,34 mm [0,22mm |0,280 mm
t5 = 13,6 dak. (0,34 mm |0,23 mm (0,285 mm
t6 = 18,7 dak. |0,34 mm (0,27 mm [0,305 mm
t7 = 23,8 dak. |0,40 mm |0,29 mm (0,345 mm
t8 = 30,6 dak. (0,43 mm |0,30 mm (0,365 mm
t9 = 31,6 dak. [Omiir sonu |Omiir sonu|Omir sonu

H1 800
matkabi dev/dak

Cizelge 4.3 H2 matkabi i¢in elde edilen aginma degerleri (800 dev/dak)

Matkap | Kullanilan [Olgiim zamani| Aginma Asinma Asinma
tiirii devir miktan miktan miktan
(l.béige) | (Il.bolge) | (ortalama)
t1 =1.2dak. |0,14mm [0,08 mm [0,110mm
t2 =34dak. |0,25mm |0,14 mm [0,185 mm
t3= 6.6dak. [0,38 mm |0,14 mm [0,260 mm
t4 = 10,2 dak. |0,40 mm |0,16 mm (0,280 mm
t5 = 13,6 dak. |0,40 mm |0,20 mm (0,300 mm
t6 = 18,7 dak. |0,41 mm (0,23 mm |0,320mm
t7 =23,8dak. [0,43mm 0,24 mm |0,335 mm
t8 = 30,6 dak. |0,52 mm |0,24 mm |0,380 mm
t9 = 31,6 dak. |0,54 mm 0,26 mm [0,400 mm

H2 800
matkabi | dev/dak

Cizelge 4.4 H3 matkab i¢in elde edilen aginma degerleri (800 dev/dak)

Matkap | Kullanilan [Olgiim zamami| Asinma | Asinma | Asinma
tlrd devir miktari miktan miktan
(l.béige) | (Il.bdige) | (ortalama)
t1=1,2dak. |0,10mm [0,08 mm (0,125 mm
t2 =3,4dak. |0,177 mm |[0,11 mm (0,210 mm
t3= 6,6 dak. |0,24 mm |0,14 mm 0,235 mm
t4 = 10,2 dak. |0,27 mm 0,14 mm (0,280 mm
t5=13,6 dak. [0,30 mm (0,16 mm [0,285 mm

H3 800 t6 = 18,7 dak. (0,40 mm |0,16 mm |0,305 mm
matkabi | dev/dak [{7=238dak. [0,44mm [0,22mm |0,345 mm
t8 = 30,6 dak. (0,44 mm (0,24 mm |0,365 mm
t9 = 35,7 dak. [0,50 mm |0,26 mm 0,380 mm
110 = 41,6 dak.|0,61 mm__ [0,28 mm__ |0,445 mm
t11 = 44,2 dak.|0,67 mm__ [0,31 mm_ |0,490 mm
t12 =53 dak. [0.85mm ]0.33 mm [0.590 mm
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ikinci deneyde ise 1000 dev/dak’lik devir kullamlarak H1, H2 ve H3 matkab: igin 6lgiim
sonuglart aginma egrileri tizerinde belirtilmigtir.

4.3 Elde Edilen Sonuclar

Delme esnasinda her matkap icin delme igleminin basinda talag 6rnekleri ahnmgtir. Delme
isleminin baginda alman talag 6rnekleri H1, H2 ve H3 matkaplan igin sirasiyla Sekil 4.13,
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de gosterilmigtir. H3 matkabiyla son delme iglemi yapildiginda elde
edilen talas formlan Sekil 4. 16’da goriillmektedir.

Sekil 4.14 H2 matkabinm ilk delikte olusturdugu talag (800 dev/dak)

Talaglar incelendiginde klasik spiral matkapta olusan talaglar tam helis olugturmamaktadir.
Cift konili matkapta olusan talaslar daha kiigiik boyuta sahiptir. Talaslar helislerini
tamamlamgtir. H3 matkabiyla delinen son delikte olusan talaglar incelendiginde (Sekil 4.16)
talaglanin gok uzun oldugu, helislerini tamamlamadigs ve agin 1sil etkiler altnda bulunmug
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oldugu gérilmektedir. Bu da ozellikle radyal agzi ve kesici afz1 aginan matkaplarin talag
olustururken zorlandiklarm gostermektedir.

Sekil 4.16 H3 matkabimn son delikte olugturdugu talag (800 dev/dak)

Birinci deney sonucunda elde edilen asinma degerleri kullamlarak H1, H2 ve H3 matkaplan
icin delme zamanmna bagh agmma efrileri Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da
olusturulmustur.

H1 matkabs iin olugturulan aginma egrisinin fonksiyonu ;
y = 7E-05x" - 0.0032x7 + 0.0511 x +0.0371

H2 matkabs igin aginma egrisinin fonksiyonu;

y = SE-05x" - 0.0027x* + 0.0486 x +0.0324

H3 matkab igin aginma egrisinin fonksiyonu ;

y = 9E-06x" - 0.0007: + 0.0486 x +0.0324 olarak bulunmustur
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Aginma miktar1 (mm)

10 15 20 25 30 35

Delme zamani (dak.)

Sekil 4.17 H1 matkab igin delme zamanina baglh aginma egrisi (800 dev/dak)

Asinma miktan (mm)
SEENS oJde o)
o =~ N W M OO

10

20
Delme zamani (dak.)

30 40

Sekil 4.18 H2 matkabi i¢in delme zamanna bagh asinma egrisi (800 dev/dak)

Asinma miktan (mm)
o0 0000 0
O-=_NWAMNOOTONO

10

20 30 40
Delme zaman (dak.)

50 60

Sekil 4.19 H3 matkabt i¢in delme zamanina bagh asinma egrisi (800 dev/dak)
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Ayni sekilde ikinci deney sonucunda elde edilen aginma degerleri kullanilarak H1, H2 ve H3
matkaplan igin delme zamanma bagl asinma egrileri Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de

olugturulmustur.

H1 matkabr igin olusturulan aginma egrisinin fonksiyonu ;
y=0.0002x - 0.0035x> + 0.0511 x +0.0481

H2 matkabr i¢in aginma egrisinin fonksiyonu;
y=9E-05x - 0.0033x> + 0.0545 x +0 0286

H3 matkabi igin aginma egrisinin fonksiyonu ;

y = 1E-06x" - 0.0032x” + 0.0486 x +0.0445 olarak bulunmustur.

Asinma miktan (mm)
Sialo ojdeois
o = N w b~ O

0 5 10
Delme zamani (dak.)

15

Sekil 420 H1 matkabi igin delme zamanina bagh asinma egrisi (1000 dev/dak)

O - NWh D

(== = T < < =)

Asinma miktari (mm)

10
Delme zamani (dak.)

15 20

Sekil 421 H2 matkabi igin delme zamanna bagh aginma egrisi (1000 dev/dak)
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Asinma miktari (mm)

0 5 10 18 20 25
Delme zamani (dak.)

Sekil 4.22 H3 matkabi igin delme zamanina bagh aginma egrisi (1000 dev/dak)

Aginma egrilerinde sinir aginma miktart 0.4 mm alinarak, her ii¢ matkap i¢in omir egrileri

olusturulmustur. Omiir egrisi, zaman ve kesme hizina bagh logaritmik egridir.

ik deneyde kullamilan devir 800 dev/dak idi. Ikinci deneyde ise 1000 dev/dak kullamilmstir.
Buna gore kesme hizlar (4.1) esitligi kullamlarak hesaplamr.

o nDn
1000

4.1

Birinci deney igin kesme hizi;

* *
SO0 o 0/ ik
1000

Ikinci deney i¢in kesme hizt;

_ m*12*1000

v, = =37.69m/dak bulunur.
1000

Kesme hizlar1 x ekseninde tanimlanarak logaritmik 6miir egrisi olusturulmustur. H1 matkabi
igin bulunan logaritmik 6miir egrisi Sekil 4.23°de, H2 matkabi i¢in bulunan logaritmik 6miir
egrisi Sekil 4.24’de, H3 matkabi igin bulunan logaritmik omiir egrisi Sekil 4.25’de

gosterilmistir.
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H1 matkabi icin omiir egrisi

T (dakika)

30,15 V (m/dakika) 37,69

Sekil 4.23 HI1 matkabi i¢in bulunan logaritmik émiir egrisi

H2 matkabi icin omiir egrisi

37,69

30,15 V (m/dakika)

Sekil 4.24 H2 matkab igin bulunan logaritmik oémiir egrisi

HI1 matkabr igin olusturulan 6miir egrisinin logaritmik fonksiyonu ;
y=-84.58 In(x) +315.78

H2 matkabt igin émiir egrisinin logaritmik fonksiyonu ;

y =-82.6 In(x) +313.84

H3 matkab: i¢in 6miir egrisinin logaritmik fonkéiyonu 3

y =-93.63 In(x) +355.9 olarak belirlenir.
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H3 matkabi i¢in 6mir egrisi
40

35

30
25
X
=20
o

= 15

30,15 V (m/dakika) 37,69

Sekil 4.25 H3 matkabi igin bulunan logaritmik 6miir egrisi

Omiir egrileri incelendiginde H1 matkabmin oémriiniin daha az oldugu gorulir. Cift konili
matkaplarin takim o6mrii klasik spiral matkaba gore daha ustiindir. Yine 90° ikinci koni
agisina sahip H2 matkabin takim 6mrii, 60° ikinci koni agisina sahip H3 matkabina gore daha

azdir.

Radyal agza yakin kesici agiz bolgesinde aginmanin daha fazla oldugu deney sonuglarindan
anlagilmaktadir. Kesici agzin oldugu ug bolgesindeki aginma ise radyal agza yakin bélgeye
gore daha azdir. Cift konili matkaplarda, kesici agiz ug bolgesinde yani ikinci koni agisimn
bulundugu yerdeki aginma degerleri klasik spiral matkaba gore daha disiiktiir. Matkap 6mrii
agisindan en uzun émre sahip olan matkap ikinci koni agist 60° olan H3 matkabudir. En disitk
takim omriine sahip matkap ise klasik spiral matkap olan H1 matkabidir. Matkapta kesici
agizda aginma oldufu gibi radyal agizda da aginmalar meydana gelmektedir. Bu yizden
matkap merkezleme fonksiyonunu kaybetmekte ve asin 1smmaktadir. Bu nedenle de gorev
yapamaz hale gelmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Klasik spiral matkabin patenti 1863 yilinda Morse tarafindan alinmugtir (patent no:38). Spiral
matkap c¢ok genis kullamm alamna sahip kompleks kesici takimdir. Talag kaldirma
islemlerinde ¢ok yaygin kullamm alam bulmaktadir. Spiral matkaplar hakkinda birgok
aragtirma yapilmigtir.

Matkap ve i parcas: igin birgok faktor delme performansina etkir. Bunlardan biri de matkap
ug geklidir. Matkap ug geometrisi matkabin en kritik bolimiidiir. Ug geometrisindeki kiigitk
bir u¢ geometri degisikligi matkap performansim biyilk 6lgiide etkileyebilir. Gegmiste
matkap u¢ seklini degistirerek kesme performansini arttrmak igin birgok aragtirma
yapilmustir. Split uglu matkap, ¢ok yiizeyli matkap, talag kirma yivli matkap, ti¢ kesici agza
sahip matkap vd. gibi birgok matkap ¢esidi aragtirmacilar tarafindan gelistirilmigtir.

Bu ¢aligmada talag kirma yivli matkabin diigiik delme momenti, daha iyi yizey kalitesi, delik
diginda daha az purizlilik ve daha uzun takim 6mrii sagladigi, ¢ok yiizeyli matkap
dizaymmn klasik spiral matkaba gore daha diisiik kesme kuvveti, 1s1 transferinde, talas akig
hizinda ve delik kalitesinde artig, yitksek prodiktivite ve uzun takim omrli sagladig
bulunmustur. Split uglu matkabin, pozitif talas agisina ve talag kirici uca sahip olmasi delme
esnasinda olugan gezinme egilimini ve eksenel kuvveti azalttifi sonucuna varilmistir. Ug
kesici agza sahip matkap kullamlarak olugacak girdaph titresimlerde azalma, daha hassas
delik geometrisi ve takim omriinde artig saglanmustir. Aym kesme kogullart kullanildiginda
New Point Drill (NPD) matkabimn olugturdugu talag formu, sert metal u¢lu matkaplarin
olugturdugu talag formundan daha uniform oldugu, delme isleminde olugan eksenel kuvvetin
diger sert metal uglu matkaplara gore onemli miktarda daha kigiik oldugu, kesme sivisi
kanalli matkaplarda ise genel olarak talag akiginin daha izl oldugu, takim ve i pargasi
arasindaki st transferinin azaldigi, deliklerin konum ve yiizey hassasiyetlerinin daha iistiin

oldugu sonucuna vanlmigtir.

Giiniimiizde, yukarida belirtilen delme performansim arttirmak igin gelistirilen degisik u¢
geometrili matkaplarn ¢ogu uygulama alam bulamamugtir. Bunun nedeni ise yeni gelistirilen
matkap ug¢ geometrilerinin komplike olmasi ve bileme islemi i¢in gelismis ekipman

gerektirmesidir.

Deneysel ¢aligmada klasik spiral matkapla ¢ift konili matkaplar aginma ve omiir bakimindan
kargilagtinlmigtir. Deneyde ti¢ matkap kullamlmgtir. Bu matkaplann ikisi, sirasiyla 60° ve 90°
ikinci koni agisina sahip ¢ift konili matkap, digeri ise klasik spiral matkaptir. Cift konili
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matkaplarin émriniin klasik spiral matkaba gore daha uzun oldugu belirlenmigtir. Cift konili
matkaplarda, kesici agiz ug bolgesinde yani ikinci koni agisimin bulundugu yerdeki aginma
degerleri kiasik spiral matkaba goére daha disiiktiir. Matkap omrii agisindan en uzun omre
sahip olan matkap ikinci koni agst 60° olan matkaptir. En diisitk takim dmriine sahip matkap
ise klasik spiral matkaptr. Bu sonuglardan gift konili matkabm kullaniminin daha avantajli

ve daha ekonomik oldugu ortaya gtkmaktadir.

Ozellikle iilkemizde klasik spiral matkap halen yaygmn olarak kullamlmaktadir. Daha verimli
delme islemi yapabilmek ve prodiktiviteyi arttumak igin defisik ug geometriye sahip
matkaplar  kullanimalhidir. Onumiizdeki yillarda  gelistirilecek bilgisayar kontrollii ve
ekonomik bileme makinalar sayesinde degisik ug¢ geometrili matkap kullanimu artacaktir. Bu
sayede daha hassas ve kaliteli delikler elde edilecek, delik maliyeti azalip ekonomiklik
saglanacaktir.
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