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OZET

Doktora Tezi

SICAK VE SOGUK iS TAKIM CELIKLERINIiN FARKLI DELiK DELME
UYGULAMALARI iLE DELINEBILIRLiGININ ARASTIRILMASI VE
MODELLENMESI

ismail TEKAUT

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Halil DEMIR
Ocak 2015, 148 sayfa

Makine imalat sanayinde delme islemi en dnemli talas kaldirma islemlerinden biridir.
Bu nedenle son yillarda islenmesi zor malzemelerin delme islemlerinde karsilasilan
problemlerin ¢oziimiine yonelik yapilan deneysel calismalar hiz kazanmistir. Bu
amagla, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ve iglenmesi giic AlSI
H13 sicak is takim celigi ile AISI D2 soguk is takim celigi malzemeleri kaplamasiz
ve kaplamali (AICrN) solid karbiir matkaplarla delinmistir. Deneyler, kesme
parametreleri (kesme hiz1 ve ilerleme miktar1) ve kesici takim tipi (kaplamasiz ve
kaplamali solid karbiir) gibi isleme parametreleri degistirilerek yapilmis; kesme
kuvvetleri, moment, isleme sicakligi ve delik kalitesi (6l¢ii tamligi, dairesellikten
sapma ve yiizey kalitesi) degerlendirilmistir. Kesme bolgesi sicakligi kaplamasiz ve
kaplamali matkaplarin sogutma kanallar1 icerisine yerlestirilmis 1s1l ¢iftler yardimiyla

Olclilmiistiir. Calisma sonucu, ilerleme miktarinin artis1 kaplamasiz ve kaplamali



matkaplarla yapilan islemlerde sicakligin azalmasini saglamis, fakat ilerleme kuvveti
ile moment artigina yol agmigtir. Kesme hizi artis1 kaplamasiz matkaplarla yapilan
deneylerde sicakligin ve momentin azalmasina yol acarken, ilerleme kuvvetinin
artmasima neden olmustur. Kaplamali matkaplarla yapilan deneylerde, kesme hizi
artis1 az da olsa sicakligin artmasia yol agarken, ilerleme kuvveti ve momentin
azalmasma sebep olmustur. ilerleme miktari, kesme hiz1 ve kesici takim tipi, delik
kalitesi tizerinde etkili faktorler olarak tespit edilmistir. Deneysel veriler, ANSYS
paket programi araciliyla degerlendirilmis ve analiz sonucu, toplam deformasyonun
ve gerilmelerin kesme kuvvetleri ile takim-talas temas siiresinden etkilendigi
belirlenmistir. Kesme parametreleri ve kesici takim tipi baz alinarak yeni bir
matematiksel model gelistirilmistir. Deneysel sonuglar ile matematiksel model

sonuclarinin uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : AISI H13, AISI D2, delinebilirlik, kesme parametreleri,
kesme kuvvetleri, kesme sicakligi, delik kalitesi, gerilme
analizi, modelleme.

Bilim Kodu : 914.3.028



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

MODELING AND INVESTIGATION OF DRILLABILITY WITH
DIFFERENT DRILLING APPLICATIONS OF HOT AND COLD WORK
TOOL STEELS

ismail TEKAUT

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Halil DEMIR
January 2015, 148 pages

Drilling operation in manufacturing industry is one of the most important machining
process. Therefore, experimental studies aimed at the solution of problems
encountered in drilling of difficult to machine materials have increased in recent
years. For this purpose, AISI H13 hot work tool steel and AISI D2 cold work tool
steels widely used in industrial applications and difficult to machine were machined
by uncoated materials and AICrN coated solid carbide drills. The drilling tests were
carried out at cutting various parameters (cutting speed and feed rate) uncoated and
coated solid carbide drills and shear force, torque, process temperature and hole
quality (dimensional accuracy, surface quality and deviations from circularity) were
evaluated. Cutting temperature was measured using thermocouples inserted in the

cooling channels of the uncoated and coated drills. The results showed that

Vi



increasing feed rate decreased the temperatures when drilling with uncoated and
coated drills but increased the torque and feed force. While increasing cutting speed
decreased the temperature and torque during drilling with uncoated drill, it caused
the feed force to increase. In experiments with coated drills, increasing cutting speed
led to the increase of temperature slightly and also decreased the feed force and
moment. Feed rate, cutting speed and cutting tool type was identified as effective
factors in the hole quality. The experimental data were evaluated by means of
ANSYS program. The analysis results showed that total deformation and stresses
were influenced by cutting forces and tool chip contact time. A mathematical model
has been developed based on cutting parameters and cutting tool type. Experimental

results were seen to be consistent with the results of mathematical models.
Keywords : AISI H13, AISI D2, drillability, cutting parameters, cutting forces,

cutting temperature, hole quality, stress analysis, modeling.
Science Code : 914.3.028
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
C : karbon
Si > silisyum

Mn  :mangan

Al : aliminyum
: fosfor

S : kiikdirt

Cr > krom

Mo : molibden

Ni - nikel

Co : kobalt

Cu : bakir

Nb  :niobyum

Ti : titanyum

\Y/ : vanadyum

W - volfram

Sn - kalay

Fe - demir

A : toplam deformasyon

Seqv :es deger gerilme

S1 : en biiyiik asal gerilme
S3 : en kiiciik asal gerilme
Fz - ilerleme kuvveti

Fc - kesme kuvveti

Mz  :moment

f : ilerleme miktar1

V : kesme hiz1

XVi



RMS : karakok ortalanma
R?  :belirlilik katsayis1
MAPE : ortalama mutlak ytlizde hata

%emax: yiizde hata

[0) : enine kesme agisi
0 : helis acgis1

Y : talas acis1

o : serbest ac1

B : kama agis1

n : egim agis1

Oe : etken yanagma agisi
Ye :etken talas acisi
Fa - ilerleme kuvveti
F : radyal kuvvet

Fe : kesme kuvveti

Fe . kesme kuvveti

K : deger sabiti

S . ilerleme miktar1
: takim ¢ap1
] - Ug agisl,
Mg : slirtiinme momenti
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BOLUM 1

GIRIS

Fiziksel ve mekanik oOzellikleri gelistirilen malzemeler tasarimcilarin se¢im
yelpazesini genisletmis ve bu genislemede takim celikleri énemli bir pay sahibi
olmustur. Takim celikleri kesme, dévme, biikme gibi iiretim yontemi ile
sekillendirilmesinin yaninda daha ¢ok talas kaldirilarak sekillendirilmektedir. Fakat
bu malzemelerin talash ve talagsiz sekillendirilmesinde karsilagilan zorluklar imalat
alaninda arastirmalar1 kagimilmaz kilmustir. Ozellikle, bu malzemelerin gelistirilen
ozelliginden dolay1 talag kaldirma yontemi ile sekillendirmelerinde karsilasilan kesici
takim Omri problemleri bu alanda yapilan aragtirmalari tetiklemistir. Talagh imalatta
kaginilmaz bir siire¢ olan kesici takim asimmasi, kesici takim-is pargasi-isleme
sartlar1 arasindaki karsilikli etkilesimin sonucu olarak kesici takimin kesme
performansini kaybettigi dnemli bir problemdir. Bu problemleri en aza indirgemek
icin malzeme, kesici takim malzemesi, kesme parametreleri, isleme sartlart vb.

arastirilmali ve islemin verimligi agisindan uygun parametreler belirlenmelidir.

Talas kaldirma islemleri agirlikli olarak tornalama, frezeleme ve delik delme
islemlerinden olusmaktadir. Bu islemlerin ortak noktasi islemin kinematik ve
dinamik yapilarinin birbirine benzer olmasidir. Yani frezeleme, tornalama ve delik
delme yontemlerinde talas akis1 ve kesme sicakligi dagilimi benzerdir. Fakat delik
delme isleminde talas olusumunun kapali alanda meydana gelmesi ve gozle
goriilemez olmasi bu islemi diger islemlerden farkli kilmaktadir. Ciinkii talas
olusumu ve talas tahliyesi bir takim kisitlamalar olusturmaktadir. Bu kisitlamalardan
en Onemlisi talas akisini sinirlandiran sadece kesici takimda (matkap) olusan talas
kalinligidir. Matkap-is parcasi arasindaki siirtiinme karakteristigi de 6nemli olup,
yiizeyden transfer olan 1smin yetersiz olmasi ve donme ekseninde kesici agiz

boyunca kesme hizi degerinin sifir olmasi en temel sorunlardir. Bu yiizden matkap ve



isleme parametreleri, 6zgiil degerlerde tezgaha ve is parcasina uygun secilerek arzu

edilen delik kalitesi saglanmalidir [1].

Delik delme isleminde talas kirma ve talas tahliyesi kritik 6neme sahip islemlerdir.
Delik derinligi ne kadar fazla ise islemi kontrol etmek ve talas kaldirmak o kadar zor
olmaktadir [1]. Delme islemi sirasinda meydana gelen talas olusumu kesme
kuvvetlerini, kesme sicakligini ve dolayli olarak deligin yiizey kalitesi ile ol¢i
tamhigmi etkilemektedir. Ayrica, delme islemleri sirasinda olusan talasin tahliye
edilebilirligi de delik kalitesini dogrudan etkileyen bir unsurdur. Kesme hizi ve
ilerleme miktar1 delik delmedeki en 6nemli parametrelerdir. Bunlar kesme islemi
sirasinda meydana gelen sicaklik ve kesme kuvvetlerini dogrudan etkilemekte olup
matkap performansinit belirleyen unsurlardir. Her kesici takim da oldugu gibi
matkabin da bir émrii vardir ve dmriinii tamamlayan matkapla yapilan bir kesme
islemi delik kalitesini ve 6l¢ii tamligini etkilemektedir. Ancak kaplamali matkaplarla
yapilan delme islemlerinde, delme siirecinde takim Omriinii azaltan bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ve matkaplart daha uzun siireli kullanmak
mimkiindiir. Fakat kaplamali matkap fiyatlarinin kaplamasizlara gore yiiksek olmasi
isleme maliyetlerini artirmaktadir. Bu baglamda, herhangi bir malzeme {izerinde
gerceklestirilecek olan delik delme islemlerinde olusan sicakligin ve kesme
kuvvetlerinin 6nceden tahmin edilerek kesme isleminin yapilmas: matkap dmriiniin
kestirilebilir olmasinda etkin rol oynayacaktir. Dolayisiyla matkap dmriiniin dnceden

tahmini olusacak delik kalitesi hakkinda imalat¢iya 151k tutacaktir.

Tiim bu bilgiler goz oniine alinarak, endiistride yaygin kullanilan AISI H13 sicak is
takim celigi ile AISI D2 soguk is takim geliginin kaplamali ve kaplamasiz
matkaplarla delinmesi isleminde delik kalitesi arastirilmistir. Bu arastirmada, kesme
parametrelerinden kesme hizi ve ilerleme miktarlarimin farkli kombinasyonlarina
bagl olarak sicaklik, kesme kuvvetleri, delik kalitesi (ylizey piirtizliligt, delik
Ol¢iistinlin  tamhig1 ve dairesellikten sapmalar) degerleri deneysel olarak
belirlenmistir. Deneysel calismadan elde edilen veriler ANSYS paket programi
yardimiyla analiz edilerek yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. TAKIM CELIKLERI

Demir alagimlari, Oncelikle demir-karbon esasli olan sade karbonlu c¢elik
alasimlarini, takim ¢eliklerini ve dokme demirleri igermektedir. Genis kullanim alani
olan takim ¢elikleri, su verme ve temper 1s1l iglem ile yiiksek sertlik elde edilebilen
yiiksek karbonlu celiklerdir. Bu g¢elikler, talas kaldirmak icin kesici takimlarin
imalatinda, yiiksek dayanim, sertlik, tokluk veya yiiksek sicaklik direnci gibi
ozellikler gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Takim ¢eliklerinin kimyasal
bilesiminin ¢ok genis araliklarda olmasi bu celiklerin diger ¢elik gruplart ile
kesigsmesine neden olmaktadir. Bu nedenle takim celiklerinin kimyasal bilesimine
gore simiflandirilmast miimkiin olmadigi i¢in siniflama ana kullanim alanina goére
yapilmaktadir. DIN 17350 normunda kullanim alanina gore yapilan siniflandirmada,
takim ¢elikleri; soguk is takim celikleri, sicak is takim celikleri, yliksek hiz takim
celikleri ad1 altinda toplanmstir. Bu ¢elikleri birbirinden ayiran 6zellikleri, malzeme
ozelliklerini etkileyen kullanim sicakligi ve malzemenin temperleme sicakligiyla

sertliginin degisimidir [2].

2.1.1. Sicak Is Takim Celikleri

Sicak is takim celikleri demir, demir dis1 metal, polimer ve seramik malzemelerin
yiiksek sicakliklarda sekillendirilmesi islemleri ile ¢ok yiiksek mekanik ve termik
zorlanma altinda calisan takimlarin tretiminde kullanilir. Bu ¢elikler kullanildig
yerlerde genellikle periyodik ani sicaklik degisimleri etkisinde kalir. Yiiksek
sicakliklarda ve yiiksek mekanik yiikler altinda c¢alisan bu ¢eliklerin ¢alisma sicakligi
200°C’nin tizerindedir. Sicak is takim celiginin yiiksek temper dayanimi, yiiksek



sicaklik dayanimi, yiiksek sicaklik toklugu, yiiksek sicakliktaki asinma dayanimi ve
termosok dayanimi ¢eligin yapisina ilave edilen alagim elementlerinin miktar1 ve
uygulanan 1s1l islem yonteminden kaynaklanmaktadir. Bu c¢eliklerin en 6nemli
ozelligi yiiksek sicaklikta kullanilabilir olmasi ve kullanim sirasinda sicaklik artigina
ragmen sertliklerinde diislis olmamasidir. Artan 1s1 ile sertlik kayb1 ne kadar diisiikse
celigin temper dayanimi da o kadar yiiksek olur. Bu celiklerinde sertlik, soguk is
takim c¢eliklerinde oldugu gibi siirekli bir diislis gOstermez, tam aksine alasim
elementi miktarina baglh olarak 500-600 °C arasinda bir maksimum sertlik gosterir.
Sicak is takim celikleri genelde: dovme kaliplarinin imalatinda, hafif ve agir
metallerin basingli dokiim takimlarinda, metal ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplarinda,
bakir-piring ve bronzlarinin sicak sekillendirilmesinde (dovme, ekstriizyon ve
enjeksiyon preslerinde), ¢ubuk ve boru ekstriizyon takimlarinda, biikme-formlama
takimlarinda, 6zel plastik kaliplarin imalatinda, yiiksek gerilimli sicak is takimlari,
sicak ekstriizyon takimlari ve kaliplari, civata, somun, pergin vb. parcalarin
imalatinda kullanilmaktadir. Sicak is takim celikleri yapisina ilave edilen alasim
elementleri miktar ile liretimi asamasinda uygulanan 1s1l igslemler gz 6niine alinarak

simiflandirilmaktadir [3].

2.1.2. Soguk is Takim Celikleri

Soguk is takim ¢elikleri; islem sicakligi 200 °C’nin altinda ¢alisan is parcalarinin
talagh ve talagsiz imalatinda kullanilir. Soguk is takim gelikleri, metalik veya metalik
olmayan malzemeler i¢in kesme kaliplari, soguk deformasyon ve plastik
sekillendirme kaliplar1 yapiminda en ¢ok tercih edilen ¢elik grubudur. Bu kaliplarda
darbe olmadiginda tokluk diisiik olabilir. Fakat darbeye maruz kalan kalin sac kesen
makas agizlari, zimbalar veya soguk makaslarda toklugu yiliksek olmasi, kirilma ve
atma gibi risklerin minimuma indirilmesi gerekir. Bu nedenle bu kaliplar genelde
basma, aginma, biikme ve kayma yiiklenmeleri altinda c¢alistiklar icin sertlik, asinma
direnci ve tokluk gibi dnemli o6zellikleri olan soguk is takim celiklerinden imal
edilirler. Sertlik ve asinma dayanimi, soguk is takim ¢eliklerinin en Onemli
ozelligidir. Sertlik de mikroyapiya baghdir. Sertlik sadece matris yapidan gelebildigi
gibi ayn1 zamanda karbiirlere ve kalintilara da bagli olabilir. Bu alasimli celigin

mikroyapisindaki martenzit, kalint1 Ostenit, karbiir miktar1 ve dagilimi malzemenin
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sertligini belirleyen en onemli unsurlardir. Bu celikler genelde; kesme takimlari,
delme zimbalari, makine bicaklari, civata percin ve somunlari, kagit ve plastik
bigaklari, kazima bigaklari, sivama kaliplar1 vb. makine parcalarinin veya sistemlerin
imalatinda kullanilmaktadir. Soguk is takim ¢elikleri de yapisina ilave edilen alasim
elementleri miktar1 ve {iretim agamasinda uygulanan 1sil islemler dikkate alinarak

siiflandirilmaktadir [3].

2.1.3. Celiklerin Islenebilirligi

Islenebilirlik, bir malzemeyi istenilen bicimde ve boyutta sekillendirmek i¢in yapilan
islemlerde karsilasilan zorluklar veya giicliiklerdir. Islenebilirlikte karsimiza ¢ikan
temel etken malzeme yapisidir. Is pargasi malzemesinin metaliirjisi, kimyasi,
mekanigi, 1s1l islemi, katki maddeleri, igindeki kalintilar, ylizeyindeki sert tabakanin
kalinlig1 gibi 6zellikler malzemenin islenebilirligini etkiler. Kesici takim-is parcasi
ciftinin, kesici takim omrii, talas olusumu, yiizey kalitesi, talas debisi, kesme kuvveti

ve y1gma kenar egilimi kriterleri de islenebilirligi etkilemektedir.

Talas kaldirilarak sekillendirilen ¢elik malzemelerde sertlik, mukavemet, siineklik,
1s1l iletkenlik, deformasyon sertlesmesi, kalintilar, katki malzemeleri, malzemenin
yapist (ferrit, perlit, sementit) ve malzemeye uygulanan 1sil islem yontemleri
malzemenin islenebilirligini belirleyen temel faktorlerdir. Bu faktorlerin bir araya
gelerek malzemede olusturdugu sertlik ve mukavemetin diisiik olmasini istenir. Fakat
malzemenin sertliginin diisiik olmasi siinekligi artiracaktir. Artan siineklik talas
kaldirma islemlerinde yigma kenar olusumuna yol agmakta ve koti ylizey
birakmaktadir. Bu nedenle iyi bir islenebilirlik icin stineklikle sertlik arasinda bir ara
degerin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢elik icerisinde bulunan karbon ve
ilave edilen alagim elementleri miktar1 6nemlidir. Ciinkii ¢eligin igerisine ilave edilen
elementlerin olusturduklar1 bilesikler islenebilirligi etkilemektedir. Malzemenin
yapisinda olusan bilesikler, kalintilar, karbiirlerin tane boyutu ve dagilimi1 uygulanan
151l islem yontemi ile kontrol edilir. Isil islem sonucu malzemenin yapisinda olusan
karbiirler ile kalintilarin tane boyutunun ince olmasi ve homojen dagilimi
malzemenin yiiksek kirilma toklugu ve yiiksek siinekliginin olmasimi saglarken

malzemenin mukavemetini ylikseltir. Yiiksek mukavemetli malzemenin plastik



deformasyonu igin daha ¢ok kuvvet harcamak gerekir. Ornegin karbon elementi
sertligi artirirken, MnS (mangan siilfat) bilesigi talas olusumu siirecinde diisiik
mukavemetli diizlemler olusturur. Talas kaldirma esnasinda bu diizlemler boyunca
catlak baslangic1 ve catlagin yayilmasi i¢in gerekli enerji miktar1 azalir. Bu durum
birincil deformasyon boélgesinde deformasyonu kolaylastirir. Deformasyonun
kolaylagsmasi talas olusumu esnasinda talasin kivrilmasinda artis, talas kalinligi,
takim-talag temas uzunlugu ve kesme sicakliginda azalma saglar. Tiim bu azalmalar

kesme kuvvetlerinde azalmasina yol agar [4].

2.2. DELIK DELME iSLEMI

2.2.1. Delik Delme Isleminin Diger Talas Kaldirma islemleri Arasindaki Yeri

Delik delme, is parcasindan talas kaldiran bir kesici takim yardimiyla silindirik delik
acma islemidir. Bu islem genelde, kisa veya derin delik delme islemlerinden
olugmaktadir. Delik delme islemi, sanayinin tiim alanlarinda makine gévdelerinin i¢
ve dis yiizeylerinde ¢esitli amagla kullanilan deliklerin agilmasi veya mevcut deligin
genisletilmesi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Delik delme iglemi sonrasi broglama,
raybalama, havsa yuvasi agma ve ovalama (veya parlatma) gibi c¢esitli bitirme
islemleri de delik delme islemi kapsamindadir. Biitiin bu islemlerde ortak nokta, ana
donme hareketinin dogrusal bir ilerleme hareketiyle beraber is parcasindan talas
kaldirilarak silindirik deliklerin olusturulmasidir. Delik delme islemleri genel olarak
ya sabit kesici takim-donen is parcasi veya sabit is pargasi-donen kesici takim

tertibinde gergeklestirilir [5].

Delik delme isleminde talag olusumunun kapali alanda olugmas1 ve kesme olayinin
tam detayli goriilememesi birtakim problemleri de beraberinde getirmektedir. Talas
tahliyesi esnasinda yaganan sikintilar ve istenilen kalitede delik elde edilememesi bu
problemlerin ilk siralarinda yer almaktadir. Bu problemleri en aza indirmek igin
delik delme isleminde matkap, tezgah, is parcasti malzemesi ve kesme
parametrelerinin bir birleriyle uyumlu olmalar1 delik delme isleminin verimligi ve

delik kalitesi i¢in olduk¢a 6nemlidir [5].



2.2.2. Delik Delme Islemleri

Delik delme islemi, delik biiylitme, fatura acma (kademeli delik isleme) ve
raybalama gibi birbirini takip eden islemlerden olusur. Delikler, delik boyu ve delik
capiin orantisal iliskisine bagli olarak kisa delik, normal delik ve uzun (derin) delik
olarak siniflandirilmaktadir. Delik delme islemlerinde delik boyu, delik ¢apinin 10
katindan biiyiik olan deliklere uzun/derin delik, delik boyu delik ¢apinin 4-10 kat1
arasinda olan deliklere normal delik, delik boyu delik ¢apinin 3 kati1 veya daha az
katinda olanlara ise kisa delik ad1 verilmektedir (Sekil 2.1) [5].

Delik delme isleminde en 6nemli kiyaslama kriteri talag tahliyesidir. Delik delme
isleminde delik boyu derinlestikge talasin tahliyesi ve islemin kontrol edilmesi
zorlasir. Kisa delik delme islemi ile derin delik delme islemini birbirinden farkli
kilan sadece cap ve delik boyu iliskisi olmayip, talas tahliyesi ve talag debisi de
onemli bir kiyaslama kriteridir [6]. Ayrica uzun delik delme islemlerinde talasin
tahliyesinin daha uzun zaman almasi matkap sicakliginin en {ist seviye ulagsmasini

saglar. Bu nedenle uzun delik delme islemlerinde sicaklikta 6nemli bir kriterdir [7].

Sekil 2.1. Delik delmede ¢ap uzunluk iligkisi [8].

Delik delme uygulamalar1 igerisinde en yaygin olarak kullanilan dolu bir is
parcasinin yekpare bir matkapla tek bir islemde delinmesidir (Sekil 2.2.a). Hem igten
hem de distan kesen bir takimin kullanildig1 ¢evreden kesme (Sekil 2.2.b) metodu



dolu numuneye delik delme islemindeki kadar gii¢ gerektirmeyen ve prensipte biiyiik
capli deliklerin delinmesi i¢in 6n delik delinmis pargalara uygulanan bir metottur. Bu
metot, malzemenin tamamini talag olarak kaldirmak yerine, merkezde silindir
seklinde bir c¢ekirdek olusturan ve yine tek operasyonda tamamlanan bir delme

islemidir [9].

Sekil 2.2. Delme islemleri a) Tek operasyonda delme islemi, b) On delik delme [9].

Delik delme islemlerinde, donen matkap/sabit is parcasi veya sabit matkap/donen is
parcas1 uygulamalar1 s6z konusudur. Uygulamada sabit bir matkap kullanilacaksa en
onemli husus, matkap ile fener milinin es eksenli olarak hizalanmas1 ve bunun icin
gerekli kontrollerin yapilmasidir. Delme isleminde uygulama ne olursa olsun,
titresim, ¢ok diisiik frekansta olsa bile, takim Omrii ve iiretim giivenligi iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Titresim; kotli yiizey kalitesi, serbest yiizey asimnmasi
yerine tanecik kopmasi ve cabuk kirilmaya sebep olmaktadir. Ayrica delme
isleminde minimum salgi esastir. Yekpare (solid) matkap uygulamalarinda en 6nemli
kriterlerden biri, en diisiik salgiyr saglamaktir. IT 8 araligina kadar diisebilen
toleranslar ve en iyi takim omriinii elde edebilmek maksadiyla matkap ve pens i¢in
20 mikronluk “Toplam Gosterge Okumast (TGO)” nin asilmamasi (delik — matkap
eksenleri arasindaki TGO) tavsiye edilir (Sekil 2.3). Donen elemanin (matkap veya is
parcasi1) anma salgisi i¢in salgi, toplam uzunlukta 0,015 mm’yi gegmemelidir. Bunu
saglamak icin kovanlarin kullanilmasindan kaginilmasi ve dogrudan baglama tavsiye
edilir. S6z konusu bu tedbirlerin alinmasi halinde sabit matkap/donen is parcasi

uygulamasiyla delme islemi yapilabilir [6].



Sekil 2.3. Matkap ile is pargasi ekseninin hizalanmasi (TGO) [10].

Delik delme isleminin en Onemli amaci, kapali alanda olusan talasin sikigarak
matkap ile delik ylizeyine zarar vermeden delikten uzaklastirilmasidir. Bazen
matkap, is par¢ast malzemesi ve kesme parametresi ii¢liisliniin kombinasyonlarinda
veya uzun delik delme islemlerinde talasin tahliyesinde problemler yasanmaktadir.
Bazen bu gibi durumlarda gagalama (fasilali) yontemi adi verilen yontem tercih
edilir (Sekil 2.4). Bu yontemde islenecek delik boyu, matkabin birka¢ kez delik
delme islemine ara vererek delik delme islemini tamamlamas1 seklinde gerceklesir.
Bu isleme siiresince matkap, delik ¢api ile orantilanmig belirli bir mesafeyi igledikten
sonra delik digina ¢ikar ve sonra matkap tekrar kaldigi yerden ayni mesafe
uzunlugunda talas kaldirma islemine devam ederek deligi olusturur. Bu islem
esnasinda matkap her delik disina ¢ikisinda kaldirdigr talasi da disar1 atarak hem
talasin rahatca delik disina atilmasini saglar hem de talas sikismasi onler. Ayrica bu
yontemle matkabin talas kaldirma islemine ara verdigi zaman zarfinda matkap

ucunun sogumast saglanir.

Fasilah ilerleme 9 57 AN 5 & | L
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Sekil 2.4. Gagalayarak (Fasilali) delme [10].
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2.2.3. Matkap Geometrisi

Delik delme islemelerinde en yaygin kullanilan kesici takim olan helisel matkaplar,
konik bir ¢ekirdek etrafina helisel olarak sarilmis iki veya daha fazla kesici agza
sahip, is parcasindan talas kaldirarak delik delme ve delik genisletme islemlerinde

kullanilan kesici takimlardir [11].

Delik delme islemlerinde, matkabin u¢ kismi talas kaldirma olayinin gergeklestigi
kistmdir. Bu ug¢ kisim ana kesici kenarin bulundugu iki ya da ii¢ agizdan
olugmaktadir. Her agizin bir talas ylizeyi ve serbest yiizeyi bulunmaktadir. Ana
agizlarin bulundugu koni tam sivri degildir. Aralarinda ¢ekirdek denilen yassi bir
kisim mevcuttur. Cekirdegin ug genisligi enine kesici kenari olusturur. Serbest yiizey,
uc¢ kismindaki konik alandir. Matkabin kanalli kisminda iki kanal arasinda kalan
yiizey sirt denilen kisimdir. Sirt {izerinde matkabin kanali boyunca helisel olarak
uzanan ylizeye ziwrh adi verilir ve zirh ylizeyinin kanal tarafindaki kenar1 yardimci

kesici kenar olarak adlandirilir (Sekil 2.5).

Matkabin iki ana kesici kenarlarin birbirine gore agisal konumu u¢ agisini (y), enine
kesme agzinin konumu enine kesme agisint (@), kanallarin matkap eksenine gore
konumu helis agis1 (0) olarak tanimlanir (Sekil 2.6) . Matkaplarin ana kesme agzinin
geometrisi bir agizli tek uclu kesicilere benzetilerek yorumlanabilir. Kesme acilar
ad1 verilen talas agis1 (y), serbest ac1 (a) ve kama (B) agist matkabin ug¢ agilarmi
olusturmaktadir (Sekil 2.7) . Bu acilarin toplami 90° esittir [12].

at+pB+y=90° (2.2)

Matkapta ana kesici kenarlarda agiz boyunca talas agis1 degismektedir. Ana kesici
kenarin dis kosesinde maksimum olan talas acgis1 matkabin ucuna dogru azalmakta,
enine kesme agzinin bulundugu yass1 kistimda negatif olmaktadir. Bu durumda kama
acis1 B> 90° olur. Bundan dolay1 enine kesme kenarinda talas kesilerek degil ezilerek

kaldirilmaktadir [12].
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Sekil 2.5. Matkap yiizeyi ve kesici kenarlar [12].
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Sekil 2.6. Matkabin ug, helis ve enine kesme kenar1 agilar1 [12].
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Sekil 2.7. Matkabin kesme agilar1 [12].

Matkabin kesme esnasinda tiim agiz, helisel bir yiizey olusturur. Helisel yiizey kesme
ve ilerleme yonlerinin olusturdugu etken yondeki egim acisindan (n) dolay: talag
kaldirma sirasinda matkabin kesme agilar1 degisecektir. Egim agisindan dolay1 ortaya
c¢ikan bu yeni acilara etken kesme agilar: denir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi yaklagsma
acis1 (a) egim agis1 (n) kadar azalarak etken yaklasma ag¢ist (ae) ortaya gikar (ae = a
- m). Talas agis1 (y) ise egim agis1 kadar biiyiiyiip etken talas acisi (ye) ortaya ¢ikar
(ye = o + m). Kama agis1 ise degismeden kalir [12]. Egim acis1 ise su esitlikle

hesaplanir;

Tann =s/ (w.d) (2.2)

Kesme
Yonii
Derleme
Yonii

Sekil 2.8. Matkapta etken yon ve agilarin kesitte gortiniisii [12].
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2.2.4. Delik Delmede Kesme Kuvvetleri ve Gii¢

Delik delme isleminde matkap, delik boyunca ilerlemek ve talas kaldirmak igin
enerji harcar. Matkabin kesici kenarlar1 talag kaldirmaya basladigi an kesme
kuvvetleri matkabin kesici kenarlarina etki etmeye baslar ve bu islem igin bir
miktarda giic gereklidir. Gerekli olan bu gii¢, is parcasi malzemesinin cinsine gore
farklilik gosterdigi i¢in giliclin, momentin ve ilerleme kuvvetinin hesaplanmasinda
0zgiil kesme kuvvetine (kc- N/mmz) ihtiyac¢ vardir [13]. Delik delme islemlerinde
Ozgiil kesme kuvveti, 1 milimetrekarelik bir talas kesit alanini kesmek igin gerekli
olan tegetsel kuvveti veya efektif kesme kuvvetinin teorik talas alanina orani olarak
tammlanir. Ornegin 6zgiil kesme kuvveti karbon ¢eligi (% 8 C) igin 2700 N/mm?,
normal bir alliminyum alagimi i¢in ise 750 N/mm? dir. Ozgiil kesme kuvveti; efektif
talag agisi, ortalama talas kalinlig1 ve is parcast malzemesine bagli olarak hazirlanmis
tablolardan elde edilir. Ozgiil kesme kuvveti pozitif talas agis1 ve ortalama talas
kalinlig1 arttikga azalma gosterir. Talas agisinin her bir derecelik artisi i¢in 6zgiil

kesme kuvveti degerindeki azalma % 1-1,5 civarindadir [14].

Delme iglemi esnasinda matkabin bir agzina gelen talas kaldirma kuvveti bilesenleri
kesme kuvveti (F. = F), ilerleme kuvveti (F,) ve radyal kuvvetten (F;) olusmaktadir
(Sekil 2.9].

I“tl = I“Cl

Sekil 2.9. Matkap ucunu etkileyen kuvvetler [15].
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Matkapta bulunan agizlarin konumu itibartyla her agizda olusan radyal kuvvetler
birbirini dengelemektedirler. Bundan dolayr delme isleminde sadece F. ve Fj
kuvvetleri hesaba katilmaktadir [15]. Matkap ucu incelendiginde, kesici agizlardan
birinin ili¢ kuvvetin etkisi altinda oldugu goriiliir. Takimin iki kesici agizdan

olustugunu kabul edersek, asagidaki bagintilar yazilabilir;

Fa = Fat Fa2 (eksenel kuvvet) (2.3)
Fu=Fe (tegetsel kuvvet) (2.4)
Fe1 = Feo (kesme kuvveti) (2.5)

flerleme kuvveti (F5) genelde deneysel yollarla belirlenir. F; tegetsel kuvvet ile F.
kesme kuvveti pratikte birbirine esit olarak kabul edilir. Bugiine kadar yapilan

calismalar neticesinde ilerleme kuvveti ;
Fa = 2F¢sin y/2 (N) (2.6)
Fa=K:(s.d)"® (N) (2.7)

Yazilan bu esitliklerden F, = K.(5.d)*® (N) gergege daha yakin sonuglar verdigi igin

ilerleme kuvveti hesaplamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu esitliklerde;

F¢ : Esas kesme kuvveti (N),

s : Ilerleme miktar1 (mm/dev),

d : Takim capt (mm),

vy : Ug acist,

K : Cizelge 2.1°deki K sabitini ifade etmektedir.
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Cizelge 2.1. K degerleri [15].

Delinen gerec cinsi (genel) K (N'mm?)
Celikler 1630
Dékiim gerecler 800
Hafif metal alagmmlan a00

Delme isleminde, kesme kuvvetlerinin meydana getirdigi momenti iki ayr1 agidan

incelemek gerekir. Birincisi delme (kesme) momenti (M), digeri ise siirtiinme

momenti (Ms) olup, delme esnasinda olusan toplam moment bu iki momentin

toplamindan olugsmaktadir. Delme momenti, F¢ kesme kuvvetinin matkap yari¢apinin

dortte bir uzunlugunun ¢arpimi sonucu elde edilir (Sekil 2.10). Matkapta bulunan

ag1z sayist kadar moment olusacagindan F¢’nin olusturdugu moment agiz sayisi ile

carpilarak delme momenti toplami elde edilir. Sekil 2.10°daki kesme kuvvetinin

tarafsiz eksene gore momenti alinirsa,

Sekil 2.10. Kesme kuvvetlerinin olusturdugu kesme momenti [15].

Mc = Fe - (d/4) + Fe - (d/4) (Nm)

M =2. Fc - (d/4) (Nm)

M. =F¢ % (Nm)

olur [15].
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Siirtinme momenti (My) ise; matkap ucunun, delik yuvasina dik konumlandirilmig
bir mil oldugu ve delme siirecinde matkap konik ucunun delik taban yiizeyine kayma
stirtinmesi ile temas ettigi varsayilir. Sekil 2.11 incelendiginde, (ds) elemanter
yiizeyini etkileyen eksenel kuvvetin ve tegetsel kuvvetin difransiyelleri alinarak

yapilan islemler sonucunda;
d
M = p-Fa 3 (Nm) (2.11)

esitligi elde edilir.

Sekil 2.11. Matkap ucunun siirtiinmesinde olusan notasyonlar [15].

Bu esitlikte siirtinme katsayisi (u) Cizelge 2.2°den islenen malzeme grubuna gore
degerler alinir. Delik delme isleminde toplam moment kesme kuvveti momenti ile
sirtinme kuvvetinin olusturdugu momentler toplamina esittir. Toplam moment

sayisal olarak;
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Miop = ( Fe/2) + p.(Fa/3)-d  (Nm) (2.13)

esitligiyle hesaplanir [15].

Cizelge 2.2. Siirtiinme katsay1 degerleri [15]

Siirtiinen gere¢ cinsi u
Celik / Celik 0.10
Celik / Dékiim 0.16
Celik / Bronz 0.18
Celik / Hafif met. Alasim 0,20
Celik / Agag 0.3-0.6

2.2.5. Delik Delmede Talas Olusumu

Fiziksel olarak talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil degistirmeye bagli;
stirtlinme, 1s1 olusumu, talagin biiziilmesi ve kirilmasi, is parcasinin yiizeyinin
sertlesmesi, matkap ucunun aginmasi vb. bir¢cok olaylardan meydana gelen karmasik
bir fiziksel olaydir. Delik delme isleminde talas kaldirma islemi kesici takimin
(matkap) is parcasina dalarak yeterli kesme kuvveti uygulamasiyla is parcasindan
belirli kalinlikta malzemeyi koparmasi islemidir. Bu islem esnasinda olusan talasin
seklini is par¢asi malzemesi, matkap geometrisi, kesme sivisi, takim tezgahinin

dinamik 6zellikleri ve kesme kosullar1 gibi faktorler etkilemektedir [16].

Talas kaldirma islemleri esnasinda olusan talas, frezeleme ve tornalama islemlerinde
kesme bolgesinden rahat bir sekilde tahliye olurken, delik delme isleminde oldukca
problemlidir. Bu nedenle delik delme isleminde talag olusumu ve talas tahliyesi ¢ok
onemlidir. Talas kirma ve talas tahliyesinin yeterli diizeyde olmadigi durumlarda
talas sikismalar1 sonucu kalitesiz delik ve kisa takim émrii olumsuzluklar ile karsi
karsiya kaliriz. Bu olumsuzluklart aza indirgemek i¢in matkap u¢ geometrisini ve

kesme parametrelerini islenecek malzemeye uygun se¢meliyiz. Uygun olmayan
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kesme parametreleri ¢cok kisa veya kalin talaglara ve asir1 kesme kuvvetlerine neden
olur. Asirt kesme kuvvetleri ise matkabin delik ekseninden sapmasina ve titresime
neden olur. Kesme parametrelerinin ve is pargasi cinsine gore talas olusumu farklilik
gosterir. Diisiik kesme hizinda ve ilerleme miktarlarinda daha kapali ve yumusak
talag olusurken yliksek kesme ve ilerleme hizlarinda ise daha agik ve sert talaglar
olugmaktadir. Bu nedenle delik delme isleminde uzun, diiz, dolasik veya cok kisa
talaslarin tahliyesinde yasanan zorluklar sonucu, delik yiizey kalitesi bozulur ve talas
sikigmalar1 goriiliir. Olusan talasin virgiil veya spiral seklinde olmasi ve matkabin
helis kanallarina yapismadan delikten kolayca tahliye olmas1 delik delme isleminde

ideal talas sekli olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.12) [5].

Talasli imalatta islenen malzemenin cinsi, kesme hizi, ilerleme miktari, talas agis1 vb.
faktorlerin olusturdugu kombinasyonlara gore talas tipleri degisiklik gosterir. Bu
talag tipleri kirik talas, akma talas ve yigma talas olarak ii¢c ana baglik altinda

toplanmistir. Kirik/kesikli talas, genelde gevrek malzemelerin islenmesinde olusur.

Daha kalin
ve saha sert ——»
talas

- <

Daha az
iz T sUrtun_me
sayesinde
daha acik

»fn

ilerleme

Sekil 2.12. Ideal talas sekli [9].

Matkap kesici kenar1 is parcasina temas ettigi zaman i pargasi malzemesinde basma
gerilmeleri meydana getirir. Talas, matkap kesici kenari-talag ara yiizeyinde akmaya
baglar. Kesme hareketi gevrek is pargasi malzemesine daha fazla gerilme

uyguladigindan malzeme, kirilmanin oldugu noktaya ulasincaya kadar basma
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gerilmesine maruz kalir ve talas islenmemis kisimdan kopar. Bu tip talas
olusumlarinda genellikle birbiri ardina kirilma sonucu kotii ylizey olusur. Siinek
malzemelerde islendiginde ise takim/tezgah titresimi kesikli talas olusturur.
Akma/siirekli talas, is pargasi malzemesinden siirekli ve akici bir sekilde ayrilan talag
tipidir. Genellikle slinek malzemelerin uygun kesme hizlarinda islenmesiyle elde
edilir. Isleme siiresince harcanan gii¢ takim 6mrii agisindan tercih edilen bir talas
tipidir. Siirekli talasta iyi bir ylizey kalitesi elde edilir. Bu talag tipinin olumsuz yont
ise isleme esnasinda islenen yiizeye temasi neticesinde yiizeyi bozmasidir.
Yigma/stvamali siirekli talag, az karbonlu imalat ¢eligi ve bircok yiliksek karbonlu
alasim celigi, yliksek hiz celigi gibi siinek malzemelerin diisiik kesme hizlarinda ve
takim kesici kenarinin aginma siirecine girmesiyle siinek stirekli talag olusur. Kesici
kenar onilindeki malzeme, basma gerilmesine maruz kalarak sikisir ve takim-talas ara
yiizeyi boyunca baslayan talas tipi olusur. Talag-takim ara ylizeyi boyunca talasin
akmasina kars1 yiiksek siirtlinme direnci, basing ve sicaklik nedeniyle talas, kayma
gerilmesine maruz kalarak ayrilirken kiiclik metal parcaciklar1 takima yapigmaya
baslar. Bu durumda talas takimin talas yiizeyine tam anlamiyla yigilir. Kesici ugta

olusan bu y1gilma kotii yiizey olusturur ve istenmeyen bir talas tipidir [17].

2.2.6. Matkap Asinmasi

Delik delme islemlerinde, kesme parametrelerinin optimize edilmesi oldukca
onemlidir. Ciinkii delme parametreleri efektif takim acilarma dogrudan etki
etmektedir. Ornegin, ilerleme miktarinin artmasi, helis agisin1 artirir ve bosluk agisini
azaltir. Bosluk agisinin azalmasi, takimim ana serbest yiizeyinin, iglenen yiizeyle
siirtiinmesini arttirarak, serbest yiizey asnmasimni hizlandirmaktadir [7]. Ozellikle
matkap ucunda asinma, baslangicta yavas, zamanla ivme kazanarak artan bir siiregtir.
Aslinda, matkap delme igslemine basladigi anda asinma siirecine girmis olur. Asinma
ilerledik¢e kesici kuvvetler artar, daha fazla 1s1 ortaya g¢ikar ve asinma hizlanir.
Matkapta aginma, baslangictaki aginma, zayif asinma, diizenli aginma, asir1 aginma
ve kesici takimin kirilmasi safhalarindan olusturmaktadir. Malzeme ¢esidi, ilerleme
miktari, kesme hiz1 gibi parametrelere bagli olarak matkap ucunda farkli aginma

tiirleri olusabilir. Bu aginmalar dis kdse asinmasi, kesici kenar asinmasi, kesici kenar
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kirilmasi, krater asmmmasi ve u¢ kenari (enine kesici kenar) asmmasi olarak

smiflandirilmistir (Sekil 2.13) [18].

Ug kenar aginmasi Krater aginmasi Kesici kenar aginmasi
-
R
i 3 L e

Kesici kenar kirimasi Dis kése aginmasi

Sekil 2.13. Matkapta asinma tipleri [18].

Arastirmacilarin  ¢ogu dis kOse asmmasint en etkin  asinma tipi olarak
belirlemislerdir. Bunun nedeninin en yiiksek kesme hizinin kesme kenarlarinin en dis
koselerinde ortaya ¢ikmasi, dolayisiyla en fazla asinmanin bu bolgede olusmasidir.
Kesici kenar ile zirthin (fesata) birlestigi noktada baglayan asinma, daha sonra kesici
agizlar ve serbest ylizeylere yayilir (Sekil 2.14). Kesici agizlarda asinmanin artmasi,
serbest ylizeylerde bosluk agisinin kaybolmasina ve konik bir ylizey olusmasina
neden olur. Olusan bu konik yiizey serbest yiizeylerde asinma seritlerini (VB) temsil
eder. Serbest yiizeylerdeki asinma, kesme islemini yapilamaz hale getirir. Bunun
sonucunda matkap siirtiinme ve zorlamalar yaparak 1s1 olusumunu hizlandirir ve

asinma da hizlanarak matkabin ¢abuk korelmesine neden olur [18].
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d4/6 E 5 VB : Serbest yiizey asinma serit genighgi
“}  VBmax : Maksimum asmma
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Sekil 2.14. Serbest yiizeyde olugan aginmanin gésterimi [5].

Delik delme isleminde is pargasi-takim salgisinin en aza indirgenmesi oldukca
onemlidir. Yiksek salginin olustugu durumlarda ve kesme hizi diistik/ilerleme
miktar1 yliksek kombinasyonlar da enine kesici kenar asinmasi olusur (Sekil 2.15).
Asinmaya bagli olarak sonucu matkabin kotii merkezlemesi de daha biiyiik gapta

deliklerin olusumuna yol agar [9].

Sekil 2.15. Matkap alin kesici kenar aginmasi [9].

Matkapta olusan asinma makul degerleri astiginda, delik geometrisi (dairesellik),
boyut ve yiizey kalitesinin bozulmasina sebep olmaktadir. Bunun i¢in delik delme
islemlerinde kullanilan matkaplarin kesme islemi esnasinda olusan tork, kesme
kuvvetleri, sicaklik, kimyasal ve asindirict etkileri karsilayabilme 6zelliklerine sahip
olmasi gerekir. Matkap yeterli mukavemet ve kirilma direncine sahip olmalidir.
Ayrica matkap talag kaldirma esnasinda olusan 1sinin transferini daha kolay
saglanabilmesinin yaninda, asinmaya kars1 yiiksek direngli ve yiiksek kimyasal

kararliliga sahip olmalidir. Yapilan aragtirmalar sonucu matkaplarin kaplama
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tekniklerinin gelismesiyle matkaplarin ana malzemenin tokluk 6zelligi korunarak,
mikron mertebesindeki sert seramik tabakalarla, yliksek aginma direnci, yiiksek 1s1

direnci ve kimyasal olarak kararli matkap malzemeleri elde edilmistir.

2.2.7. Deliklerde Sekil ve Konum Bozukluklar:

Makine parcalarinin tretilebilmesi i¢in imalat resimleri iizerinde gosterilen ideal
Olctilerde ve sekillerde parganin iiretilmesi imkansizdir. Ciinkii is pargasi iiretilirken
malzemenin yapisal ozelligi, tezgah ve kesici takimda olusan olumsuzluklar is
parcasinin ideal o6l¢ii ve sekilde iiretilmesini engeller. Is pargasmi olusturan
geometrik elemanlar sekil ve konum bakimindan ideal 6l¢iide ve sekilde olmazlar.
Bu seklilerin ideal seklinde olmamasi sekil bozukluklarini olustururken, bu sekillerin
birbiriyle ideal konumda olmamalari da konum bozukluklarmi olusturur. istenilen
tolerans degerleri arasinda olmayan boyut ve konum dlgiileri geometrik sekil
bozukluklar1 olarak adlandirilir. Uretilen bir delikte dogrusallik, diizlemsellik,
dairesellik, silindiriklik, profil, diklik, paralellik ve egiklik malzemenin iiretim
kalitesini belirleyen geometrik ozellikleridir. Bu geometrik sekil bozukluklari
icerisinde yer alan dairesellikten sapma delik delme islemlerinde genellikle sehim,
titresim, yetersiz yaglama, asinma gibi etkilerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Dairesellikten sapma delik merkezinden dairenin dig ¢evresine olana uzakligin
(yaricap) dairenin g¢evresini olusturan her bir noktaya esit uzaklikta olmamasidir.
Dairesellikten sapma belirli bir merkez noktadan 6l¢iilen en biiylik ve en kii¢iik cap

arasindaki fark olarak da tanimlanabilir (Sekil 2.16) [19].

S 8
0 01
Dairesellikten Sapma Teknik Resimde Gésterilisi

Sekil 2.16. Dairesellikten sapma ve teknik resimde gosterilisi [19].
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Dairesellikten sapmanin belirlenmesi igin bir¢ok metot vardir. Bu metotlar:

e En ¢ok kullanilan metot en kiiciik radyal sapmanin elde edildigi noktay1
merkez olarak tanimlamaktir (Sekil 2.17 (1)). Bu metot MRS (Minimum
Radyal Sapma) veya TGO (Toplam Gdsterge Okumasi) olarak da bilinir.

e En kiiciik merkez daire (LSC) metodu (Sekil 2.17 (2)). Bu metotta merkez
nokta, radyal koordinatlarinin kareleri toplami en kiigilk olan dairenin
merkezidir.

e Iceri cizilebilecek en biiyiik gember (MIC) (Sekil 2.17 (3)).

e Disar cizilebilecek en kii¢iik cember (MLC) (Sekil 2.17 (4)).

Sekil 2.17. Dairesellikten sapma 6l¢gme metodu [5].

Matkapla delik delme islemi sonrasi elde edilen deligin ¢ap1 imalat resmi {izerinde
gosterilen ideal ¢ap Olciistinde olmast miimkiin degildir. Ciinkii talas kaldirma islemi
esnasinda matkapta olusan kesme kuvvetleri biiyiikliigii, malzemenin yapis1 ve
tezgah titresimi delik ekseni ile matkap ekseninin eseksenli olarak matkabin talas
kaldirmasimi engeller. Matkap delik ekseni boyunca farkli ¢aplarda delik caplar
olusturur. Farkli ¢aplardan olusan delik ikinci bir isleme tabi tutularak istenilen
tolerans degerleri arasinda ¢aplarindan olusan delik elde edilir. Bu nedenle delikler

olusturulurken bir miktar ¢ap Sl¢iisiinden kiiclik elde edilir.
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2.2.8. Delik Delmede Yiizey Piiriizliiliigii

Talas kaldirma yontemi ile iiretilen higbir parga sifir piiriizliiliikte olamaz. Ciinkii
talas kaldirma esnasinda matkap geometrisi, kesme parametreleri, malzeme yapisi
gibi parametreler ylizey piiriizliligiini etkiler. Yiizey piriizliligii degerinin yiiksek
olmasi 6zellikle birbiri lizerinde hareket eden pargalarin performansinda 6nemli rol
oynar. Ozellikle delik-mil sisteminde calisan parcalarmn yiizey piiriizliiliik
degerlerinin yiiksek olmasi giic kaybina ve asir1 1sinmaya neden olur. Asinma ve
yiikksek gii¢ tiikketimi kisa siirede hareketli sistemleri kullanilmaz hale getirir. Bu
nedenle delik delme islemlerinde tek islemde islenen parcalardan istenilen yilizey
piiriizliiliigii degerlerini elde edilememesi, ikinci islemi giindeme getirecektir. Istenen
toleranslar arasinda yiizey kalitesi elde etmek uygulanan ikinci islemler maliyeti
artiracaktir. Bu ylizden delik delme islemelerinde ikinci isleme gerek duymadan
delik kalitesinin yakalanmasi igin is pargasi malzemesi-matkap geometrisi ve kesme
parametreleri kombinasyonlarinin uyumu oldukc¢a 6nemlidir. Bu {i¢liiniin uyumu
sayesinde yakalanan delik kalitesi sonraki islemlerde de operatorlere segcme kolayligi

saglayacaktir.

Yiizey piiriizliiligii ol¢iimii i¢in c¢ok cesitli yontemler gelistirilmistir. Olgiim
yontemleri, uygulama sekli ve Olgme hassasiyeti bakiminda gruplandirilmistir.
Yiizey kalitesinin belirlenmesinde kullanilan bu yontemleri birbirinden ayiran
ozellikler ise; uygulama sekli (tahribatli, tahribatsiz), temasli veya temassiz bir
sekilde kaba, orta veya hassas 6l¢iim yapabilmeleridir. Bu metotlardan biri izleyici
uclu cihazlarla yiizey piiriizliiliigii slgme yontemidir. Izleyici uglu cihazlar gok sivri
bir izleyici ucun parga iizerinde degerlendirme uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi
ve hareket esnasinda olusan titresimlerin biiylitiilerek bir serit {izerine aktarilmasi
veya elektronik cihazlar yardimiyla yorumlanmasi esasma dayanir. izleyici ucun
inceligi 6l¢iim esnasinda dogruluk agisindan 6nem oldugundan genellikle 4-10° mm

capinda igneler kullanilmaktadir. Kullanimi1 kolay ve ideal bir 6l¢iim sistemidir [20].
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2.2.9. Talas Kaldirma Sirasinda Olusan Sicakhk

Talas kaldirma esnasinda kesici takim tarafindan kaldirilan talas, kayma bdélgesinde
plastik sekil degistirerek esas malzemeden ayrilmaktadir. Plastik sekil degistirme
bolgesinde kesici takim tarafindan is parcasit deformasyonu icin harcanan enerji 1s1
enerjisine doniismektedir. Islem esnasinda ortaya cikan 1s1, kayma bélgesi, takim-
talag ara yiizeyi ve takim-is pargasi ara yiizeyinde olusmaktadir. Kayma bolgesi (1.
bolge); birinci plastik deformasyon bolgesidir ve enerjinin 1s1ya doniistiigii bolgedir.
Kesici takim-talas ara yiizeyi (2. bolge); ikinci deformasyon bolgesi olarak anilmakta
ve siirtinmeden dolay1 1s1s1 olugmaktadir. Kesici takim ve is parcasi ara yiizeyinde
(3. bolge); takimin serbest yiizeyi ve is pargasi arasinda siirtiinmeden meydana gelen
1s1 olusmaktadir. Kesici takimla kisa siirede daha fazla talas kaldirmak icin kullanilan
giicteki artig, takim kesme kenarinin yakininda 1s1 olusumunun artisina sebep olur.
Ayrica kesici takimda artan asinma ve azalan takim dmrii takim-ig parcasi arasindaki
siirtiinme ylizeyini biiyiiyeceginden bu bolgedeki 1s1 olusumu da artar. Kesme
bolgesindeki sicaklik, kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi ve kesici takim
geometrisi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Ayni1 zamanda sicaklik, kesici takimin
fiziksel 6zellikleri kadar islenen malzemenin de 6zelliklerine baglidir. Talas kaldirma
sirasinda olusan enerjinin bir miktari, kesici takimin 1s1l iletkenligine bagli olarak
talasa aktarilmaktadir. Kesici takimin 1s1l iletkenligi genellikle ¢ok diisiik oldugunda,
talagtaki sicaklik ozellikle talagin alt kisminda oldukca yiiksektir ve bu 1s1 talagla

digar1 atilir. Bu nedenle talag-kesici takim temas boyu 6nemlidir [21].

Talas kaldirma islemleri esnasinda kesici takim ile ig pargasi ara yiizeyinde meydana
gelen sicakligin kontrol edilmesi biiyiik 6nem tasir. Sicakligin kontrol edilememesi
takim Omriinii azaltip is parcasinin da kimyasal yapisinda istenmeyen degisikliklere
sebep olur. Delik delme islemi i¢in de bu bahsedilen olaylar tamamen gecerlidir. Bu
nedenle, talasli imalatin yaklasik % 30’nu olusturan delme isleminde sicaklik dnemli
bir kavramdir. Ciinkii tornalama ve frezeleme gibi diger talagh imalat islemlerinin
aksine delme islemi esnasinda kesme islemi is pargasi igerisinde kapali bir alanda

gerceklesmekte ve alanin kapali olusu sicakligin artmasini tetiklemektedir [22].
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Delik delme islemlerinde Sicakligin en yiiksek oldugu bolge kesme bolgesidir. Bu
sicakligin is pargasi-matkap-talas arasinda paylasildigi ve bu paylagsma oranlarinda
matkap kaplama malzemesinin 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Kesme bolgesinde
olusan sicakligin is parcasi-talas-matkap arasinda paylagim oranlart matkap émrii ve
islem kalitesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle delik delmede, sicaklik dlgiimii ¢ok
onemli konu olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen bulgular
15181nda takim-is pargasi- kesme parametresi ti¢liisiiniin olusturdugu sicaklik tahmin
edilerek gerekli Onlemler almirsa, islem siireci kontrol edilebildigi ortaya

konulmustur [23].

Matkapla kuru delik delmede ortaya ¢ikan 1s1 konvansiyonel sulu islemede oldugu
gibi atilamaz, bu nedenle uygun takim tasarimi gereklidir. Pozitif talas agili keskin
agizlar, siirtinmeyi azaltmak i¢in zirh genigliginin kiiciiltiilmesi, matkapta konikligin
artirllmasi, talas-talas ylizeyi arasinda siirtlinmenin azaltilmasi ve talagin hizlhi
tahliyesi 1sinin azalmasinda 6nemli etkenlerdir. Kesme bolgesinde ortaya ¢ikan 1sinin
olusmasinda ve tahliyesinde kisa talas olusumu etkilidir. Kisa talas, hem delikten
daha kolay tahliye olur hem de talas-Kesici takim temas yiizeyinin kiigiilmesinden
dolay1 daha diisiik siirtiinme 1s1 ortaya ¢ikar. Kisa talag kanalda tikanikliga sebebiyet
vermez. Siirekli kuru calisan bir matkap ucunda sicaklik 431 °C’yi bulur. Bu sicaklik
modern gelistirilmis matkaplar i¢in biiylik bir problem olusturmaz. Ancak asindirma
mekanizmalar1 (6rnegin difiizyon ve adezyon) yiiksek sicakliklarda ivme kazanirlar
ve matkap Omriinii kisaltirlar. Isinin birikmesi is pargasinin termik genlesmesine
sebebiyet verir ve isleme stratejisine dikkat edilmezse dar toleransli kanal 6lgiileri
tehlikeye girebilir. Bunun disinda ¢elik islemede delik c¢eperlerinde bolgesel
sertlesmeler ortaya ¢ikabilir. Bundan sonra uygulanacak dis ¢ekme veya rayba gibi

operasyonlarda zorluk yasanabilir [24].

Sicaklik dl¢limii i¢in ¢ok ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda en
cok tercih edilen kesme esnasinda olusan sicakligin Ol¢iilmesi igin 1s1l ¢ift
kullanilmasidir. Isil ¢ift tekniginde sicaklik degerleri veri kaydedicilerle
depolanmaktadir. Veri kaydedici belirli zaman araliklar ile yapilan sicaklik, nem,

akim, gibi degerlerin 6l¢iimlerini kaydeden cihazlardir [25].
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Sicaklik 6lgme sistemleri, temel olarak dokunmali ve dokunmasiz yontemler olarak
iki ana kategoriye ayrilabilir. Dokunmali sicaklik l¢imii ekipmanlari olarak temasl
termometreler, 1s1l ¢iftler (thermocouple); dokunmasiz ekipmanlar iginse kiziltesi
(IR) kameralar ve pirometreler sayilabilir. Kesici takimin hareketli olmasi
durumunda kizilotesi kamera, kesici takimin sabit olmast durumunda 1sil ¢ift
uygulamasi tercih edilmektedir. Isil giftler delme, bosaltma vb. yontemlerle kesici

takimin igine yerlestirilmektedir [25].

Isil giftler (Termokupl), sicaklik dlglimiinde sanayi alaninda ve bilimsel ¢aligmalarda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Isil ¢iftler -200°C—2320°C gibi genis bir aralikta
sicaklik 6lciimii  gerceklestirebilmektedir. Bu genis calisma araligi endiistriyel
uygulamalar i¢in biiyiik bir avantajdir. Metaliirjik baz1 belirsizlikler nedeniyle 1s1l
ciftler 1-2°C 6l¢iim hassasiyetine sahiptirler. Isil ¢iftler, sicaklik 6l¢imii i¢in mikro

voltlar mertebesinde voltajlar tiretmektedir [25].

Isil ¢iftler bir tir sicaklik sensoridiir. Farkli iki iletken malzemeden olusur. Bu
malzemelerin iki ucu birlestirilir (sicak nokta) ve sitilirsa, diger uglarda (soguk
nokta) gerilim elde edilir. Bu gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve
birlesim noktasinin 1sinma miktarina baghdir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik
dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkiyla orantilidir (Sekil 2.18). Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki
1s1l ¢ift (termokupl) iizerinde gerilim (EMF) yaratir. Sicak nokta sicakligi aym
kalmak kosulu ile soguk nokta sicakligi degistiginde farkli sicakliklar okunur. Bu
nedenle mV tablolarindaki degerlerde standart saglamak icin Olciilen sicaklik
karsiligt mV degerleri soguk noktanin 0 °C'de tutulmasi ile elde edilir. Ayrica

sicaklik gradyanini elektrige dontistiiriirler [25].

Isil ¢iftler iki farkli metal veya alasim telden olugmasina ragmen genelde islem
esnasinda yalin olarak kullanilmazlar. Ciinkii ¢esitli mekanik darbeler, fiziksel ve
kimyasal asindiric1 6zellikler g6z oniine alinarak belli 6zel koruyucu kiliflar i¢inde
kullanilirlar. 1ki farkli eleman teli farkli kutuplarda olduklari igin birbirlerinden
izolatdr yardimiyla yalitilirlar. izolatdrlerin segiminde yine ortam sartlarinin, sicaklik

siirlarinin 6nemi bilyiiktiir. Cilinkii eleman tellerinin ve koruyucu tiiplerin cinsleri
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11l giftlerin omiirlerini etkilemektedir. Isil ¢ift tel uclar1 kaynakli ve izolatorlii bu
kiliflar icine monte edilir. Genel olarak 1200 °C’ye kadar metal, 1200 °C’nin
tizerinde seramik koruyucu kiliflar kullanilir. Baz1 6zel uygulamalarda 1200 °C’nin
altinda seramik kiliflar kullanildigi gibi 1200 °C’nin biraz iistiine kadar olan

uygulamalarda da 6zel alasimli metal kiliflar kullanilabilir [25].

M = Sicak nokta E1 = Soguk nokta

T T4 Uk

Sekil 2.18. Isil ¢giftlerde sicak ve soguk nokta sicakliginin 6nemi [26].

2.3. SAYISAL MODELLEME VE SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bir parganin iiretimine ge¢ilmeden Once tasarim siirecinden ge¢mesi gerekmektedir.
Bu siire¢ iki asamadan olusmaktadir. Ilki parcanin teknik resminin ¢izimi, daha
sonrada parg¢anin analiz edilmesi gerekmektedir. Tasarlanan parcanin bulundugu
yerde gorevini tam anlamiyla yerine getirip getiremeyecegi miihendislik
hesaplamalar1 ve analizleri sonucu belirlenir. ANSY'S programi bu analiz agamasinda
probleme uygun en iyi ¢oziimii secerek bu ¢éziimii gelistirmeye yarayan asamalardan
olusan yazilimdir. Bu asamalar; ¢6ziim gelistirme, deneme modellerinin
olusturulmasi, modellerin test edilmesi ve yeniden modellenerek gelistirme
asamalarindan olusmaktadir [26]. Bir parcanin sekilsel tasarimi yapildiktan sonra

miihendislik hesaplamalarinin yapilmasi i¢in su yontemler kullanilir;

Analitik hesaplar: Parganin veya sistemin kullanilacagi yere bagli olarak miihendislik
hesaplarinin analitik olarak yapilmasidir. Bazen teorik olarak yapilan hesaplar ve
yontemler gergek hayattaki tiim sistemleri ve durumlar ¢6zmeye yeterli degildir.

Cogu zaman bu hesaplar isin temelini ve mantigii olusturmaktadir. Karmagik
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sistemlerin ¢oziimleri icin bazen kabuller yapmak ve kararlar almak gerekir.

Ardindan tasarimin giivenirliligini ispat etmek gerekir.

Deneysel metotlar: Miihendislik hesaplarinin dogrulugunu kontrol etmek ve isletme
kosullarinda  makinenin  davraniglarint ~ gozlemlemek igin ¢ogu zaman
boyutlandirilmig kii¢iik model uygulamalarina gidilir. Buradan elde edilen deneysel
sonuglar, belli hesaplardan gecirilerek gercek hayattaki sonuglarin ne olacagi ve
yapilan hesaplarin ne derece dogru oldugu tespitinde faydalidir. Ornegin yeni
gelistirilen bir geminin suyun igindeki akis analizleri, ya da bir kopriinlin riizgar

analizleri gibi.

Niimerik hesaplar: Cogu zaman tasarlanan bir yapmin ya da sistemin modelini
olusturmak, deney kosullarini saglamak miimkiin olmayabilir. Miimkiin olsa da elde
edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in bagka yontemlerle de desteklemek
gerekebilir. Bilgisayar teknolojilerinin hizla gelismesi bu yapilacak hesaplarin
numerik (sayisal) yontemlerle yapilabilmesini saglayacak bircok etkili yontemin
gelismesini saglamistir. Bu konuda giliniimiizde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
FEM (Finite Element Medhod)(Sonlu Elemanlar Yontemi-SEY) dir. Bu yontemle
bilgisayarda iyi bir modelleme yapildiginda gergege ¢ok yakin sonuglarin alinmasi

miimkiindiir [27].

2.3.1. Sayisal Modelleme

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢éziim
seklidir. Bir anlamda bilgisayar ¢oziimiine uyarlanmis ve matris formda ifade edilen
denklemlerin kullanildig1 bir sayisal tekniktir. Tk kullanimi 1950°li yillarda insaat
mithendisligi alaninda olmustur. Daha sonralar1 bilgisayar teknolojisin gelismesiyle
birlikte akiskanlar mekanigi, zemin mekanigi, ucak miihendisligi niikleer
miihendislik, kaya mekanigi, elektromanyetik alanlar, termal analiz ve daha
sayabilecegimiz pek ¢ok miihendislik ve fizik problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaya baslandi. Halen gelisen teknoloji ile birlikte kullanim alanimi da

genisleterek miihendislere ve isletmecilere hizmet sunmaya devam etmektedir.
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Sonlu elemanlar analizi fiziksel bir sistemin matematik olarak ifade edilmesidir. Bu
sistem alt parcalara ayrilabilen model olup, malzeme 6zelliklerine ve uygulanabilir
sinir sartlarina sahiptir. Sonlu elemanlar (SE) diizensiz ve karmasik geometriye sahip
sistemlerin incelenmesine olanak saglar. Degisik ve karmasik malzeme ozellikleri

olan sistemlerde uygulanabilir.

2.3.2. Matematiksel Modelleme ve Co6ziim Basamaklari

Sonlu elemanlar metodunda kati, s1vi veya gaz gibi gercek cisimler veya siirekli (ard1
ardina gelen elemanlarin birbirinden bariz sekilde farkli olmadigi, ancak asiri
uclardaki elemanlarin birbirinden ¢ok farkli oldugu sirali dizi) birbirine baglanmas,
sonlu eleman ad1 verilen alt boliimler ile tarif edilmektedir. Bu elemanlar birbirlerine
diigiim noktas1 ad1 verilen 0zel noktalardan baglanmiglardir. Diiglim noktalar
genellikle elemanlarin birbirine baglandiklar1 yerler olan eleman smirlarinda
bulunmaktadir. Kontinyumun igerisindeki deplasman, gerilme, sicaklik, basing, hiz
vs. gibi degiskenlerin gercekte nasil degistigi bilinemediginden, bunlarin basit
fonksiyonlar ile yaklagik olarak ifade edilebildikleri varsayilmaktadir. Bu yaklagik
fonksiyonlar, degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade
edilmektedir. Sistem icin denge denklemleri vs. gibi yeni denklemler yazildigi
zaman, bilinmeyenleri degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri olan ve ortak
coziilmeleri gereken yeni denklemler ortaya c¢ikmaktadir. Genellikle matris
denklemleri seklinde olan bu denklemlerin ¢oziilmesi ile de degiskenlerin diigiim
noktalarindaki degerleri elde edilmektedir. Yaklasik fonksiyonlarin, degiskenlerin
diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmis olmalar1 nedeni ile de, bu
fonksiyonlarin eleman igerisindeki ve sonug olarak ta biitiin kontinyum igerisindeki

degerleri bulunmakta ve istenilen sonuglar elde edilmis olmaktadir.

Genel bir kontinyum problemlerinin sonlu elemanlar analizi ile ¢6ziimii daima belirli
basamaklardan olusan bir yontem ile elde edilmektedir. Sonlu elemanlar metodunda
ilk basamak, yapiyr veya ¢oziim bolgesini alt boliimlere yani sonlu elemanlara
ayirmaktir. Bu ayirimda uygun sonlu elemanlar kullanilmali, elemanlarin cinsi, sayisi

ve diizeni tespit edilmelidir (Sekil 2.19) [28].
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Basit geometriler veya az sayida eleman i¢in manuel olarak yapilabilecek modelleme
isleminin, karmasik geometriler veya ¢ok sayida eleman igin yapilabilmesi imkansiz
hale gelmektedir. Bunun icin ilk islemci '"preprocessor") adi verilen programlar
kullanilmaktadir. Tkinci adim olarak yapinin veya ¢dziim bdlgesinin sonlu elemanlar
modeli'nin elde edilebilmesi i¢in elemanlarin birlestirilmesidir. Yapinin ¢ok sayida
elemandan olusmus olmasi nedeni ile her bir eleman i¢in bulunmus olan katilik
matrisleri, yiikk vektorleri ve denge denklemleri uygun bir sekilde birlestirilmeli ve
genel denge denklemleri elde edilmelidir. Uciincii basamak ise bilinen yiiklerin
(kuvvet ve/veya moment) uygulanmasi islemidir. Daha sonraki basamak yapinin
nasil desteklendiginin belirtilmesidir. Bu asamada diiglim noktalan i¢in bilinen
deplasman degerleri genellikle sifir belirtilir. Bu basamakta ise bilinmeyen diigiim

noktas1 deplasmanlarinin bulunmasi islemidir [28].

Bu asamada genel denge denklemleri problemin smir sartlari uygulanarak
diizeltilmeli ve daha sonra diiglim noktalarinin deplasmanlar1 ¢oziilmelidir. Son
basamakta ise eleman gerilme ve birim uzamalarinin hesaplanmasi islemidir. Bu
asamada diigiim noktalarmin deplasmanlar1 ile kati hal mekanigi ve yapisal
mekanigin gerekli denklemleri kullanilarak eleman birim uzamalar1 ve gerilmeleri
hesaplanmalidir. Bir sonlu elemanlar programinin ¢iktis1 ve sonuglar kullaniciya
kolay anlasilir olmasi i¢in son islemci ("postprocessor") adi verilen bilgisayar

programlar1 kullanilarak verilmektedir [28].
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Tek Boyutlu Elemanlar Eksenel Simetrik Elemanlar
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Sekil 2.19. Sonlu eleman 6rnekleri [28].

2.3.3. Ansys ve Ansys Workbench Nedir?

Ansys yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1

transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbirleri ile olan

interaksiyonunu simule etmekte kullanilabilen genel amacgli bir sonlu elemanlar

yazilimidir. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simiilasyonlar neticesinde yapilarin
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zay1f noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile dmiir hesaplarinin gerceklestirilmesi ve
muhtemel problemlerin 6n goriilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica Ansys yazilimi
modiiler yapis1 (Sekil 2.20) sayesinde CAD ve FEA baglanti modiilleri ile diger

miihendislik yazilimlar ile entegre olabilmektedir.

Ansys yazilimi, hem disardan CAD datalarin1 alabilmekte hem de icindeki
“preprocessing’’ imkanlar1 ile geometri olusturulmasina imkan vermektedir. Yine
ayni prepcess icinde gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani mesh’de
olusturmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra ve gergeklestirilen analiz
neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilir. Ansys yazilimi ile
ozellikle “contact’ algoritmalarinin ¢esitliligi, zamana bagh yiikleme ve nonlinear
malzeme modelleri sayesinde yiiksek miihendislik seviyesindeki analizleri hizl,
giivenilir ve pratik bir sekilde gercgeklestirir. Ansys Worbench parametrik CAD
sistemlerini essiz bir otomasyon ve performans ile simiilasyon teknolojilerini entegre
eden bir platformdur. Ansys Worbench’in amaci, ansys ¢oziicii algoritmatik yapisi
sayesinde sanal ortamda iriiniin kullanici tarafindan dogrulanmasini (verifikasyon)

ve iyilesmesini saglamaktir [28].
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Sekil 2.20. Ansys’nin modiiler yapisi [28].

33



BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Delik delme islemlerinde, islenmesi giic malzemelerin islenebilirligini artirmak,
isleme maliyetlerini azaltmak i¢in isleme performansi ve sartlarinin iyilestirmesi
gerekir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in matkabin omriine tesir eden etkenler ile is
parcasinin iglenebilirliginin tespitinde etkili olan isleme faktorlerini (degiskenleri)
belirlemek olduk¢a Onemlidir. Matkapta olusan kuvvetlerin ve sicakliklarin
belirlenmesi konusu yillardan beri birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve konuyla
ilgili bir¢ok aragtirma yapilmaktadir. Bu arastirmalarda, kesme parametrelerine bagl
olarak olusan kesme kosullari ve sicakliginin g¢esitli yontemlerle tahmin
edebilmesinin yani sira dogrudan 6l¢me tabanli farkli deneysel yontemlerde basit

analitik modeller de kullanilmaktadir.

3.1. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Kalidas ve arkadaslari, 25,4 mm capinda ve 43,18 mm uzunlugundaki dokme
aliminyum 356 is par¢asini 9,13 mm ¢apinda farkli kaplamaya sahip (TiAIN / TiN,
TiAIN kaplamali HSS ve MoS2 (molibden disiilfiir) kaplamali karbiir matkap)
kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla Mori Seiki TV30 CNC freze tezgahinda
delmislerdir. Iki farkli donme hiz1 (1600, 2200 dev/dak) ve iki farkli ilerleme miktar
(0,083, 0,162 mm/dev) kombinasyonlarinda gerceklestirdikleri deneylerde, sicakligi
is parcast iizerinden 1s1l ¢iftler kullanarak Slgmiisler, kaplama tipinin delik kalitesi
tizerine etkisini arastirmislardir. Deneysel calismada, kaplamali matkaplarla elde
edilen delik kalitesinin ( ideal delik capi, ylizey piiriizliiliigii) kaplamasiz matkaplara
gore daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Talas sikismalarinin delik kalitesini olumsuz
etkiledigini, is parcasi sicakliginin artmasinin yiizey piiriizliliigli degerlerinde artisa

neden oldugunu tespit etmislerdir [29].
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Dorr ve arkadaglari, Daimler Chrysler tarafindan gelistirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
termografik kamera araciliyla takim-talas ara ylizey sicaklik 6l¢iimii yapmislardir.
Ck45 celigini dort farli kaplama tipinde (TiAIN, TiAIBBON, TiAIN+ZrO2 ve
TiAIBN) kaplamali ve kaplamasiz 6 mm ¢apinda karbiir matkaplarla 85 m/dak
kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerleme miktari kombinasyonunda kuru isleme sartlarinda
delmislerdir. Deneysel ¢aligma sonucu kaplamasiz takimla yapilan delme isleminde
daha fazla sicaklik 6l¢timii kaydetmislerdir. Bu durumu, kaplamasiz matkapta olusan

asinmanin daha fazla sicaklik artisina neden olmasina yorumlamislardir [30].

Cakiroglu ve arkadasi, 25 mm ¢apina ve 25 mm boyunda AI2014 malzemesini CNC
dik isleme merkezinde 14 mm capinda TiN/TiAIN/TiCN kaplamali ve kaplamasiz
matkaplarla ti¢ farkli kesme hiz1 (170, 200 ve 230 m/dak) ile {i¢ farkli ilerleme
miktart (0,1, 0,2 ve 0,3 mm/dev) kesme kombinasyonlarinda delmislerdir. Sicaklik
Olctimlerini matkap sogutma kanallarina yerlestirdikleri 1s1l ¢iftler, kesme kuvvetleri
ile momenti ise KISTLER 9272 tipi dinamometre araciliyla dlgmiislerdir. Sonug
olarak, ilerleme miktar1 artisinin sicaklik degerlerini azalttigini gézlemlemislerdir.
Bu durumu, ilerleme miktarlarinin artmasiyla daha kolay kesme isleminin
gerceklesmesine, daha az talag sikismasinin olmasina ve delik delme siiresinin
azalmasindan dolayr matkabin daha az siirtlinmesine yorumlamiglardir. Kesme
hizinin artmasi ile takim talas ara ylizeyinde sicakligin artigin1 vurgulamislardir. Bu
durumu, talag-takim ve is parcasi temas alaninda meydana gelen sicakliktan dolay:
takim aginmasinin olmasiyla agiklamiglardir. Ayrica deliklerin delinmesinde yasanan
en biiylik problemin, talasin disar1 atilmasindaki zorlukla birlikte artan sicakligin
oldugunu vurgulamislardir. Talagin matkap ile delik yiizeyi arasinda sikistigini ve
matkap tizerine yapisarak (BUE) sicaklik artisina neden oldugunu tespit etmislerdir.
Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla yapilan deneylerin tamaminda sabit kesme
hizinda ilerleme miktar1 artik¢a kesme kuvvetlerinde artis, kesme hizi artik¢a kesme
kuvvetlerinde azalis tespit etmislerdir. Bu durumu, artan ilerleme miktar1 ile birlikte
artan talas kesitini koparmak i¢in artan kesme kuvvetlerine yorumlamiglardir. Daha
sonra, Taguchi L18 ortogonal diizeni ¢ergevesinde her bir deneyden elde edilen en
yiiksek sicaklik ile kesme kuvveti ortalamasini alinarak, kaplamali takim i¢in kesme
sartlarinin optimizasyonunda, 0,3 mm/dev ilerleme miktar1 ile 170 m/dak kesme hiz1

kombinasyonunu en uygun sartlar olarak bulunmuslardir [31].
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Ertung ve arkadasi, literatiirdeki delik delme islemi sirasinda matkap ucunda
meydana gelen asinma iizerine yapilan c¢alismalari  degerlendirmislerdir.
Aragtirmalarinda, matkabin delik delme silirecine baslamasiyla asinmaya basladigini
ve asinmanin ilerlemesiyle birlikte kesici kuvvetlerin ve sicakligin arttigini tespit
etmiglerdir. Malzeme tipi, ilerleme miktari, kesme hiz1 gibi parametrelerin matkap
tizerinde farkli asinma tiirlerini olusturdugunu belirlemislerdir. Bu asinmalart dis
kose, flank (yan kesici kenar), hudut, kavitasyon ve kesici kenar asinmalar1 olarak
siniflandirmiglardir.  Bu asimmama tiirleri arasinda en ¢ok dis kdse asmmmasina
rastlamiglar ve en yiiksek kesme hizinin kesme kenarlarinin en dis koselerinde
goriildiigiinden dolay1 en fazla aginma da bu bolgede olustugunu tespit etmislerdir.
Asinmanin artmasiyla bu bolgedeki siirtlinmenin artigini, dolayisiyla daha fazla 1s1
enerjisi ortaya ¢iktigini vurgulamiglardir. Matkap ucunda artan aginmanin tezgah
titresiminin artmasma neden oldugunu ve delik yiizeyinde kusurlara yol actigini
belirtmiglerdir. Ayrica, kesici takim asinmasinin kesme kuvvetlerini artirdigini ve

artan kuvvetler yiiziinden sicakligin arttigini belirtmislerdir [32].

Ghani ve arkadaglar1, AISI H13 ¢eliginin freze tezgahinda yiiksek kesme hizlarinda
islenmesi esnasinda P10 TiN kaplamali karbiir takimlarin isleme performansini
degerlendirmislerdir. Deneysel ¢alismalarini kuru kesme sartlarinda dik isleme freze
tezgahinda gercgeklestirmislerdir. Deneysel g¢aligmalar1 sonucunda kesici takimin
Oomriine en biiyiik etkinin ilerleme miktar1 ve kesme derinligi parametrelerinin neden
oldugunu tespit etmislerdir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte sicakligin arttigini ve
buna bagli olarak ta kesme kenarinda asinma miktarini daha c¢ok hizlandiginm
gbozlemlemislerdir. AISI H13 c¢eliginin islenmesi esnasinda en Onemli kesme
parametrelerin ilerleme miktart ve kesme derinligi oldugunu, bu parametrelerin
yiiksek mekanik zorlanmaya sebebiyet vererek kesici takim kenarlarinda erken catlak

ve asinmalar olusturdugunu belirtmislerdir [33].

Bosheh ve arkadaglari, CBN kesici takim kullanarak yiiksek kesme hizinda AISI H13
celiginin tornada islenmesi esnasinda is pargasinin iizerinde olusan beyaz katman
olusumuna neden olan sicakligi incelemislerdir. Calismada, kesme hizinin artmasiyla
talas sicakliginin yiikseldigini, ama kesme hizinin artmasiyla birlikte islenmis ylizey

sicakliginin azaldigini tespit etmislerdir. Beyaz katmanin olusumunda hizli 1sinma ve
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sogumanin en etkili siire¢ oldugunu belirterek kesme hizinin artmasiyla takim
asinmasi artmig ve takim asimmmasinin beyaz katman kalinligina etkisini olmadigini

vurgulamiglardir [34].

Umbrello ve arkadaglari, AISI HI3 celigin sert tornalama islemi esnasinda is
pargasiin mekanik ve 1s1 6zelliklerinden yararlanarak sonlu elemanlar yontemi ile
simiilasyon olusturmuslardir. Calismalarinda, AISI H13 ¢eliginin farkli sertliklerinde
farkli kesme hizlarinda tornalama islemine tabi tutarak talas olusumu ve seklini
incelemiglerdir. Talas seklinin is pargasi sertlik oranina gore degistigini tespit
etmiglerdir. Ayrica sertlik arttikca talas kirilmalarinin artigmi ve talag kirilma
uzunlugunun kisaldigini gézlemlemislerdir ( Sekil 3.1). Sonug olarak talas sekli ve
sicaklik verilerini baz alarak olusturduklar1 simiilasyon modeli ile deneysel

caligmalarinla uyum gosterdigini ifade etmislerdir [35].
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Sekil 3.1. Sertlik artisina bagh talas kirilma uzunluklari [35].

Yan ve arkadaglari, farkli sertliklere sahip AISI H13 ¢eligini 75 m/dak, 150 m/dak
ve 200 m/dak kesme hizinda torna tezgahinda isleyerek talas sekli ve ilerleme
kuvvetlerini baz alarak model olusturmuslardir. Isleme sonrasi olusan talas yarigap:
ile olusturduklar1 modelden elde edilen talas yaricaplarini karsilastirarak, FEM

yontemi ile olusturduklart modelin deney sonuglar1 ile Ortlistiiglinii belirtmislerdir.
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Kesme kuvvetlerinin biitiin deneylerinde kesme hizinin artmasiyla birlikte azalma

egilimi gosterdigini vurgulamislardir [36].

Moon ve arkadaslar1, kimyasal kompozisyonlari farkli takim geliklerine tornalama ve
delme islemleri uygulayarak islenebilirlik karakteristiklerini aragtirmiglardir. AISI-
L6, AISI H13 ve elekrostatik dokiim yontemi ile iiretilen AISI L6 (ESC) ¢eliklerini
once 790 °C’de tavlayip 12 h hava ile sogutmuslardir. Daha sonra ayni deney
numunelerini 810 °C’de 1sitip 1h su ile sogutmuslardir ve 600 °C’de 1sitip 1h yag ile
sogutarak islenebilirlik deneylerini yapmislardir. Isitilip su ile sogutulan celikler ile
yine ayn1 geliklerin tavlanmis &rnekleri arasinda karsilastirmalar yapmuslardir. Ozel
isleme tabi tuttuklari ¢eliklerin sertlikleri tavlanmis ¢eliklerden yiiksek ¢ikmis ve hep
ayni sertlikte oldugunu belirlemislerdir. Fakat tavlanmis geliklerin sertlikleri en
diisiik AISI H13 ¢eliginde en yiiksek ise AISI L6 (ESC) ¢eliginde gozlemlemislerdir.
Cekme dayanimi ve sertlik bakimindan en yiliksek degeri AISI L6 (ESC) ¢eliginde
Olcerek deneylerde TiC kaplamali kesici takimlar ile TiC kaplamali sementit karbiir
matkaplar kullanmiglardir. Tavlamis celiklerin islenmesinde en yiiksek kesme
kuvvetinin AISI H13 ¢eliginde olustugunu ifade etmislerdir. AISI L6 (ESC) ¢eliginin
deneyde kullanilan diger tiim gelik tiirlerinden daha iyi islenebilirlik karakteristigine

sahip oldugunu vurgulamiglardir [37].

Davim ve arkadasi, seramik takimlar kullanarak AISI D2 ¢eliginin sert tornalamada
islenebilirligini arastirmiglardir. Caligmalar1 sonucunda takim asinmasinin kesme
hizina bagh olarak degisiklik gosterdigini ve seramik takimlarda kesme hizinin
yiikselmesiyle birlikte asir1 derecede yanak aginmasinin olustugunu tespit etmislerdir.
Kesme hizinin artisiyla yiizey piiriizliiliik degerinin diistiiglinii, ilerleme miktarinin

artisiyla yiizey piirtizliiliik degerinin de artigini belirtmislerdir [38].

Gaitonde ve arkadaslari, geleneksel ve silici seramik kesici takimlar kullanarak AISI
D2 c¢eliginin sert tornalamada islenebilirligini arastirmiglardir. Caligmalarinda kesme
parametrelerini, ylizey piriizliligiinii ve takim asinmasini incelemislerdir. Ayrica
kesme derinligi ve isleme zamani parametrelerini baz alarak matematiksel
modelleme de yapmislardir. Deneysel ¢alisma sonucunda kesme kuvvetleri ve isleme

giiciiniin kesme derinliginin artigina paralel olarak arttifin1 tespit etmislerdir.
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Takimlan karsilagtirarak 6zgiil kesme kuvvetinin kesme derinligine bagli olarak
geleneksel takimlara gore silici seramik takimlarda daha az oldugunu 6l¢miislerdir.
Kesme derinliginin diisiik oldugunda piirtizliiliik degerlerinin de diisiik oldugunu ve
yine kesme derinliginin artmasiyla takim asinmasinin da paralel olarak arttigini ifade
etmislerdir. Silici seramik kesici takimlarin geleneksel seramik takimlara gére daha

iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir [39].

Poulachon ve arkadaslari, aymi sertlikte ¢esitli ¢elikleri tornalarken CBN Kkesici
takimlarin aginma davranigini arastirmiglardir. Calismalarinda X155CtMoV12 (AISI
D2) soguk is takim ¢eligini, X38CrMoV5 (AISI H11) ve 35NiCrMol6 sicak is takim
celigini ve 100Cr6 (AISI 52100) rulman celigini CBN kesici takimlarla islemisler ve
kesici takimdaki asinma oranlarini, krater asimmmasini ve yanak asinmasini
incelemisglerdir. Takim asinmasina en etkili faktoriin ig parcalarinin mikroyapilarinda
bulunan karbiir olusumlarin oldugunu tespit etmislerdir. Dort farkli mikroyapiya
sahip is parcalarinin sertlik derecelerinin ayn1 olmasina ragmen mikroyapilarinda
farkli sekilde ve biiyiikliikte karbiirler oldugunu goézlemlemislerdir. Takim Omriinii
etkileyen bu karbiirlerin sekil ve dagilimlart oldugunu ve buna bagli olarak ta takim
omriinii farkli sekilde etkiledigini gézlemlemislerdir. Homojen olmayan ve biiyiik
karbiir olusumlar1 daha ¢ok asindirma egiliminde oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica
kesme hizinin yiikselmesiyle birlikte olarak takim asinmasinin da arttigini ve talag
kaldirma esnasinda is parcasinin mikroyapisinda bulunan karbiirlerin kesme

sicakligindan etkilenmedigini tespit etmislerdir [40].

Ueda ve arkadaslari, matkabin kesici kenarinda olusan sicakliklar1 arastirmiglardir.
Calismalarinda 10 mm ¢apinda sementit karbiir matkaplarla AISI 1045 (HV 350),
AIST 100/70/03 (HV 320) ve ASTM 383,0 (HV 116) is parcalart malzemelerini
islemiglerdir. Bu is parcalarmma ilk delik delmisler, daha sonra bu pargalar
tornalamislar ve en son frezeleme islemine tabi tutarak ii¢ farkli talas kaldirma
islemini  kuru kesme ve kesme sivisi  kullanarak sicaklik  agisindan
karsilastirmislardir. Delik delme isleminde matkabin kesici kenarindaki sicakligin
ilerleme miktarinin ve kesme hizinin artmasiyla artis gosterdigini gézlemlemislerdir.
Kesici kenarin sicakliginin merkezden kesici kenarin disina dogru artis gosterdigini

tespit etmigler ve kesme hizinin merkezden kesici kenarin disina dogru artis
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gostermesini sicakligin artmasimin nedeni olarak yorumlamislardir. Delik delme
islemlerinde en yiiksek sicakligit AISI 1045 (HV 350) is pargasinin delinmesi
esnasinda Ol¢miislerdir. Sicaklik degeri olarak ikinci siray1 AISI 100/70/03 (HV 320)
malzemesi ve en diislik sicakligt ASTM 383,0 (HV 116) malzemesinin matkapla
islenmesinde elde etmislerdir. Ilerleme kuvveti biiyiikliigii ve talas kalinlig1 agisindan
da degerlendirme yapmislardir. Karsilastirmada yine siralama en biiyiik ilerleme
kuvvetleri ve talag kalinliklar1 kuru delme isleminde oldugunu gézlemlemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada talas kaldirma islemlerinde sicakligin en ¢ok delik delme
islemlerinde oldugunu, ikinci siray1 tornalamanin ve en az sicaklik olusumun ise
frezeleme oldugunu belirlemiglerdir. Kesme sivis1 kullanarak yaptiklart deneylerde
ise kesici bolgedeki sicakligin % 25 delik delme, % 15 frezeleme ve % 5 oraninda

tornalama islemlerinde azaldigini tespit etmislerdir [41].

Silva ve arkadasi, torna tezgahinda AISI 1040 celiginden talas kaldirma islemi
esnasinda kesici takimda olusan sicaklik dagilimini incelemislerdir. Kesme
bolgesinde olusan sicaklifin kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve kesici
takim geometrisinden etkilendigini acgiklamislardir. Yaptiklar1 Ol¢limler sonucu
kesici takimda sicaklik dagiliminin kesici ucundan 1 mm uzaklikta talas yiizeyinde
650 °C’de baslaylp uca olan mesafenin artmasiyla sicakligin azaldigini tespit
etmistir. Kesici takimin i¢ine dogru sicaklik yiizeyin hemen altinda 500-550 °C’de
baslayip iceriye dogru azalma gosterdigini belirlemislerdir. Kesme hizi, ilerleme
miktart ve kesme derinliginin artirilmasiyla sicaklik degerlerinin artis gdsterdigini
vurgulamiglardir. Ayrica talasin kesici takima temas siiresinin uzamasina paralel

sicakliginda yiikseldigini gézlemlemislerdir [42].

Haan ve arkadaslari, dik islem merkezinde SAE 308 ve 390 malzemelerini 25 mm
delik boyunda 4,5 mm ¢apinda matkaplarla islemislerdir. Delik delme isleminde
sicaklik, kesme kuvveti, delik kalitesi ve talas seklini incelemislerdir. ilerleme
miktarinin artmasiyla birlikte talagin kalinlastigini, sogutma sivist kullanildiginda
olusan talaga gore daha kivrimli oldugunu, ilerleme kuvvetinin artmasinin ilerleme
miktarinin artmasiyla gerceklestigini tespit etmislerdir. Ilerleme kuvveti ve moment
lizerine matkap u¢ agisinin ve matkap malzemesinin etkili oldugunu tespit

etmiglerdir. Sogutma sivist  kullanimmin ylizey kalitesini iyilestirdigini

40



gozlemlemislerdir. Talasin delikten disari atilmast esnasinda delik duvarlarina
stirtmesinin delik kalitesinde etkili faktor oldugunu vurgulamislardir. Talas kaldirma
esnasinda kesme hizi, ilerleme miktar1 ve is pargasi malzemesi sicaklik seviyesinin
belirlenmesinde onemli etken oldugunu gozlemlemislerdir. Delik delme islemi
esnasinda sogutma sivisinin is parcasini sogutarak, takim- ig pargasi arasinda olusan
1s1y1  azalttigint ve sogutma sivisinin delme islemi esnasinda olusan 1sinin

azalmasinda 6nemli rol oynadigini belirlemislerdir [43].

Kayir ve arkadasi, hem CNC hem de klasik torna tezgahinda kiiresel dokme demir
(GGG40) is parcasin1 14 capinda karbiir matkaplarla islemislerdir. Ug farkli ilerleme
miktar1 (0,18-0,24-0,32 mm/dev) ile 1000 dev/dak donme hizi kombinasyonlarinda,
sogutma s1visi kullanilmadan yapilan delik delme islemlerinde Fz (delme kuvveti) ve
Mz’yi (moment) Olgmiislerdir. Delik boyu 50 mm olan delik delme islemleri
esnasinda olusan sicaklig1 da 6lgmiislerdir. GGG40 malzemelerinin boydan boya (50
mm) delinmesi esnasinda delik boyunun ilk 20 mm’den sonra ani kuvvet degisimleri
gozlemlemislerdir. Talaslarin tahliyesi esnasinda talas sikismalariin sicakligi
artirdigini ve buna bagl olarak ta Fz ve Mz degerlerinin artigini tespit etmislerdir.
Sicaklig1 artmasinda, kesici takim-talag ara yiizeyinde baglayan talas siirtiinmesi ve
bu siirtlinmenin kesici takimin helisel oluklar1 boyunca devam etmesi ve de talasin

deformasyonunun en énemli etkenler oldugunu vurgulamiglardir [44].

Bagci1 ve arkadasi, dik isleme merkezinde delik delme operasyonu siirecinde kesme
kuvvetlerini ve kesme sicakligini arastirmiglardir. Deneylerinde AISI 1040 ve Al
7075-T651 malzemelerini 10 mm ¢apinda TiN/TiA1N kaplamali matkaplarla 35 mm
delik boyunda islemislerdir. Ug¢ farkli ilerleme miktar1 (0,08, 0,1, 0,15 mm/dev)
kullanarak, Al 7075-T651 (160 BHN) malzemesini 2547 dev/dak dénme hizinda
islemislerdir. AISI 1040 (170 BHN) malzemesini ise 0,08 mm/dev ilerleme miktari
ve 1433 dev/dak donme hizinda islemislerdir. Delik delme islemini sabit matkap-
donen is parcasi tertibi ile gerceklestirmisler ve sicakligi matkaplarin sogutma
kanallarina yerlestirdikleri termokupullar vasitasiyla Olgmiislerdir. Aynm1 matkapla
delik delme sayis1 artikca sicakligin arttigini, ayni tip matkapla diger malzemeye
gore daha sert olan AISI 1040 delinmesi esnasinda ilk delik isleminde sicaklik

degerinin diisiik oldugunu fakat delik delme sayisinin artmasiyla diger malzemenin
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delinmesinde olusan sicakliktan daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. flerleme
miktarinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin arttigini tespit etmislerdir. Kesme
parametrelerinin sicaklik ve kesme kuvvetlerinin degisiminde ¢ok oOnemli rol
oynadigini ve FEM kullanarak olusturduklar1 1s1 modeli ile deneysel wverileri
karsilagtirarak model kestirim degerleri ile deneysel verilerin uyumlu oldugunu

belirtmislerdir [45].

Brandao ve arkadaslari, 1s1 akisini dikkate alarak delik delme esnasinda kesme
sicakligint arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, is parcasi olarak kullandiklart AIST H13
celiginin delinecek delik duvari ¢evresine 0,8 mm, 3,3 mm ve 5,8 mm mesafede ii¢
farkli pozisyonda ve delinecek deligin iist ylizeyinden 3 mm, 7 mm ve 11 mm deligin
alt tabanina dogru ii¢ temokupul yerlestirerek 8,6 mm capinda delikler delmislerdir
(Sekil 3.2). Yeni matkaplar ve asinmis matkaplar1 karsilastirip, yeni matkaplarla
yapilan delik delme isleminde sicaklik, ilerleme kuvveti ve moment degerlerinin
diisiik c¢iktigint tespit etmislerdir. Delme islemi siirecinde sicaklik degisimini en
yakin nokta ile en uzak nokta arasinda 6lgerek yorumlamislardir. Termokupullarin
delik ¢evresine en uzak ve en yakin pozisyonlari arasinda az sicaklik farki oldugunu
Olemiisler, 2. ve 3. pozisyondaki (delik ¢evresine uzaklik 3,3 mm ve 5,8 mm
posisyon) termokupul sicaklik Olgiimlerinden, azalan sicakligin sogutma sivisi
performansindan ziyade is par¢ast malzemesinin 1s1 dagitimindan kaynaklanmasina
yorumlamigslardir. Buna gore 1s1 akisinin termokupul uzakligiyla orantisal oldugunu
ve tim sogutma s1vist uygulamalarinda en biiyiik sicaklik diisiisiinlin 1. pozisyonda
gerceklestigini belirtmislerdir. Bu diisiisiin tiim deney pozisyonlarinda ayni oldugunu
ve kuru delik delme islemiyle sogutma sivist kullanilarak yapilan delik delme
islemlerini karsilagtirlldiginda sogutma sivist kullanim miktar1 ile sicakligin
azalmasinin orantili oldugu ve minimum miktarda yaglamanin sogutma agisinda en

iyi sogutma sekli oldugunu ifade etmislerdir [46].
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Sekil 3.2. Isil giftlerin konumlandirilmasi [46].

Yagmur, AISI 1050 malzemesini 14 mm c¢apinda kaplamasiz ve kaplamali (TiN,
TiAl ve TiACN) karbiir matkaplarla {i¢ farkli ilerleme miktar1 (0,15, 0,20 ve 0,25
mm/dev) ile dort farkli kesme hiz1 (60, 75, 90, 108 m/dak) kombinasyonlarinda
islemistir. Sicaklik, kesme kuvvetleri, moment ve delik kalitesini arastirmistir.
Sicaklik Olc¢timlerini kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlarin sogutma kanallari
igerisine yerlestirilmis 1s1l ¢iftler yardimiyla 6lgmiistiir. Deneysel ¢alisma sonucunda
kesme bolgesinde olusan sicaklik degerlerinde ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte
azalma tespit etmis ve bu azalmanin nedenini ilerleme miktarinin artmasi sonucu
talas tahliye hizinin artmasina, kesici takimin malzeme ile temasta oldugu siirenin
azalmasi ve buna bagli olarak ta siirtinmeden dogan sicakligin azalmasi olarak
yorumlamistir. ilerleme kuvveti agisindan kaplamali takimlarla elde ettigi degerlerin

kaplamasiz takimlarla elde ettigine gore daha diisiik degerler oldugunu belirlemistir.

43



Moment agisindan ise artan ilerleme miktarlar1 ve kesme hizlariyla birlikte moment
degerlerinin de arttiin1 tespit etmistir. Ayrica kaplamali takimlarla yapilan
islemlerde kaplamasiz takimlara goére daha iyi ylizey kalitesinin elde edildigini

deneysel olarak tespit etmistir [5].

Coz ve arkadaslari, Ti6Al4V ile AA7075 malzemelerinin frezede delinmesi
esnasinda kullanilan MQL’nin sogutma etkisini ve matkapta olusan sicaklig
arastirmiglardir. Sabit parcalar lizerinden Olgiilen sicaklik Gl¢iimlerinin haricinde
donen kesici takimlar iizerinden Ti6Al4V ve AA7075 malzemelerini 10 mm ¢apinda
ve 20 mm delik boyunda, dort farkli ilerleme miktar1 (0,1, 0,12, 0,14, 0,16 mm/dev)
ve iki farli kesme hiz1 (30, 35 m/dak) parametrelerinin kombinasyonlarinda iki farkl
matkap u¢ geometrisinde islemislerdir. Kullandiklar1 sicaklik 6l¢iim sisteminde;
kesici takimin veya freze c¢akisinin en yakin kesici yiizeyine ve en yakin kesme
kenarina termokupul 1s1 alicilarimi yerlestirmislerdir.  Is1 alicilarindan kablosuz
olarak verilerin toplamasi i¢in 6zel takim tutuculara veri toplama cihazin1t monte
etmislerdir. Radyo frekans anteni takim tutucuya yakin bir yerde konumlandirilarak
elde ettikleri verileri degerlendirmislerdir (Sekil 3.3). Sicaklik degerlerinin ilerleme
miktarinin artmasiyla artis gosterdigini ve ayni zamanda moment degerlerinin
artisina paralel seyir izledigini gdzlemlemislerdir. Sicaklik artisinda kesme hizinin az
da olsa sicakligin yiikselmesinde katkisinin oldugunu belirtmislerdir. Matkap ug
geometrisinin sicakligi etkileyen faktor oldugunu ve kaplamali matkaplarla yapilan
islemlerde sicaklik degerlerinin daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Kullandiklar
sicaklik Olglim sisteminin kalibre edilmesinin ve kullanilmasinin kolay oldugunu,
talag kaldirma sistemlerine kolayca monte edilebilir oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica bu sistemin, delik delme ve frezeleme islemlerinde i¢ sogutmaya izin veren
sistem oldugunu ve diger 1s1l islem 6lgen sistemlere gore maliyeti daha az oldugunu
belirlemislerdir. Sicaklik 6l¢lim agisindan diger 6l¢iim sistemlerine gore ¢ok hassas
oldugunu ve c¢ok diisiik sicakliklar1 dahi 6l¢iim yapabildigini tespit etmislerdir.
Kesici takim sicakliginin kesme kosullarini1 optimize etmek i¢in en 6nemli parametre
oldugunu ve MQL’nin sogutma etkisinin sicakligin distiriilmesinde onemli rol

oynadigini vurgulamislardir [47].
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Sekil 3.3. Kablosuz 1s1l ¢ift diizenegi [47].

Kaynak, delik delme esnasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve sicakligin
degisimine etkisi konulu ¢alismasinda Al 2024-T4 is pargasin1 kuru delme
prosesinde; 118° u¢ acili taglanmis HSS helisel matkap, 118° ug¢ acili TiAIN
kaplamali HSS helisel matkap, 118° u¢ acil1 TiN kaplamali HSS helisel matkap, 130°
uc agili %5 Co’li HSS helisel matkap ve 130° ug¢ acilt TiN kaplamali HSS helisel
matkap olmak lizere bes cesit matkap kullanmistir. Kuru delme islemlerini 0,15
mm/dev, 0,20 mm/dev ve 0,25 mm/dev olmak tizere ti¢ farkli ilerleme miktar: ile 30
m/dak, 45 m/dak ve 60 m/dak olmak iizere ii¢ farkli kesme hiz1 kombinasyonlarinda
gerceklestirmistir. Sicakliklart 6lgmek i¢in termokupulul0 mm araliklarla delik
duvarma 0,2 mm kalacak sekilde is parcasi igerisine yerlestirmistir (Sekil 3.4). En
yiiksek sicaklik degerini 118° ug¢ agili HSS kaplamasiz matkapla, en az sicaklik
degerini ise 130° u¢ acili TiN kaplamali matkapla yapilan islemlerde elde etmistir.
TiAIN kaplamali matkapla yapilan delme islemlerinde TiN kaplamali matkaplara
gore biraz daha fazla sicaklik 6lgmiis ve 130° u¢ acili matkaplarda daha diisiik
sicaklik la kargilagmistir. Biitiin deneylerinde ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte
ilerleme kuvvetinde paralel artis tespit etmistir. Deneysel calismadan elde ettigi
verilerle sonlu elemanlar analizi yontemi ile gelistirdigi modeli karsilagtirmis ve

aralarinda fazla bir farkin olmadigini ifade etmistir [14].
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Sekil 3.4. Kaynak’in 1s1l ¢ifti yerlestirme diizenegi [14].

Sousa ve arkadaslari, delik delme esnasinda 1s1 akis1 ve sicaklik alanini tahmin
edebilmek icin yaptiklar1 calismalarinda, kesici takim ve isi pargasi arasinda olusan
sicakliktan yararlanip, is pargast lizerinde olusan sicaklifi baz alarak Green
fonksiyonu metodu yardimiyla bir model gelistirmislerdir. Bu termal modeli is
parcasinin delinen kismindaki 1s1 dagilimini 1s1 dagilimimi elde etmek igin sonlu
elemanlar hacim metodunu kullanmiglardir. Deneylerinde sementit karbiir kaplamali
kesici takimlar ile is parcasi olarak mikro alasimli ¢elik (HSLA c¢elik, yiiksek
direngli, diisiik alasimli) kullanmislardir. Deneyler sementit karbiir kaplamali 10 mm
capinda 36 mm derinliginde 2000 dev/dak déonme hizinda ve 20 mm/ dak ilerleme
miktarinda K tipi 30 AWG marka dort adet termokupul kullanilarak yapmuslardir.
Sicakligin, matkabin is parcasi icerisinde ilerlerken ilk 10 sn matkap ucu ve
cevresine, 170 sn sonra ise i parcasinin tlimiine yayildigin tespit etmislerdir. Isinin
yayillma hizinin is parcasinin 1s1 iletkenligi ile ilgili oldugunu vurgulamiglardir.
Yapmis oldugu dogrusal hipotezlerin deneysel ¢alismalar i¢in kullanilabilir oldugu
sonucuna varmiglardir. Deneysel calismalarla gelistirdikleri modelin Ortlistiigiini

vurgulamiglardir [48].
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Li, yliksek hizda boydan boya Ti-6Al-4V titanyum alasiminin 9.92 mm c¢apinda
matkaplarla islenmesi esnasinda sicaklik ve gerilim dagilimini incelemistir. Sabit
matkap-donen is pargasi tertibatinda yaptigi deneyde sicaklik Olglimleri igin
termokuplar1 matkap kesici kenarina yakin yerlere konumlandirmustir. Ug farkli
kesme hiz1 ( 61, 91 ve 183 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktart (0,051, 0,102 ve
0,152 mm/dev) parametrelerine bagli kalarak yaptig1 c¢aligmada, farkli delik
derinliklerinde sicakligi, kesme kuvvetlerini ve sogutma sivisinin sicaklik iizerine
etkisini aragtirmistir. Delme islemi esnasinda matkabin delme islemine basladig
yerden 10,2 mm’ye kadar iglenen delik derinliginde sicakligin artarak yiikseldigini,
matkabin 10,2 mm delik derinligine ulastiktan sonra ise sicakligin paralel seyir
izledigini gbzlemlemistir. Yiiksek ilerleme miktarinin ve disiik gevresel kesme
hizinin sicakligr azalttigini  vurgulamistir.  Yiiksek sicakligin  takim  Omriinii
kisalttigin1 uzun delik delme isleminde asinmaya bagli olarak sicakligin yiikseldigini
gozlemlemistir. Kuru ve 1slak kesme sartlarda matkabin kesici kenarlarinda
deformasyonlarin yogunlastigini ve kuru kesme sartlarinda 1210 °C’ye yaklasan
sicaklik kesme sivisinin uygulanmasiyla 650 °C’ye kadar diistiiglinii, 151 ve gerilim
modeli gelistirilmesinin isleme parametrelerinin se¢iminde ve matkap tasariminda
onemli katkilar sagladigini belirtmistir. Ters 1s1 transferi metodu kullanarak sonlu
elemanlar 1s1 modeli gelistirerek 1s1 modeli ile deneysel ¢alismadan elde ettigi verileri

karsilastirmis ve yiiksek oranda bir biri ile uyumlu oldugunu tespit etmistir [49].

Shen ve arkadaslari, sekilli delme islemi esnasinda sicaklik dagilimmin sonlu
elemanlar yontemi ile analiz ederek yeni bir model gelistirdikleri ¢alismalarinda, {i¢
farkli matkap u¢ agis1 (100°, 120° 140°), iki farkli ilerleme miktar1 (0,10, 0,261
mm/dev) ve iki farkli doénme hizi (300, 475 dev/dak) parametreleri
kombinasyonlarinda 28 mm capinda HSS matkaplarla 66 HRC sertlige sahip celik
malzemeyi islemislerdir. Kuru isleme sartlarinda gerceklestirdikleri ¢alismalarinda,
kesme parametrelerinin matkap kesici kenar1 tizerinde olusturdugu sicakligin matkap
merkezinden matkap kesici kenar disina dogru artigmi gozlemlemislerdir. Ayrica
matkap uc¢ acisinin yiikselmesiyle birlikte sicakligin yiikseldigini tespit etmislerdir.
Bu durumu matkap ug agisinin yiikselmesinin matkabin kesme kenarinin kisalmasina
ve bu kisalmanin da kesintisiz talag kalinligin1 artirmasina yorumlamislardir. Kesme

hizinin ilerleme miktarindan daha fazla sicaklik olusumunda etkiye sahip oldugunu,
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kesme hizi, ilerleme miktar1 ve matkap u¢ agisinin matkap sicakligini etkileyen
onemli parametreler oldugunu vurgulamislardir. Ayrica deneyler sonucu elde
ettikleri verilerini, sonlu elemanlar metodu yardimiyla olusturduklar1 sicaklik tahmin
analizleri ile karsilastirmislar ve tahmin yontemi ile deney sonuglarinin Ortiistiigiini

gozlemlemiglerdir [50].

Nedelik ve arkadasi, metal malzemelerden talas kaldirma esnasinda olusan sicakligi
cesitli kaplamali kesici takimlar kullanarak incelemisler ve kesici takimlarda olusan
sicaklik dagilimina gore bir model gelistirmislerdir. FEM/ ANSYS programi
kullanarak gelistirdikleri model ile deneysel sonuglarini karsilastirmiglar ve talas
kesme esnasinda kesici takim kenarinda sicakliklarin yiiksek boyuta ulastigin
gbzlemlemislerdir. Mekanik kuvvetin, kesme kosullarina bagli olarak (kesme hizi,
ilerleme miktari, kesme derinligi) yliksek oranda 1siya donistiginii ve 1s1
olusumunun takim malzemesi, kesici takim geometrisi ve is parcasi malzemesine
bagli oldugu sonucuna ulagsmislardir. Talas kaldirma islemi esnasinda 1s1 artiginin,
takim-talas yiizeyi ve talas kayma bolgesinde oldugunu ve bu bolgelerde olusan
sicakliklarin kesici takim omriinii azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica gelistirdikleri
modelle deneysel sonuglari karsilastirmislar  ve  sonuglarin  Ortiistiigiini

gozlemlemisglerdir [51].

Sahin ve arkadasi, tornalamada talas kaldirma islemi esnasinda kesici takim ile is
parcas1 arsinda olusan sicakligin dagilimini inceleyerek talas kaldirma esnasinda
olusan sicakligin yaklasik olarak % 5-10 is pargasi, % 75-80 talas ve % 10-20 kesici
takim arasinda paylasildigini tespit etmislerdir. Kesici takim ile i pargas1 arasindaki
stirtlinmenin sicaklik artisinda en 6nemli faktdr oldugunu vurgulamislardir. Takim
asinmalarinin sicakligin yiikselmesinde birinci etken oldugunu goézlemlemislerdir.
Ayrica is parcasi malzeme yapisinin da sicaklik dagiliminda 6nemli etken oldugunu,
sicaklik dagilim oranmmin kesici takim malzemesi, talas ve is parcast malzemesi
arasinda degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Tornalama islemlerinde kesme hizi
ilerleme miktarindan daha fazla sicakligin yilikselmesinde etkili kesme parametre
oldugunu belirterek ve Fourier 1s1 iletim denklemi yardimiyla iki boyutlu siirekli talag

kaldirma islemlerinde takim ve talas arasinda olusan sicaklik dagilimi i¢in sonlu
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farklar metoduna dayali sicaklik dagiliminin simiilasyonu yapmuslardir. Olgiilen

degerlerle simiilasyonun benzerlik gosterdigini gézlemlemislerdir [52].

Usta, matkapla AISI 1050 ve 3G40 malzemelerine ug agis1 140° olan 14 mm ¢apinda
kaplamasiz ve kaplamali (TiAIN) karbiir uglu helisel matkaplarla 50 mm boyunda
delikler delmistir. Calismasini ti¢ farki ilerleme miktar1 (0,18, 0,24, 0,32 mm/deV) ile
¢ farkli kesme hizi (43,96, 61,54, 87,92 m/dak) kombinasyonlarinda torna
tezgahinda  gerceklestirmistir.  Matkabin  sogutma kanallarina  yerlestirdigi
termokuplar vasitasiyla delik delme esnasinda olusan sicakligi ve kesme kuvvetlerini
ise KISTLER 9272 Dinamometre ile dlgmiistiir. Kaplamasiz takimlarla yaptig1 biitiin
deneylerde kaplamali takimlara goére ilerleme kuvvetlerinin yiiksek ¢iktigini tespit
etmistir. AISI 1050 malzemesinin delinmesinde elde edilen delme kuvveti ve
moment degerlerinin DDK 40 malzemesinden elde edilen degerlerden daha biiyiik
oldugunu ve bu durumu AISI 1050 malzemesinin kopmaya kars1 direncinin DDK 40
malzemesinden daha fazla olmasina yorumlamistir. Ayrica diisikk kesme ilerleme
miktarlart BUE olusumuna yol actigini ve buna bagli olarak ta sicaklik degerlerinin
yiikseldigini ve kesme hizinin artmasiyla ilerleme kuvvetinin ¢ok azda olsa diisiis
gosterdigini, bu diislisiin kaplamali takimlarda daha dikkate deger oldugunu
belirtmistir. Delik isleme boyunun artmasiyla birlikte sicakligin artigin1 ve deneysel
caligmasi sonucu kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerinin ve sicakligin azalmasi

veya yiikselmesinde ¢ok dnemli faktér oldugunu vurgulamustir [53].

Herbert ve arkadaslari, nikel esasl siliper alasimlarimin delinmesi esnasinda olusan
beyaz tabakanin 6zelliklerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, TiN/TiNAIN kaplamali 6
mm ¢apinda 30° helis agili yeni matkaplar ile yanak aginmasi 0,1 mm olan matkaplar
kullanarak, bes eksenli tezgahta kuru delme islemi yapmislaridir. Beyaz tabakanin
olusmasini saglamak i¢in kesme hizi 35 m/dak, ilerleme miktar1 0,12 mm/dev
parametrelerini segmislerdir. Calismalarinda kaba malzeme (ilk hali) ile delme islemi
sonucunda olugan beyaz tabaka olusumunu yapisal olarak inceleyip
karsilastirmislardir. Sonug olarak {iretilen beyaz tabakanin yapisinin malzemenin ilk
yapisina benzedigini fakat beyaz tabaka yapisinin yaklasik % 50 oraninda kiigiik ve
cok ince taneciklerden olustugunu tespit etmislerdir. Bu durumu ¢ok ince tanelerden

olusan yapinin delme islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve mekanik etkilerden
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kaynaklandig1, ayrica diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemenin delme islemi
esnasinda yiiksek sicaklifa maruz kalmasi ile bu ¢ok kiiciik boyutta tanelerin
olustugunu belirtmislerdir. Beyaz tabaka sertliginin % 45 oraninda malzemenin ilk
halindeki yapisindan daha sert oldugunu ve bunun nedeninin de beyaz tabaka

icerisindeki pargacik boyutlarinin kiigiilmesiyle olustugunu belirtmislerdir [54].

Sekerci ve arkadaslari, AISI 316L malzemesini 14 mm c¢apinda kaplamsiz ve
kaplamali (TiN/TiAN/TiCN) ¢ok katmanli (Firex coated) helisel karbiir matkaplarla
35 mm boyunda dik isleme merkezinde sabit matkap donen is parcasi tertibinde
islemiglerdir. Caligmalarin1 dort farkli kesme hizi (60, 75, 90, 108 m/dak) ve dort
farkli ilerleme miktar1 (0,15, 0,20, 0,25, 0,30 mm/dev) kombinasyonlarinda kesme
parametrelerinin kesme bdlgesinde sicakliga etkisini arastirmiglardir. Sicakligi
matkabin sogutma kanallarina yerlestirdikleri termokuplarla 6l¢miislerdir. Kesme
bolgesinde olusan sicaklik degerlerinin ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte diistis
gosterdigini gozlemlemislerdir. Bu durumu talas tahliyesinin hizli olmasina ve
matkapla talag temasmin kisa siirmesine yorumlamiglardir. Kaplamali matkaplarla
yapilan deneylerin biitlinde kaplamasiz matkaplara gore daha cok diisiis tespit
etmiglerdir. Ayrica kesme hizinin artmasiyla sicaklik degerlerinde disiis
gbzlemlemislerdir. Bunun nedeni ise kaplamali matkaplarin yiiksek kesme hizlarinda
daha verimli ¢alismasina yorumlamiglardir. Her iki kesici takimda da en diisiik
kesme bolgesi sicakliginin en yiiksek kesme hizi ve en yiiksek ilerleme miktarlarinda

oldugunu vurgulamiglardir [55].

Isbilir ve arkadasi, titanyum alasimi (Ti6Al4V) is par¢asni 8 mm capinda TiAN
kaplamal1 karbiir matkaplarla 95,119, 142 ve 171 m/dak ilerleme miktarlarinda 1400
dev/dak donme hizinda islemislerdir. Calisma sonucu, ilerleme miktarinin artmasiyla
ilerleme kuvvetinde ve moment degerlerinde artis oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
kesici takim ucu ile is parcasi arasindaki etkilesiminden ve delme parametrelerinden
yararlanarak delme islemi siirecini ABAQUS yazlimi ve sonlu elemanlar yontemi ile
modellemislerdir. Delme islemi siirecini ii¢ asamaya ayirmislar ( giris, sabit ve ¢ikis),
sonlu elemanlar modeli sayesinde ilerleme kuvveti ve moment i¢in dogru tahminler
saglamiglardir. Ayrica sonlu elemanlar modelini ¢apak yiiksekliinin tahmin

edilmesinde de kullanmislar ve basarili olmuslardir. Sonu¢ olarak karmasik takim
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geometrisini kapsayan 3D sonlu elemanlar modelinin Ti6Al4V is parcasinin
delinmesinde delme islemi parametreleri ve gerilimin tahmin edilmesinde

uygulanabilir model oldugunu vurgulamislardir [56].

Soylu, C 1040 celigini farli u¢ agilarina ( 20°, 25° 30°) ve farkli helis agilarina
(100°,118°,130°) sahip 10 mm capinda HSS matkaplarla 30 mm uzunlugunda siitunlu
matkap tezgahinda islemistir. Kesme parametreleri olarak ii¢ farkl ilerleme miktar1
(0,1, 0,2, 0,3 mm/dev) ve ti¢ farkli devir (560, 710, 900 dev/dak) se¢mis ve sogutma
stvist kullanmamigtir. Kesme parametrelerinin ve takim geometrisinin ilerleme
kuvveti ve moment iizerine etkilerini arastirmistir. Ilerleme miktarinin artmasiyla
ilerleme kuvvetlerinin ve moment degerlerinin arttifini gozlemlenmistir. Ug
acisindaki artma sonucunda kesme kuvvetlerinde artmalar, momentlerde ise
azalmalar tespit etmistir. Kesme hizindaki artma sonucunda ug¢ agisinin 118° ve 130°
oldugu durumlarda kesme kuvvetlerinin ve momentlerin azaldigin1 gézlemlenmistir.
Helis acgisindaki artma sonucunda kesme kuvvetlerinde ve momentlerde azalmalar

tespit etmistir [57].

Almeida ve arkadaslari, volfram karbiir-cobalt (WC-Co) is parcalarint delmek i¢in
nanokristal elmas kaplama (NCD) matkaplar kullanmislar ve bu NCD matkaplar
kaplamasiz matkaplarla karsilastirmislardir. Kimyasal buhar ¢okeltme yOntemiyle
elde ettikleri nanokristal elmas matkaplarin takim asinmasint ve kesme
performanslarini karsilastirmiglardir. NCD matkaplarin kesme etkisinin kaplamasiz
matkaplara gore dikkat c¢ekici miktarda {stiin oldugunu tespit etmislerdir.
Kaplamasiz matkaplarda dort delikten delme igleminden sonra yanak aginmasinin
goriilmesi bu matkaplarin sadece 0,02 m/dak ilerleme miktar ile isleme yapilirken
NCD matkaplar ile 0,94 m/dak ilerleme miktarlarinda delik tamligin1 da korumak
sartiyla delme isleminin gergeklestirmislerdir. Ayrica ilerleme kuvvetinin, 0,1 m/dev
ilerleme miktarindan daha yiiksek oldugunda ilerleme miktariyla orantili artis

gosterdigini belirlemislerdir [58].

Onwubolu ve arkadasi, CNC matkap tezgahlarinda delme operasyonlarinda tepki
yiizey yoOntembilimi esasli yaklagimlar adli c¢alismalarinda kesme kuvveti ve

momenti 6l¢miislerdir. Delme operasyonlarinda 100 W giiciinde, maksimum 2800
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dev/dak donme hiz1 olan CNC matkap tezgahi kullanmislar ve 25 mm kalinliginda
3004-0 aliiminyum alasimli (50 BHN) is parcalarini iglemislerdir. Calismalarinda 2,5
mm, 3,5 mm ve 5 mm ¢aplarinda matkaplarla 270, 1135 ve 2000 dev/dak ve 1,3, 1,9
ve 3,8 mm/sn ilerleme miktar1 kombinasyonlarinda, kesme parametreleri ve matkap
uc acisinin ilerleme kuvveti ve moment degerleri iizerine etkilerini arastirmislardir.
Kesme hizinin yiikselmesine karsin ilerleme kuvvetinin azaldigini, ilerleme
miktarinin artmasiyla ilerleme kuvvetini artigmi ve tiim delme parametrelerinde
momentin dogrusal olmayan bir ¢esitlilik gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica matkap
capinin artmasina paralel ilerleme kuvvetinin de artig gosterdigini gézlemlemislerdir.
Deneysel sonuclarla gelistirdikleri matematiksel modelin birbirine ¢ok yakin

oldugunu vurgulamislardir [59].

Hamade ve arkadaglari, 10 mm c¢apinda HSS helisel matkaplar1 kullanarak
aliminyum 6061-T6 malzemesini bes farkli kesme hizinda 25, 50, 100, 200, 310
m/dak) ve bes farkli ilerleme miktarlarinda (0,04, 0,08, 0,16, 0,32, 0,06 mm/dev)
delmislerdir. Ilerleme kuvveti ve moment degerlerinin ilerleme miktarinin artmasiyla
artig gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica dort farkli talag agisina (25°, 30°, 35°,
40°) sahip matkaplarla yapilan delik delme isleminde talas kalinligin1 incelemislerdir.
Talas acisinin artiginin talag kalinliginin artmasina yol agtigimi gézlemlemislerdir.
Talas agis1, ilerleme kuvveti ve ilerleme miktar1 parametrelerinden yararlanarak
kesme kuvveti faktoriyel katsayisi elde etmislerdir. Kesme kuvveti faktoriyel
katsayisi, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas agisi vasitasiyla kesme kuvveti
denklemi kurmuslardir. Elde ettikleri kesme kuvveti denklemini ile literatiirdeki

denklemin Ortiistiigiinii tespit etmislerdir [60].

Biermann ve arkadaslari, kiiclik caplarda tek kesici agizli delik delme matkaplar ile
delik delme isleminin ylizey kalitesi {izerinde takim geometrisinin etkisini analiz
etmiglerdir. Caplar1 0,5 - 6 mm arasinda matkaplar tireterek 36000 dev/dak donme
hizinda ve 250 bar basingta soguma sivist kullanarak AISI 16L paslanmaz celigi
delmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada standart matkap geometrisi ile yeniden
tasarladiklart tek agizli delik delme matkabini karsilastirmiglardir. Calisma
sonucunda matkap geometrisi, matkaptaki asmmma miktar1 ve sicakligin ylizey

kalitesini olumsuz yonde etkileyen ana faktorler oldugunu belirlemiglerdir. Bu

52



faktorlerden etkilenen kesme kuvvetleri, kesici kenarin temas alan1 boyutu, takim
kaplamas1 ve kesme kenar1 agis1 yiizey kalitesini etkileyen en onemli parametreler
oldugunu gozlemlemislerdir. Yiiksek ilerleme miktarlarinda iyi performans
saglayacak matkap tasarlanarak olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi durumunda

iyi bir yiizey kalitesi elde edilecegini vurgulamistir [61].

Oliveira ve arkadaslari, yogunlastirllmis grafit demir is parcasmnin delinmesi
esnasinda TIAIN ile kaplanmis sementit karbiir matkabin asinmasi iizerine takim
geometrisinin etkilerini arastirmislardir. Ug degisik takim geometrisine (S grinding,
Cross grinding, Round grinding) sahip matkaplarla 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda 80, 90 ve 100 m/dak kesme hizi kullanarak deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Tim deneylerde kiiresel bilenmis (Round grinding)
matkaplarin en iyi performansi sergiledigini tespit etmislerdir. Kesici takim dmriinii
etkileyen en Onemli faktoriin kesici takim geometrisi ve kesme hizi oldugunu

vurgulamuslardir [62].

Incal, buharlasma yéntemi kullanarak TiN kaplama yapilan HSS malzemelerinden
imal edilmis helisel matkap uglar1 ile C45 malzemesinden imal edilmis is pargasi
yiizeyine delik genisletme islemi uygulamistir. Calismasinda 5 mm c¢apinda, 15 mm
derinliginde olan delikleri 13 mm ¢apinda genisletmis ve delik yiizey kalitesini ve
asimnmalar1 incelemistir. TiN kaplamali matkap uglar ile yaptig1 deneylerde delik
sayisinin artigina paralel ylizey piiriizliiliigli degerlerinin arttigin1 gézlemlemistir.
Kaplamasiz matkap uclar1 ile yaptigi deneylerde ise yiizey piriizliliigi deger
artisinin  delik sayisiyla orantistnin olmadigini tespit etmistir. Nedenini ise i
parcalarinin kimyasal yapisinin homojen olmamasina ve kaplamasiz matkap helisine
talagin tutunarak ylizeyi bozduguna yorumlamistir. Asinma acgisindan ise kaplamasiz
matkap ucundaki aginma kaplamali matkap ugundaki asinmanin yaklasik 1,5 kati

oldugunu 6lgmiistiir [63].

Kivak ve arkadasi, Ti-6Al-4V alagiminin delinmesi esnasinda kaplama malzemesi ve
kesme sartlarinin kesme kuvvetlerine etkisini arastirmislardir. CNC dik isleme
merkezinde 5 mm capinda kaplamasiz ve ¢ok katlt TIAIN/TiN kapli matkaplarla 15
mm boyunda boydan boya delikler delmislerdir. Dort farkli kesme hiz ve ii¢ farkh

53



ilerleme miktar1 kombinasyonlar1 kullanarak yaptiklar1 deneylerde, kaplama
malzemesinin kesme kuvvetlerinde % 14’lere ulasan diislislere yol agtigin
gozlemlemislerdir. Kesme hizina oranla ilerleme miktarinin kesme kuvvetleri
lizerinde en Onemli parametre oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica islak kesme

isleminin bir miktar kesme kuvvetlerini artirdigini gézlemlemislerdir [64].

Cakir ve arkadaslari, AA 7075 ve AA 6013 olmak iizere iki farkli aliiminyum
malzemeyi iki agizli HSS ve karbiir matkaplarla, dort farkli kesme hizi (35, 50, 65 ve
80 m/dak) ve dort farkli ilerleme miktar1 (0,2, 0,3, 0,4, ve 0,5 mm/dev) kullanilarak
delik delme deneylerine tabi tutmuslardir. Calismalarinda kesme parametreleri, takim
tiri ve 1is parcasi malzemesinin kesme kuvvetleri ile momente etkisini
arastirmiglardir. Keme hizinin artmasiyla birlikte HSS matkaplarda karbiir
matkaplara oranla daha fazla kuvvet ve moment artis1 tespit etmislerdir. ilerleme
miktarinda artisin, HSS matkaplara oranla karbiir matkaplarda daha fazla kuvvet ve
moment artisgina neden oldugunu goézlemlemislerdir. Ayni delik deme sartlarinda
setlik derecesi daha fazla olan (150 HB) AA 7075 is pargas1t malzemesinde olusan
kuvvetlerin sertlik derecesi daha diisikk olan (max 130 HB) AA 6013 is parcasi
malzemesine oranla daha yiliksek c¢iktigin1 tespit etmislerdir. Ayrica karbiir
matkaplarda delik delerken takimda olusan kuvvet degisimi frekans araliginin HSS
takimlara oranla daha fazla ¢iktigini belirlemisler ve bunun sebebini takim ucundaki
BUE olusumu ve talas sikismasi olarak yorumlamiglardir. Yaptiklart Varyans
analizlerinde ise kesici takimda olusan momentlere kesici takimin ve ilerleme
miktariin etkili oldugunu, malzeme ile kesme hizinin ise etkili olmadigini tespit

etmislerdir [65].

Batzer ve arkadaslar1 aliiminyum alagimli dokiimlerin matkapla delinmesi isleminde
delik yiizey dokusu ve talas bicimlerini incelemislerdir. Caligmalarinda is parcasi
malzemesinin, kesme hizinin, ilerleme miktarinin, delik derinliginin, sogutma sivisi
kullanim1 ve sogutma s1vist bilesiminin, is pargasi sicakliginin, matkap tiirliniin ve
efektif matkap uzunlugunun talas bi¢imi olusumu iizerine etkisini aragtirmiglardir.
SAE 308 ve SAE 390 aliiminyum alasimli ddkme demiri, farkli u¢ agilarina sahip 5,5
mm capinda bes farkl profilli karbiir ve HSS matkaplarla islemislerdir. Calismalari

sonucunda talas boyutu {izerinde en etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugunu
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tespit etmislerdir. SAE 390 is parcasinin siinekliginin diisiik olmasi daha kiiciik talas
olusumuna neden oldugu yorumunu ¢ikarmislardir. Talas boyutu olusumunda en
onemli ikinci parametrenin matkap tiirii oldugunu tespit etmislerdir. Matkap ugunun
sivri olusundan dolayr kesme kenarmin genis olmasinin ince ve genis talas
olusumuna neden oldugunu belirlemiglerdir. Kesme hizinin yiikselmesiyle talas
agirliginin da artigini gézlemlemislerdir. Bunu da deformasyon bolgesinde olusan
1sinin  yiikselmesine yorumlamiglardir. Kesme sivist kullaniminin talag boyutu ve
seklinin olusumunda 6nemsenmeyecek kadar az etkisinin oldugunu tespit etmislerdir.
Kiiciik boyuttaki talaglarin delik yiizeyine etkisinin olmadigini, fakat biiyiik
boyuttaki talaslarin ise devamli olarak yiizey piiriizliliigii degerlerini yiikselttigini

belirlemislerdir [66].

Cheung ve arkadaslari, manyetik parlatma yontemiyle HSS matkaplarin kesme
kenarina islem uygulayip sonra takim omriinii ve takim aginmasini arastirmislardir.
Miknatishi parlatma yonteminin HHS matkaplarinin performanslart ne derecede
etkiledigini arastirmiglardir. Farkli yarigaplarda olusturduklart kesici kenar
yarigcaplarint  (18’den 50 pm arasi) parlatilmamis kesici kenarli matkapla
karsilastirmiglardir. 200 HB sertliginde SUS304 paslanmaz ¢elik kumundan olusan
parlatma islemi her bir islem i¢in parlatma zamani ve parlatma parametrelerini ayni
tutmuglardir. Is pargasi malzemesi olarak Bohler M238 plastik kalp ¢eligini
kullanmislardir. Sonugta miknatisli kesme kenar1 parlatmanin HSS matkaplarinin
kesici kenarlarimi koruma icin etkili ve uygun alternatif bir yol oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica en 1yl matkap 6mrii performansi agisindan kesici kenar yarigapi
24 ile 27 pm arasinda olan kesici kenar yarigapli matkaplarda gergeklestigini
gozlemlemislerdir. Tiim delik delme islemlerinde ilerleme kuvveti ve delik ylizey
puriizliligi degerleri ilerleme miktarimin artmasiyla birlikte arttigini  tespit
etmiglerdir. Kesici kenar yarigapt biiylikk olan matkaplarin daha kiiciik delik
islemlerine egilimli oldugu sonucunu ¢ikarmislardir. Ilerleme kuvveti ile moment
degerlerinin yiikselmesinin yanak asmmasiyla baglantili bir olgu oldugunu
belirlemislerdir. Kesici kenarlar1 parlatilmis matkaplarin asinma direnci ve yanak

asinmasi bakimindan iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir [67].
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Tosun ve arkadaglari, matkapla delmede kesme parametrelerinin is pargasi yilizey
puriizliliigiine etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. 10 mm kalinliginda C 4140
celik malzemesini 5 mm capinda ve 90°, 118° ve 130° ug agisina sahip HSS, TiN
kapli HSS ve karbiir matkaplarla islemislerdir. Kesme parametrelerinin yiizey
puriizliilligiine etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda;
yiizey plriizlilik degerlerinin kesici takim olarak kullanilan matkaplarin
sertliklerinin artmasiyla diistiigiini ve karbiir matkaplarla yapilan islemlerde en
diisiik yilizey piirtizliliigii degerlerinin elde edildigini tespit etmislerdir. Matkap ug
acilart 90° ve 130° olan karbiir matkaplarda en diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerini
elde etmislerdir. Biitliin deneylerde ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliligi

degerlerinde azalma gbzlemlemislerdir [68].

Ozkul ve arkadaslari, dievar sicak is takim celigini capt 16 mm olan kaplamasiz
karbiir yekpare kesici takimlar ve kendiliginden raybali TiAIN kaplamali karbiir
kesici takimlarla islemislerdir. Dik isleme merkezli tezgahta gerceklestirdikleri
deneysel c¢alismalarinda, delik delme esnasinda olusan eksenel kuvvetler, kesme
momentleri, ylizey purizliligi, oOlcii tamhigt ve dairesellikten sapmalari
arastirmiglardir. Calismalarinda ilerleme miktar1 0,16 mm/dev ve dort farkli kesme
hizlarimi (36, 40 44, 48 m/dak) kesme parametreleri olarak se¢misler ve ¢ikan
sonuclart dogrusal regresyon metodu ile modellemislerdir. Sonug olarak kesme
hizinin artmasiyla birlikte ilerleme kuvvetlerinde ve moment degerlerinde diisiis
gozlemlemislerdir. Karbiir kesici takimlarla 6lgiilen ilerleme kuvvetleri ve moment
degerlerinin kendiliginden raybali kesici takim degerlerine gore daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Kendiliginden raybali kesici takimla yapilan iglemlerde
daha iyi yiizeyler elde etmislerdir. Captan sapma acisindan yiiksek kesme hizlarinda
karbiir kesici takimla yapilan islemlerde kendiliginden raybali kesici takimlara gore
yaklasik % 50 oraninda daha iyi sonuglar almiglardir. Kaplamasiz karbiir kesici
takimlarin olusturdugu dairesellikten sapma degerleri yaklasik % 550 oraninda
kendiliginden raybal1 kesici takimlara gore daha 1iyi sonuglar verdigini
belirlemislerdir. Elde ettikleri verilerle olusturduklar1 modelle karsilastirmiglar ve

uyum i¢inde oldugunu tespit etmislerdir [69].
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Kivak ve arkadaglari, CNC dik isleme merkezinde AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celikleri ug agis1 118 ° olan 6 mm ¢apinda TiAN kapli ve nano TiAN kaplit M35 HSS
matkaplarla dort farkli kesme hiz1 (10, 12, 14 ve 16 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme
miktar1 (0,04, 0,06 ve 0,08 mm/dev) parametrelerine bagl kalarak islemislerdir.
Deneysel caligmalart  sonucunda ilerleme kuvvetlerinin ilerleme miktarinin
artmastyla birlikte artifini ve nano TiAN kaplamali takimla yapilan deneylerde
kesme kuvvetlerinin TIAN kaplamali takima gore daha disiik ¢iktigini tespit
etmiglerdir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme kuvvetlerinin de arttigim
gozlemlemislerdir. Ayrica artan ilerleme miktar1 ile kesme hizinin delik kalitesini
olumsuz yonde etkiledigini tespit etmiglerdir. Bunun nedenini artan ilerleme miktari
ile kesme hizinin kesici ugta asinmalarin erken baslamasina neden olmasina ve talas
tahliyesinin zorlasmasina yorumlamiglardir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte kesici
takimlarda aginmalarin artigini belirlemisler ve nano TiAN kaplamali takimin TiAN
kaplama takima gore daha az asindigini tespit etmislerdir. Kesme kuvvetlerindeki

artisin delik kalitesini olumsuz yonde etkiledigini gozlemlemislerdir [70].

Meral ve arkadaglari, AISI 105 imalat geligini dik isleme merkezinde TiAN
kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla islemislerdir. U¢ ac1 118° olan matkaplarla ii¢
farkli kesme hiz1 (20, 30 ve 40 m/dak) ve ti¢ farkl ilerleme miktar1 (0,05, 0,1 ve 0,15
m/dev) parametrelerinin kombinasyonlarinda kesme hizi, ilerleme miktar1 ve matkap
capinin ilerleme kuvvetine ve yiizey piiriizliliigiine etkilerini aragtirmislardir. Daha
sonra bu veriler 1smninda kesme parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi
Yontemini uygulamiglardir. Sonug¢ olarak Taguchi optimizasyonunun basariyla
uygulandigimi, kaplamali matkaplarin kaplamasiz matkaplara gore daha 1iyi
performans sergiledigini, kesme kuvvetini en ¢ok ilerleme miktarinin ile matkap
capinin etkiledigini, kesme hizinim ise ¢ok az etkiledigini tespit etmislerdir. Ilerleme
miktar1 ile matkap ¢apinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin de artis gosterdigini
gozlemlemislerdir. En diisiik yiizey piiriizliigii degerinin en diisiik ilerleme miktari ile
en diisiik matkap capinda ve en yiiksek kesme hizi kombinasyonlarinda oldugunu

vurgulamiglardir [71].

Hepyasar ve arkadaglari, C45P 1slah ¢eligini 30 mm derinliginde TiAN kaplamali ve

kaplamasiz u¢ agis1 146° olan karbiir matkaplarla 0.12 mm/dev ilerleme miktar1 ve
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iki farkli kesme hizinda (80, 90 m/dak) 70 bar kesme sivist basingla islemislerdir.
Islah ¢eliklerin islenebilirligini inceledikleri calismada kaplamasiz matkaplarin
delme islemini tamamlamadan kirildigini gézlemlemislerdir. Kaplamali matkaplarla
yapilan islemlerde ise kirilma ile karsilasmamislardir. 80 m/dak kesme hizinda
kesme kenarinda asinmayla karsilagsmislardir. Kesme hizinin 90 m/dak’a ¢ikmasiyla
plastik deformasyona bagli asinmanin yiiksek oldugunu ve kesme kenari aginmasi ile

kesme kenar1 kosesinde ufalanma tespit etmislerdir [18].

Afazova ve arkadaslari, mikro delik delme parametrelerini belirlemek yeni bir
yontem gelistirmiglerdir. Bu parametreleri belirlemede is parcast ve matkabin
titresim sontimleme, bicimsel saglamlik, kesme kuvveti gibi etkenleri yok kabul edip
sadece matkabin dogal frekansina gore sonlu elemanlar yontemiyle modelleme
yapmiglardir. Calismalarinda kesici takim geometrisi olarak matkap ¢apt 100 um,
matkap helis kanali uzunlugu 1,3 mm ve kesici kenar yarigapini 0,8 um olan
matkaplar kullanmislardir. Sonugta 100 um ¢apinda delikler i¢cin Macor kesme
mekanizmasinin agikladigi gibi catlaklarin olustugunu ve yayildigini gérmiislerdir.
Milin dogal frekanslarini baz alarak yaptiklari modelleme ile deneysel sonuglari
kargilastirmiglar ve modelleme ile deneysel sonuglarin farkli olmadiginm

belirtmislerdir [72].

Jayal ve arkadaslari, A390.0 aliiminyum alagimli dokme demirin delinmesi sirasinda
kullanilan kesme sivist uygulamalarimin saglik ve isleme performans: {izerine
etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda kor delik delme islemi sirasinda kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve delik derinligi parametrelerine baglh kalarak kuru delme ve
cesitli kesme sivisi tiirlerini kullanmislar ve delik kalitesi, kesme sivi gesitleri ile bu
sivilarin gevreye etkilerini arastirmislardir. Kuru delme sartlarinda deligin boyutsal
tamlig1 kesme hizi, ilerleme miktar1 ve delik derinliginde bagimsiz ve alt bir etken
olurken, kesme sivist kullanilan uygulamalarda silindiriklik agisindan delik
derinligini ve delik boyutu agisindan ise kesme hizt ve diger parametrelerin etkisi
oldukca fazla oldugunu gézlemlemislerdir. Kesme sivisi kullanmanin sogutma ve
talas tasima islemini yapmasinin yaninda yliksek miktarda kesme sivisi kullanmak

kiiclik parcaciklar1 da havaya ugurmadan tasidigini tespit etmislerdir. Aksi halde
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sprey seklinde piiskiirtmeli sogutmada havada atomizer seklinde olan zararl

pargaciklarin saglik agisindan tehlikeli oldugunu tespit etmislerdir [73].

Aydin ve arkadaslari, AISI 304 malzemesini HC-M35 kaplamali kesici takimla (70-
90 m/dak) kesme hizi, (0,5-0.7 mm) talas derinligi ve (0.08-0.11mm/dev) ilerleme
miktar1 parametrelerinin ¢esitli kombinasyonlarinda tornalama islemine tabi tutarak
islenebilirligi arastirmislardir. Calismalarinda, talas kaldirma esnasinda kesme
kuvveti, talas kaldirilan b6lgenin ve talasin ayrilma anindaki sicakligini 6lgmiislerdir.
Ayrica talagin ayrilma anindaki formunu fotograflamislar ve kesici takimda olusan
asinma miktarini incelemislerdir. Deneysel ¢alisma sonucu, diisiik kesme hizlarinda
kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetinin arttigini, orta kesme hizlarinda ise kesme hizi
arttikca kesme kuvvetinin azalmaya basladigini gozlemlemislerdir. Talas kaldirma
esnasinda olusan sicakligin talas (% 70), is parcast (% 13) ve kesici takim (% 17)
arasinda paylasildigini (Sekil 3.5.a) ve kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme
bolgesi sicakliginin da artigimi tespit etmislerdir. Talas yigilmasinin sicaklig
artirdigint  ve bu durumun kesici takimda sicaklik artisina yol actifini
vurgulamiglardir (Sekil 3.5.b). Artan sicakligin kesici takimda asinmaya neden
oldugunu ve asinmis kesici ucun keskin bir kenardan farkli olarak siirtiinen bir bolge
olusturdugu i¢in bu bdlgenin i parcasi ile silirtiinmesi sonucu daha fazla 1s1 enerjisi
acifa cikardigini vurgulamistir.  Islenebilirlik agisindan olusan talas formlarini
incelemisler ve uzun veya kisa talas formlarmin uygun oldugunu, serit, dolasik,

karmagik talas formlarinin ise uygun olmadigini belirtmislerdir (Sekil 3.6) [74].

-
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o~ Talas

%nax. 175.1°C

| - F

is parcas1 i . :

m:u} 2; 3?.: Kesici takim Tala$ y131lmas:
R max, 41.6°C max.206°C

Sekil 3.5. Talas kaldirma esnasinda olusan sicaklik dagilimi [74].
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Serit Karmasik Uzun boru Kisa boru

Uygun olmayan talas formu Uygun talas formu

Sekil 3.6. Islenebilirlik agisindan talas formlari [74].

Neugebauer ve arkadaslar1 tornalama ve matkapla delme islemi esnasinda enerji
tilketimi iizerine kesici takim Ozelliklerinin kullanim etkisini arastirmiglardir.
Arastirmalarinda gri dokme demir is parcasini kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla
islemigler ve Ozellikle ilerleme miktarinin sistemin enerji tliiketiminde ¢ok onemli
etken oldugunu tespit etmislerdir. Matkapla delme isleminde isleme zamani ve talag
kaldirma miktarinin enerji tiiketiminde hayati faktor oldugu sonucunu ¢ikarmislardir.
Delme operasyonlarinda kuru islemede biraz enerji tasarrufu saglanmasina ragmen
matkapta aginma seviyesinin sogutma sivisi kullanilarak yapilan islemlere gore kabul
edilemez ytiksekliklerde oldugunu tespit etmislerdir. Tornalama isleminde ise ylizey
piirtizlillik degerinin yiikselmesinin takim geometrisinin etkisinde oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica ilerleme miktar1 kapasitesi yiiksek kesici takimlar

kullanilarak isleme zamaninin azaltilabilinecegi sonucuna varmiglardir [75].

3.2. LITERATUR ARASTIRMASININ DEGERLENDIRILMESI

Literatiirdeki bu ¢alismalar1 daha da ¢ogaltmak miimkiindiir. Literatiir arastirmasinda
sadece kesme parametreleri ile takim kaplama tiirliniin sicaklik, kesme kuvvetleri,

talag olusumu ve delik kalitesi {izerine yapilan ¢alismalar taranmustir. Literatiirdeki

bu caligmalar degerlendirildiginde;
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e Farkli malzemelerle, malzemenin mikroyapisi ve sertliginin, delme islemine
etkisi deneysel olarak incelenmistir.

e AISI HI13 malzemesinin islenebilirliginin  AISI D2 malzemesinin
islenebilirliginden daha zor oldugu ve bunun nedeninin de AISI HI13
malzemesine ilave edilen alagim elementi orami ile uygulanan 1sil iglem
farkliligina bagli karbiir olusumundan kaynaklandigi goriilmektedir.

® Delik delme siirecinde isleme performansina etki eden faktorlerden kesici
sogutma s1visi, kesme hizi ve ilerleme gibi kesme parametreleri ile ilgili ¢esitli
aragtirmalarin yapildig1 goriilmektedir.

e Takim Omrii ve matkap u¢ geometrisi lizerine yapilan ¢aligmalarin ¢oklugu
dikkat ¢cekmektedir. Yapilan bazi1 ¢alismalarda 6zellikle u¢ geometrisine bagl
olarak kesme kuvveti ve momentlerle ilgili cesitli matematiksel modeller
gelistirilmistir.

¢ Takim Omriinii belirleyen asinma ve aginmaya sebep olan kesme kuvvetleri ve
momentleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, u¢ geometrisi haricinde kesme hizi,

......

deneysel ¢alismalarla incelenmistir.

Literatiirdeki calismalar degerlendirilerek yapilan bu calismada; AISI H13 ve AlSI
D2 c¢eliklerin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla islenmesi siirecinde kesme
parametreleri ve takima kaplama uygulanip uygulanmamasinin kesme kuvvetleri,
sicaklik ve delik kalitesi lizerindeki etkileri arastirilmistir Ayrica deneysel verilerden

yararlanilarak yeni bir matematiksel model olusturulmustur.
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BOLUM 4

MALZEME VE METOD

4.1. DENEY MALZEMESI VE NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada, is parcast malzemesi olarak mekanik ve fiziksel 6zellikleri farkli AISI
HI13 (DIN 1.2344) sicak is takim celigi ve AISI D2 (DIN 1.2374) soguk is takim
celigi kullanilmistir. AIST H13 c¢eligi demir, demir dis1 metal, polimer ve seramik
malzemelerin yiiksek sicakliklarda sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. AISI H13
celigi yiiksek sicaklik altinda sertligini kaybetmeden kullanildiklar1 alanlarda ¢ok
yiiksek mekanik yiikler altinda ve ¢ok yiiksek termik zorlanma altinda ¢alisabilirler.
AISI D2 (DIN 1.2374) soguk is takim c¢elikleri ise genel olarak kesme takimlari,
¢cekme takimlari, blikme takimlari, baski takimlari, disli takimlari, plastik isleme

takimlari, 6l¢ii aletleri vb. takimlarin imalatinda kullanilmaktadir.

Talagh imalatta islenebilirligi etkileyen etkenler arasinda ise is pargasi malzemesi en
onemli faktordiir. Is parcasmin mikroyapisi (kristal ve tane yapisi, fazlar), tane
boyutu, 1sil islemi, kimyasal kompozisyonu (ana alasim elementleri, ilaveler,
inkliizyonlar), liretim yontemi (sicak veya soguk hadde, dokiim, dévme v.b.) ve
mekanik  Ozellikleri  (sertlik, akma ve ¢ekme mukavemeti) malzemenin

islenebilirligini belirler [76].

Deneylerde kullanilan AIST H13 sicak is takim ¢eligi ile AISI D2 soguk is takim
celigine ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’de, mikroyap1 fotografi ise Sekil
4.1.’de verilmistir. Celiklerin sertlik 6l¢iimleri igin rastgele se¢ilmis 10 adet deney
numunesinin sertlik degerleri Ol¢iiliip aritmetik ortalamalari alinmistir. Yapilan
sertlik 6l¢limii neticesinde, AISI H13 malzemesinin sertlik degeri 90 HRB (184 HB),
AISI D2 celiginin ise 96 HRB (225 HB) tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. AISI H13 ve AISI D2 ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu.

AISI H13 C Si Mn P S Cr Mo Ni
Yo Agwrhk  Tho78 T 108 | 0348 | 0017 | 0,001 | 512 | 1,36 | 0044
Al Co Cu Nb Ti V W Sn Fe

0,037 <0,01 | 0,018 0,006 0,009 1,09 <0,01 | <0,001| 90,455

AISI D2 C Si Mn P S Cr Mo Ni
Yo AGwrhk e IT0435 | 0459 | 0,028 | 0,011 | 11,467 | 0,88 | 0,092
Al Co Cu Nb Ti \Y/ W Sn Fe

0,001 0,011 | 0,037 0,008 0,003 0,84 0,058 | 0,08 | 84,092

Sekil 4.1. AIST H13 ve AISI D2 ¢eliklerinin mikroyapi fotografi.

Delik delme islemlerinde donen kesici takim/sabit is parcasi uygulamasi yaygin
kullanilmakla beraber torna tezgahindaki delik delme islemlerinde de sabit kesici
takim/donen is par¢asi uygulamalart da s6z konusudur. Bu uygulamada en 6énemli
husus, kesici takim ile fener milinin es eksenli olarak hizalanmasidir. Delme
isleminde uygulama ne olursa olsun, titresim, ¢ok diisiik frekansta olsa bile, takim
omrii ve iiretim gilivenligi izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Titresim; koti ylizey
kalitesi, serbest yiizey asinmasi yerine tanecik kopmasi ve ¢abuk kirilmaya sebep
olur. Ayrica delme isleminde minimum salgi esastir. Deneylerde igten sogutmali
matkabin sogutma kanallarina 1si1l cifteler yerlestirildigi i¢in ¢alisma kapsaminda
donen is pargast ve sabit matkap uygulamasi se¢ilmis ve matkabin dinamometreye

rijit baglanmasi i¢in 6zel bir baglama kalib1 kullanilmistir (Sekil 4.2) [5] .
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= Dinaraometreye \
= Baglaraa Delikleri

Sekil 4.2. Rijit ve giivenli takim baglama aparati [5].

Ayrica deneylerde dolu numuneye delik delme islemi uygulanmistir. Her bir deney
numunesinin dis ¢aplari 25 mm olacak sekilde tornalanip numunelerin boylar1 3D
standartlarinda delik delebilmek icin 42 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Is
pargasinin dik isleme merkezi fener mili baglama pensine daha giivenli baglanmasi
icin, baglama pensine tutturulacak kisim 20 mm ¢apinda 10 mm boyunda

tornalanarak kademeli bir kisim olusturulmustur (Sekil 4.3).

@20
225

10

42

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan numunelere ait teknik resim.

Delik delinecek ylizeylerde tornalama sonrasi kalabilecek memeleri ortadan
kaldirarak kesici takimin delme esnasinda merkezden kagmasini engellemek ve TOG
sinirlart icinde kalmak i¢in numunelerin alin yiizeyleri taglanmistir. Her delik igin
ayni numuneden, 10 delik tekrari i¢in, 10’ar adet deney numunesi hazirlanmistir.
Deneylerde, matkabin igten sogutma kanallarindan 1sil ¢ift gegirme yOntemiyle
sicaklik Olgiilmiistiir. Dik 1sleme merkezinde sabit takim/ donen is parcas1 uygulama

yonteminin ve sicaklik 6l¢limiiniin sematik resmi Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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——+—————— Dik [5leme Merkez

~—t———————— Baglama Pensi

Deney Numunesi

Es Eksen Kontrolil  Matkap

| ——————Baglama Aparat
I=d Cift [ ; —___% Dinamometre
~ —

. Tezgah Tablas:

/(

Sekil 4.4. Dik isleme merkezinde sabit kesici takim/d6nen is pargas1 uygulamasi [5].

4.2. DENEYLERDE KULLANILAN DiGER MAKINA VE EKiPMAN

Kesici takim malzemelerinde saglanan gelismeler, kesici takim performansini ve
takim omriinii 6nemli Ol¢lide arttirmistir. Bu gelismeler sonucu modern sinterlenmis
karblir delik delme kesici takimlari, delik delme uygulamalarinda genis yer
bulmustur. Bu kesici takimlar, halen bircok uygulamada kullanilmakta olan yiiksek
hiz ¢eligi (HSS) helis kesici takimlardan, kesici takim omrii olarak 20 kat daha iyi
performans gostermektedir. Sinterlenmis karbiir kesici takimlar 1000°C’ye kadar
calisma sicakliginda ve 30 m/dak ila 300 m/dak kesme hizlar1 arasinda

performanslarinda diisiis gostermeden g¢alisabilirler [77].

Bu ¢alismada, kaplama uygulamasinin delik isleme c¢iktilar tizerindeki etkilerini de
degerlendirmek amaciyla, kaplamasiz ve AICrN (Monolayer) kaplamali karbiir
matkaplarla tekrarlanan deneylerle AISI H13 ile AISI D2 ¢eliklerinin delinebilirligi
karsilastirmali olarak arastirllmistir. Kaplamali matkabin kaplamasi aliiminyum-
kromnitrit (AlCrN) bazli olup, 6zellikle yiliksek sicaklikta sertligini muhafaza etme
ve pasa kars1 koruma ozelliklerine sahiptir. Kaplama rengi metalik-gri olan AICrN
kaplamast 1100 °C’ye kadar servis sicakliginin olmasi ve yiiksek asinma
mukavemeti sayesinde cok yiiksek kesme hizlarinda calisirlar [78]. Dolayisiyla
deneylerde, 3D delme derinliginde, DIN 6537 K standardinda ve matkabin ucundaki
sicakligin 1s1l ¢ift ile Olciilebilmesi i¢in 1s1l ¢iftin matkap sogutma kanallarindan

gecebilecek minimum sartlar1 saglayan @14 mm’lik matkaplar kullanilmistir (Sekil
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4.5). Deneylerde kullanilan kesici takimin mekanik ve termal 6zellikleri Cizelge

4.3’te verilmistir.

@14

Sekil 4.5. Deneyde kullanilan yekpare karbiir helisel kesici takim [78].

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan kesici takimin mekanik ve termal 6zellikleri.

.. . K25 grade P25 grade
OZELLIKLER (Kaplamasiz) (Kaplamali)
Yogunluk (gr/cm®) 14,6 12,6
Basma Dayanimi (MPa) 5000 4600
Young Modiilii (GPa) 590 550
Poisson Orani 0,22 0,22
Termal iletkenlik (W/mK) 70 45
Termal genlesme katsayis1 (10%/K) 5,6 6.7

Talas kaldirma deneyleri, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Talasli Uretim Anabilim Dalinda bulunan Johnford VMC-550 marka CNC
dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir ( Cizelge 4.2).

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri.

Tezgahm Giicii 5KW

En Yiiksek Devir Savisi 3000 rpm/min
Swravla x, v, z ekseni 600, 500, 600 mm
Ol¢ii Hassasivet 0.001 mm
Isletim Sistemi Fanuc

Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak belirlenmesi igin ii¢c kesme

kuvveti bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve momenti (Mz) ayn1 anda 6l¢gme kapasitesine sahip,
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kuartz kristal esasiyla ¢alisan Kistler 9272 tipi dinamometre ve Kistler Type 5070

amplifier kullanilmistir.

Dinamometre tezgah tablasina baglanmis ve kesici takimlar1 baglamak i¢in 6zel
tasarlanan baglama aparatt da dinamometreye rijit bir sekilde sabitlenmistir.
Deneylerde kullanilan dinamometre ve teknik ozellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
Olgiilen degerler DynoWare programi yardimi ile sayisal degerlere dokiilmiistiir.
DynoWare programinda elde edilen, ilerleme kuvveti ve moment 6l¢limiinii gosteren

grafik Sekil 4.7°de verilmistir

Cizelge 4.4. KISTLER 9272 dinamometrenin teknik 6zellikleri.

Olgme Arahi Fx, Fy -5...5kN
Fz* -5...20kN
Mz -200...200 Nm
Fx, Fy -7.8 pC/N
Hassasiyet Fz -3.5 pC/N
Hassasiyet Mz -160 pC/Nm
Dogal Frekans fn(x,y) 3,1 kHz

fn(x) 6,3 kHz
fn(Mz) 4,2 kHz

Calisma sicakligi aralig 0....70 °C

*  Dinamometrede Fz olarak dl¢iilen kuvvet bu ¢alismada
[lerleme kuvveti Fa’ya karsilik gelen kuvvettir.

Kararh Kesme

Time [s]

Sekil 4.6. DynoWare programindaki grafik ¢iktilarin gortintiisii.
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Gliniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak iiretimden yiiksek hassasiyet
beklentileri artmistir. Ozellikle hareketli sistemlerde birbiri ile calisan parcalarda bu
beklendi oldukg¢a fazladir. Bu hareketli sistemler delik-mil veya kayit kizak
sistemleri gibi sistemlerse yiiksek hassasiyet s6z konusudur. Bu gibi sistemlerde
delik kalitesini belirleyen en dnemli 6zellikler; 6l¢ti tamligi (toleranslar dahilinde),

dairesellik, captan sapma (6l¢ii tamligi) ve delinmis yiizeylerin kalitesidir.

Deliklerde bu 6zellikleri saglamak igin ikincil bir islem olarak “raybalama” isleminin
uygulanmasi yaygindir. Ancak giiniimiizde modern takim tezgahlari ve modern
delme takimlari ile yapilan delik delme islemleri ilave bir isleme gerek kalmaksizin
yapilabilmektedir. Bu modern delik delme kesici takimlarindan istenilen delik
kalitesini elde etmek i¢in dogru kesme parametrelerini se¢gmek cok Onemlidir.
Deneysel c¢alismalar sonucu is pargasi ve kesici takim malzemelerine gore dogru

kesme parametreler tespiti her yoniiyle fayda saglayacaktir.

Bu amacla ¢alismada kesme parametrelerinin delik kalitesi iizerindeki etkilerinin ve
uygun parametrelerin tespiti esas alinmustir. Calismada girdi parametrelerine bagl
olarak deneysel ¢alismalar sonucu elde edilecek deliklerin delik kalitesini belirlemek
amaciyla; islenen yilizeylerin ortalama yiizey piiriizliligi, 6l¢li tamlig1 (toleranslar
dahilinde) ve dairesellik 6lgtimleri yapilmistir. Yiizey kalitesini belirlemek amaciyla,
islenmis ylizeylerde ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerlerini 6l¢mek i¢in portatif
bir yiizey pirizlilik cihazi olan igne uglu Mahr Perthometer M1 cihaz
kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5°te verilmistir. Captan sapma
ve dairesellikten sapma degerlerinin belirlenmesinde DEA GLOBAL CLASSIC
07.10.07 Ug Boyutlu Koordinat Olgme Cihazindan kullanilmistir. Her bir numune
icin parganin alin yiizeyinden 2 mm asagida 30 noktadan birinci 6l¢iim, 4 mm
asagida 30 noktadan ikinci Olglim, 6 mm asagida 30 noktadan {giincii Olglim
yapilarak elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ¢aptan sapma degerleri
belirlenmistir. Dairesellikten sapma degerlerinin belirlenmesi igin par¢anin alin
ylizeyinden 2, 4 ve 6 mm asagida dairesellik Ol¢iimleri yapilarak elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamalar1 hesaplanip dairesellikten sapma degerleri elde

edilmistir.
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Cizelge 4.5. Mahr Perthometer yiizey piiriizliiliigi 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri.

Model M1

Tarama hiz: 0.5 m/sn

Tarama kuvvetl 0,75 mN

Igneuc vari cap 2 um

Olciim araliklar: 100-150 wm

Profil ¢oziniirliigii 12 mm

Filtre Gaussian

Omekleme uzunlugu (1) | 0,25 - 0,8 — 2.5 (mm)
Oleme uzunlugu (L) 1,75 -5.6-17.5 (mm)
Olciilebilen parametreler | Ra, Rz. Rmax

Talag kaldirma sirasinda kesme bolgesindeki sicaklik, talag derinligi ve takim
geometrisi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Ayni1 zamanda sicaklik, kesici takimin
fiziksel Ozellikleri kadar islenen malzemenin Ozelliklerine de baghdir. Matkap
ucunda olusan sicakligin 6l¢iilmesi i¢in -200 °C ile 1200 °C arasindaki sicakliklari
Olcebilen K tipi bir 1sil-¢ift kullanilmistir. Isil ¢ift matkabin sogutma deliklerine
yerlestirilerek sicaklik, delme islemi siiresince Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.8). Sicaklik
Olgtimleri i¢in, daha 6nce aragtirmalarda kullanilmig Pico marka 8 kanall1 data logger
kullanilmistir. Cihaz veri kablosu ile bir diz istii bilgisayara baglanarak verilerin
bilgisayar ortaminda PicoLog Recorder yazilimi ile degerlendirilip, grafiklere
doniistiiriilmiistiir. Matkabin sogutma delikleri boyunca 1s1l ¢ift yerlestirilmis matkap
0zel olarak tasarlanmis tutucuya yerlestirilmistir. Delme islemi siiresince kesme
kuvvetleri ve sicaklik olgiimleri es zamanl olarak yapilmustir. Isil ¢iftten alinan
sinyaller veri toplama kart1 yardimiyla bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Tutucuya
yerlestirilen her yeni kesici takimin tutucudan takim tagma mesafesi her seferinde 72
mm’yi saglayacak sekilde sabitlenmis ve deneyler esnasinda olusan kesme kuvvetleri

ve sicaklik es zamanl ol¢iilmiistiir (Sekil 4.9).

69



Isil Cift Teli

Sogutma
Kanal

A Detayl

Isil Cift Ucu

Sekil 4.7. Sogutma delikleri boyunca 1s1l ¢ift yerlestirilmis kesici takim.

]

— Pens

Isilgift teli is parast

/ Matkap

!‘ Baglama aparats

B”gé;-"“ resi Kaydedici
| | Il(uvvet ve Moment Sinyali (N}
Bilgisayar Multimetre Amplifer
(PO

—— 1 Dinamometre

CNC Tezgah Tablas:

Sekil 4.8. Deney diizeneginin sematik olarak gosterimi.
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Bu aragtirmada kullanilan makine ve techizatlarimin toplu listesi Cizelge 4.6.’da

verilmigtir.

Cizelge 4.6.Calismalarda kullanilan makine ve techizatlar.

Ad1/ Modeli

Kullanim amaci

Universal Torna Tezgahi/Tezsan SN 45 A

Deney numunelerinin hazirlanmasi (Tornalama)

Diizlem Taslama Tezgahi/Taksan TYT 400

Numunelerin alin yiizeylerinin taglanmast

CNC Dik Isleme Merkezi/Johnford VMC-550

Delme (delinebilirlik) deneylerinin yapilmasi

Dinamometre ve Aksesuarlar1 /
Kistler 9272-A Dinamometre, Kistler 1667A5

Data Kablosu, Kistler 5070-A Amplifier,

Delme deneyleri sirasinda olusan kesme kuvveti
(Fc), ilerleme kuvveti (Ft), ve burulma momenti

(torkun, Mc) olgiilmesi ve bilgisayar ortamina

Kistler Dynoware yazilimi

Veri (Data Logger) ve
yazilimi/ PICO TC 08 (8 kanall1) ve PicoLog

aktarilarak, grafiklerin olugturulmasi.

Toplama Cihazi Delme deneyleri sirasinda kesme bolgesinde

olusan sicaklik 6l¢lim verilerinin alinmasi ve

Recorder kaydedilmesi, grafiklere aktarilmasi

Yiizey Piiriizliilik Olgme Cihazi/Mahr | Delinmis  yiizeylerin  yiizey  kalitesinin

Perthometer M1 belirlenmesi  (Islenmis yiizeylerin ortalama
yiizey piiriizliilik degerlerinin (Ra) 6lgiilmesi)

Cesitli  Olgli  aletleri/Kumpas, mikrometre, | Deney numunelerinin hazirlanmasi sirasindaki

komparator saati ve miknatislt sehpasi Ol¢iimler, deneyler 6ncesi yapilacak ayarlar (es

eksenlilik, salg1, vb.)

CMM Coordinate Measuring Machine Delme deneyleri sonrasinda elde edilen

(Koordinat 6lgme cihazi) deliklerin 6l¢ii tamliginin ve daireselliginin

Olciilmesi

4.3. KESME PARAMETRELERI

Her hangi bir malzemeye delik delmek icin belli bir miktarda enerjiye ihtiyag
duyulur. Kesici takim is pargasinin igine girerek talas kaldirma aninda kesme
kuvvetleri kesici takima etki eder ve bu da belli bir giic uygulanmasini gerektirir.
Oncelikle, delik delmek igin gerekli olan giig, is par¢asi malzemesinin cinsine gore
farklilik gdsterir ve bu gii¢c hesaplanirken, malzeme icin gerekli 6zgiil kesme kuvveti
g0z Oniine alinmalidir. Talas olusumu; is pargasi malzemesi, takim geometrisi, kesme
hizi, ilerleme ve kismen de kesme sivisinin se¢imi tarafindan etkilenir. Genellikle,
arttirilan ilerleme ve azaltilan kesme hiz1 daha kisa talag iiretir. Talaslar giivenilir bir

sekilde atilabiliyorsa, talas uzunlugu ve seklinin kabul edilir oldugu séylenebilir.
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Delik delme isleminde kesici takim omriinii belirleyen temel faktor kesme hizidir.
Ayrica kesme hizi gii¢ tiiketimini de etkilemektedir. Bu nedenle kesme hiz1 degerleri
secilirken ¢ok dikkat edilmeli. Aksi halde ¢ok yiiksek kesme hizlari; Kesici takim
tizerinde hizli serbest yiizey asinmasina, Kesme kenarlarinda plastik deformasyona,
diisiik delik kalitesine ve tolerans dis1 sonuglara yol acabilir. Eger kesme hizi
degerleri ¢ok diisiik ise; Kesici takim iizerinde talas yigilmasi olusumuna, talas
tahliyesinin olumsuz etkilenmesine ve diisiik verimlilik nedeniyle delik basina

yiiksek maliyete sebep olur.

Delik delme isleminde diger 6nemli bir parametre de ilerleme miktaridir. ilerleme
miktar1 talag olusumu i¢in belirleyici faktordiir ve giic tikketimini de etkiler. Ayrica
mekanik ve 1sil gerilmelere yol agar. Bunun igin yiiksek ilerleme miktari; iyi talas
kontrolii, daha diisiik kesme siiresi, daha yiiksek kesici takim kirilma riski ve daha
koti delik kalitesi olarak karsimiza ¢ikar. Diisiik ilerleme miktarinda ise; daha uzun
talas, delik kalitesinde iyilesme, takim asmnmasinda daha hizli artis ve daha uzun
kesme siiresi nedeniyle delik basina daha yiiksek maliyet olarak kendini gosterir.
Bunun i¢in kesme parametreleri belirlenirken en énemli etkenler islenen ve isleyen
malzeme (malzeme c¢ifti) Ozellikleridir. Bu sebeple, iiretici firma katalogunda
(KARCAN) secilen matkaplar icin tavsiye edilen kesme parametreleri araliginda bir
baslangic deger segilerek belirlenmistir. Omiir deneyleri standartlarinda belirtilen her
bir kesme sart1 i¢in en az dort farkli kesme hiz1 secilmelidir sartindan yola ¢ikarak,
60 m/dak olan baslangi¢ degeri, Standart Sayilarin Geometrik Dizileri (R10, R20 ve
R40) hakkindaki ISO standardina uygun olarak ¢ogaltilmistir. Bu sartlar 1s18inda
secilen dort farkli kesme hizi ve li¢ farkli ilerleme degeri kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir (Cizelge 4.7). Delme islemlerinde birim zamanda kaldirilan
malzeme miktart (talas debisi) sabit oldugundan kesme derinligi (ap, mm) otomatik

olarak sabit segilmis olacaktir.
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Cizelge 6.7. Deneyde kullanilan kesme parametreleri.

KESME HIZI | ILERLEME MIKTARI
(m/dak) (mm/dev)
0,15
0,20
0,25
0,15
0,20
0,25
0,15
0,20
0,25
0,15
0,20
0,25

60

75

90

108

4.4. PILOT DENEYLER

Saglikli veri elde edilebilmesi ve kesme parametreleri sartlarin1 dogru belirlemek i¢in
pilot deneyler yapilmistir. Bu pilot deneylere, sartlara direncinin daha diisiik olacagi
ongoriilen kaplamasiz matkaplarla baglanmistir. Pilot deneylere baslangi¢ sart1 olarak
secilen diisiik ilerleme miktar1 ve diisiik kesme hizi degerleri ile baslanmistir (V= 60
m/dak, f= 0,1 mm/dev). Pilot deneylerde, ilerleme miktarinin yarattigi problemler
gozlenmis ve tekrar ilerleme miktarinin azaltilmasi yoluna gidilmistir. Fakat ters
calisma sartlarinin (matkap asagida ve sabit is parcast yukarida ve hareketli) talas
tahliyesi iizerinde olumsuz etki yaptigi goriilmiistiir. Bu nedenle tekrar ilerleme
miktarinin arttirilmasiyla olumlu sonu¢ alinan degerler belirlenerek Boliim 4.3°de
verilen kesme parametrelerinde karar kilinmistir. Ayni sekilde delme boyu olarak
secilen 3D (3x14 = 42 mm)’lik boya karsilik gelen pilot delme deneylerindeki delme
boyu, ters ¢alisma kosullar1 nedeniyle, kaplamasiz matkaplar i¢in matkap kirilmas,
talas tahliyesi gibi problemler yaratmis ve dolayisiyla delme boyu L < 3D sartin

saglayacak sekilde, L =35 mm’ ye diislirlilmiistiir.
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4.5. SONLU ELEMANLAR METODU iLE MODELLEME

Bu asamada, dinamometre kullanarak elde edilen kesme kuvveti ve momentler sonlu
elemanlar metodu kullanilarak Ansys Workbench paket programi yardimiyla analiz
edilmistir. Ayrica matkabin iizerinde olusan gerilmelerin tahmini i¢in matematiksel

bir model gelistirilmistir.

Matkapta olusan gerilmelerin sonlu elemanlar metoduna dayali olarak Ansys
Workbench 11 paket programi kullanilarak analiz edilmesi amaciyla ¢6ziim
oncesinde bazi hazirliklar yapilmistir. Bu hazirliklar; matkaplara ait katt modellerin
olusturulmasi, matkaplar i¢in gerekli malzeme modellerinin g¢ikartilmasi,
kullanilacak eleman tipi ve eleman boyutunun belirlenmesi, kati modellerin
elemanlara ayrilmasi (ag olusturma, meshing), sinir sartlarinin belirlenmesi, yiikleme
durumunun Dbelirlenmesi ve kullanilacak ¢6ziim metodunun secilmesi olarak

Ozetlenebilir.

Kesme deneylerinde, kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak matkabi
etkiyen eksenel kuvvet (Fa) ve delme momenti (Mz) es zamanli olarak ayri ayri
Olclilmiistiir. Deneyler yardimiyla kesme kuvveti ve delme momenti degerlerinin
belirlenmesinden sonra Ansys Workbench programinda gerekli gerilme analizlerinin
yapilabilmesi i¢in ilgili matkap; Guhring kesici takim katalogundan alinan bilgiler ve
dogrudan takim tizerinden alinan 6lgiiler kullanilarak boyutlandirilmistir. Kaplamasiz
ve kaplamali matkaplar i¢in katt model olusturulma siireci; kati modellerinin
oncelikle Solid Works 2010 programi kullanilarak olusturulmasi ve elde edilen bu
kat1 modellerin daha sonra da “.x_t” parasolid uzantist yardimiyla Ansys Workbench
programindan “import/.x_t” komutu kullanilarak okutulmasi olmak {izere, iki ayri
asamadan olusmaktadir. Kati modelleme islemi sirasinda matkaba ait tiim geometrik
ozellikler (bosluk acilari, vb.) dikkate alinmistir. Kati modelleme ve analiz siiresini
uzatacak olmasi nedeniyle kati modelleme siirecinde ilgili matkap baglama uzunlugu
dikkate alinmistir. Solid Works 2010 ile kat1 model olusturulmasi sirasinda, matkap
ucunda ilerleme degerine uygun olarak olusturulan ve kesme kuvveti ile delme

momentinin uygulanacag talag—takim temas boyu da hazirlanmistir.
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Cozliim oncesinde yapilan hazirliklarin ikinci sathasinda, kati modelleri olusturulan
kaplamasiz ve kaplamali matkaplara ait gerekli malzeme modelleri olusturulmustur.
Analizlerde lineer elastik malzeme modeli kullanilmis ve matkaplarin malzeme
modelleri i¢in gerilme analizlerinde kullanilan kaplamasiz (K25 grade) matkaplar ile

kaplamali (P25 grade) matkaplarin mekanik 6zellikleri dikkate alinmistir.

Gerekli malzeme modelleri tanimlanan matkaplar i¢in bir sonraki sathada kati
modellerde kullanilacak eleman tipi ve elemanlara ayirma islemi (meshing, kati
model i¢in ag olusturma) yapilmistir. Deneylerde kullanilan kaplamasiz ve kaplamali
matkaplar i¢in 3 boyutlu 10 digliimlii kuadratik dort yiizlii SOLID 187 elemani
kullanilmistir. Elemanlara ayirma isleminde ag elemani boyutlari, tim matkap
geometrisi i¢in daha seyrek (element size =2 mm) (Sekil 4.10.a) ve kesme kuvveti ile
delme momentinin uygulanacagi talas—takim temas yiizeyinde ise daha yogun
(element size =0,05 mm) (Sekil 4.10.b) olacak sekilde uygulanmistir. Kaplamasiz ve

kaplamali1 tim matkap geometrisi i¢cin 54811 eleman ve 87475 diigiim kullanilmistir.

Sekil 4.9. Elemanlara ayirma islemi sonrasindaki matkap.

Kati model geometrinin olusturulmasi, malzeme modellerinin ¢ikartilmasi,
uygulanacak eleman tipi ve ag elemani boyutlarmin segilmesinden sonra gerilme
analizi oncesinde yapilmasi gereken son iglemlerden birisi de; analizler igin gerekli
yiikleme durumu, baslangic ve smnir sartlarnin belirlenmesidir. Analizler ig¢in
olusturulan eleman yapisi igerisinde kesme kuvvetlerinin nasil uygulanacagina dair

literatlirde cesitli yaklasimlar izlenmistir [79]. Literatiire paralel olarak kesme
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kuvveti ile delme momenti talag—takim temas yiizeyine uygulanmistir. Coziim
siiresini azaltmak amaciyla sonlu eleman modelini basitlestirmek igin literatiire

paralellik arz eden asagida verilen bazi kabuller yapilmaistir:

e Analizlerde kullanilan matkaplar baslangicta yeni ve keskindir (kullanilmamas,
higbir sekilde asinmamus).

e Yer degistirmelerin uygulanan yiiklerle orantili ve katt model geometrisine
gore cok kiiciik boyutlarda oldugu, uygulanan yiliklemenin kaldirilmast halinde
matkaplarin orijinal durumlarina geri dondiigii kabul edilmistir.

e Statik durum i¢in analiz yapilmis ve higbir titresimin olmadigi kabul edilmistir.

e Siir sarti olarak matkabin tezgaha baglandigi baglama uzunluguna karsilik

gelen yiizeyde tiim yonlerdeki yer degistirme sifir segilmistir.

Analiz prosediirii takip edilerek kaplamasiz ve kaplamali matkaplar icin sirasiyla 12
ve 18 analiz olmak {izere toplam 30 analiz gerceklestirilmistir. Kesme
parametrelerindeki degisime gore matkapta olusan ve 6zellikle talas yiizeyi, yardimci
yiizeyler, esas kesme kenari, yardimci kesme kenari ve kesici takimdaki asinma
tizerinde etkileri bulunan toplam deformasyon (A), esdeger gerilme (von-Mises
gerilmesi, Sgqv), en biiyiik ve en kiiciik asal gerilme (sirasiyla S; ve Sg) sonuglari

kullanilmistir.

4.5.1. Gerilme Bilesenlerinin Modellenmesi

Talas kaldirma islemlerinde talas olusumu esnasinda kesme parametreleri (kesme
hizi, ilerleme miktar1 vb.) ve is parcgasi-kesici takim ¢ifti faktorleri kesici takimda
olusan gerilmelerde 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla bu calismada matkapta
olusan gerilme bilesenlerinin ve toplam deformasyonun modellenmesinde; gerilme
ve deformasyonun, matkabi etkileyen ilerleme kuvvetinin, kesme kuvvetinin ve
momentin ilerleme miktarma bagli olarak degistigi kabul edilmistir. Bu kabule dayali
olarak, toplam deformasyon (A), esdeger gerilme (von-Mises gerilmesi, Sgqv), en
biiyiik ve en kiiciik asal gerilme (sirasiyla S; ve S3) i¢in Es. 1°de verilen bir model

gelistirilmigtir:
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Ri=c-Fa"- Fc"- MzP- f (4.1)

Burada R;, hesaplanan toplam deformasyon ve gerilme sonuglarimi (toplam
deformasyon igin mm ve gerilme sonuglari i¢in MPa); ¢, kaplamasiz ve kaplamali
matkaplar i¢in ilgili sabiti; Fa, ilerleme kuvvetini (N), Fc, kesme kuvvetini (N), Mz,
momentini (Nmm) ve f, ilerleme miktarin1 (mm/dev) ifade etmektedir. Kaplamasiz ve
kaplamali matkaplar i¢cin m, n, p ve q ise sirasiyla ilerleme kuvveti, kesme kuvveti,

moment ve ilerleme miktarnin iist degerlerini ifade etmektedir.

Hesaplanan toplam deformasyon ve gerilme sonuglari (R;), Ansys Workbench gerilme
analizleri yardimiyla belirlendiginden; Es. 4.1’in ¢oziilebilmesi i¢in, kaplamasiz ve
kaplamali olmak {izere matkap tipine bagli ¢ sabiti ile m, n, p ve q iis degerlerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amagla Es. 5.1 ifadesi,

logRi=logc+mlogFz+nlog Fc+plogMz+qlog f (4.2)

bi¢iminde logaritmik forma ve daha sonra da,

Y = foXo + Xy + oXo + fsXs+uXa+ € (4.3)

esitligi kullanilmak suretiyle dogrusal forma doniistiiriilmiistiir. Es. 4.3’te; Y, tahmin
edilecek toplam deformasyon ve gerilme bilesenlerinin logaritmik degerini (6rnegin
log S1); i, [, Bs Ve By esitlik katsayilarini (sirasiyla m, n, p ve g iis degerleridir); Xy,
Xa, X3 ve X, sirasiyla log Fa, log Fc, log Mz ve log f degerlerini ve € ise
gerceklesebilecek muhtemel hatayr gostermektedir. Esitlikte yer alan fy ve Xp ise
matkap tipine (kaplamasiz ve kaplamali) baglh c sabitinin belirlenmesinde
kullanilacak olup; Xg hayali bir degisken olarak ele alinmis ve degerinin 1 oldugu

kabul edilmistir.

Es. 5.3, bir adet bagimli degisken (Y) ve dort adet bagimsiz degisken (X1, Xz, X3 ve
X4) ihtiva ettifinden, Es. 4.3’lin ve dolayisiyla da Es. 4.1’in ¢oziimii; aralarinda
sebep—sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi, o konu

ile ilgili tahminler veya kestirimler yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak
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adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize eden istatistiksel bir analiz
teknigi olan regresyon analizi kullanilarak gerceklestirilmistir. Es. 4.3, regresyon
analizi tiplerinden c¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi kapsaminda yer
aldigindan; Es. 4.3’{in ¢oziimii (S, A1, B2, Ps Ve fa katsayilarinin tahmini) en kiigiik
kareler metodu uygulanarak gergeklestirilmistir. Buna gore her bir matkap tipi i¢in

Es. 4.3 ifadesinin matris formundaki gosterimi ise;

Y, B € 1 Xy - Xyg
Y. e 1X,, . X
Y = Z,B:’Bz,e: 2|l ve X = 22 K2 1in
Yn ﬁn en 1 X2n . xKn
Y=X-B+e (4.4)

bicimindedir. Burada n ve K sirasiyla her bir model i¢in deney ve parametre sayisini
ifade etmektedir. Y, nx1 boyutundaki bagimli degiskenler vektoriinii; X, nxK
boyutunda bagimsiz degiskenler matrisini; B, Kx1 boyutunda model sabitleri
vektortinii ve e, nx1 boyutunda hata terimleri vektoriinii géstermektedir. Buna gore
kaplamasiz ve kaplamali matkaplar icin parametre sayis1 K = 3 olmak iizere deney

sayist sirastyla n =12 ve n = 18’dir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde parametrelerin (model sabitleri vektorii)
tahmini; en kiigiik kareler metodu yardimiyla, gercek (Ansys Workbench yardimiyla
belirlenen) degerler ile teorik (hesaplanan) degerler arasindaki farklarin kareleri
toplamimin minimize edilmesiyle yapilmaktadir. Buna gore gerekli diizenlemeler
yapilirsa; model sabitleri vektorii ve dolayisiyla da Es.4.1’de kaplamasiz ve
kaplamali matkaplar i¢in sirasiyla ilerleme kuvveti, kesme kuvveti, moment ve
ilerleme miktar1 degeri icin m, n, p ve q iis degerlerinin hesaplanmasi i¢in gereken

¢Ozlim,

B=[X'X]*X'Y (4.5)
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halini alir [80]. Es.4.5’te; X', X bagimsiz degiskenler matrisinin transpozunu;
[X'X]?, [X'X] matris ¢arpimmin tersini ve Y, Ansys Workbench yardimiyla

belirlenen degerler (log Ri’lerden olusmaktadir) vektoriinii géstermektedir. Es. 4.1°de
belirtilen m, n, p ve q is degerleri ile ¢ sabitleri, Es. 4.5’in her matkap tipi igin

¢oziilmesi suretiyle yapilmaktadir.

Matematiksel modelleme islemleri belirli bir hata (analiz sonucu elde edilen deger ile
modelleme sonucu hesaplanan deger arasindaki fark, €; degeriyle yapildigindan, bu
hata degerleri toplaminin ortalamasinin minimize edilmesi gerekir. Bu minimize
edilmek istenen deger (mean squared error, MSE) aynmi zamanda model
performansini da belirleyen bir kriterdir. Modelleme sonunda hesaplanan sonuglarin,
gercek analiz sonuglarina uygunlugunda; karekok ortalama (root-mean-squared,
RMS), belirlilik katsayis1 (R?) ve ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute
percentage error, MAPE) kriter alinmistir. Ayrica modelleme sonucu bulunan tiim
toplam deformasyon ve gerilme degerlerinin %emax yiizde hata (% Hata) degerleri
belirlenmistir:

MSE=%Zei2 :%Z(ti ~0,) (4.6)

i

— = i e_2: i . —0. 2 .
RMS_M_\/DZ, \/piZ(t' ) (4.7)

R? :1—(2@ —o, )Z/iZ(ti —t_)zj (4.8)

soHata "= 100 (4.9)
t .

MAPE=12 11100 (4.10)
P i

|ti —9 |
1
Es. 4.6 — Es. 4.10°da €, t;, 0;, p, Ve T; sirastyla hata degerini, analiz sonu¢ degerini,
modelleme sonucu bulunan degeri, 6rnek sayisini ve analiz sonug degeri ortalamasini
gostermektedir. % Hata biitiin 6rnekler i¢cin bulunarak; bunlar i¢inden en yiiksek

olan1 maksimum yiizde hatay1r (% emax) Vermektedir. Yiizde hatalar1 toplaminin,
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ornek sayisina boliinmesiyle ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri
bulunmustur. Es. 4.7°deki RMS’nin 0’a yakinlhigi, gelistirilen modelin basar1 oranini
gosteren bir kriter olarak kullanmilmustir. Es. 4.8”deki R,2 ger¢ek analiz sonugclar ile
model sonuglar1 arasindaki uyumu belirtir. R? degeri 1’e yaklastikca, gelistirilen
modelin basar1 orani yiikselir. Es. 4.10°daki en kiigiik MAPE degeri, modelin

uygulanabilirlik basarisini gosterir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. DENEYSEL VE ANALITIK CALISMALARIN OZETi

Bu calismada, donen is pargasi ve sabit matkap sistemiyle yapilan delik delme
deneylerinde kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktari) ve matkap tipinin
(kaplamasiz ve kaplamali) kesme esnasinda olusan kesme sicakligi, kesme
kuvvetleri, moment ve delik kalitesi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica kesme
parametrelerinin degisimine gore matkap iizerinde olusan gerilmeler sonlu elemanlar
metodu kullanilarak Ansys Workbench paket programi yardimiyla analiz edilerek
matematiksel bir model gelistirilmistir. Deneylerde ug agist 140° olan iki farkl: tipte
kaplamasiz ve AICrN (monolayer) kaplamali helisel yekpare karbiir matkaplar
kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak dort farkli kesme hizi (60, 75, 90 ve 108
m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktar1 (0,15, 0,20 ve 0,25 mm/dev) seg¢ilmistir. Her bir
deney i¢in yeni bir matkap kullanilmistir. Deneylerde is parcast malzemesi olarak

AISI H13 sicak is takim ¢eligi ve AISI D2 soguk is takim ¢eligi kullanilmistir.

5.2. KESME BOLGESINDEKI SICAKLIGIN DEGERLENDIRILMESI

5.2.1. Tlerleme Miktarina Bagh Sicaklik Degisimi

AISI H13 ve AISI D2 geliklerinin kaplamasiz ve kaplamali karbiir matkaplarla
delinmesi esnasinda kesme hizi ve ilerleme miktari parametrelerine gore kesme
bolgesinde olusan sicaklik degisimleri AISI H13 ¢eligi icin Sekil 5.1.a, AISI D2
celigi i¢in ise Sekil 5.1.b’deki grafiklerde verilmistir. Grafiklerde AISI H13 sicak is
takim ¢eligi “AISI H13’, AISI D2 soguk is takim ¢eligi “AISI D2’°, kaplamasiz

matkaplar “UC’’, kaplamali matkaplar ise “CO’’ notasyonu ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.1. Kesme bolgesinde meydana gelen sicakliklarin karsilastirilmasi. a) AlSI
H13 ¢eligi icin, b) AISI D2 ¢eligi igin.

Sekil 5.1°deki grafikler incelendiginde, biitiin deney sonuglarinda AISI H13 ile AISI
D2 celiklerinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla delinmesi esnasinda olusan
sicaklik degerleri, ilerleme miktarinin artigina karsin azalma gostermistir. Bu durum;
ilerleme miktarinda artisla tahliye edilen talas miktarindaki artisa ve matkap kesici
kenarlarinda daha az siirtlinmeye neden olmasina atfedebilir. Talagin matkap kesici
kenarlar1 ve delik cidarlarina siirtlinmesinin sicakligr arttiracagi diisiiniildiigiinde,
ilerleme miktarindaki artigla talasin is pargasi malzemesi ve matkap kesici kenarlar

ile temas siiresinin kisa olmasi ortaya ¢ikan sicakligin daha az olmasina yol agmustir.
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Sonug olarak ilerleme miktarinin artmasina karsin sicaklik degerlerindeki diisiis
normal Dbir sonu¢ olarak degerlendirilmistir. Ayrica kesme bolgesinde olusan
sicakligin 6nemli bir bolimiiniin talasla atildigi [5,54,75] kabul edilirse, ilerleme
miktarinin artmasiyla birlikte matkabin delik igerisinde hizli ilerlemesi ve buna bagh
olarak da talasin helis kanallarindan daha hizli tahliyesi sicakligin azalmasinda etkili

olmustur.

5.2.2. Kesme Hizina Bagh Sicakhik Degisimi

Normal sartlar (tezgah-takim rijitligi, iyi bir takim 6dmrii, uygun kesme parametreleri
vb.) altinda gerceklestirilen talaghi imalatta, kesme hiz1 artist kesme kuvvetlerinin
azalmasina sebep olur. Bunun nedeni kayma diizlemindeki yiiksek sicakliklar
nedeniyle is pargast malzemesinin daha az kesme kuvvetiyle deforme edilmesi ve
talag-takim temas alaninin azalmasiyla agiklanabilir. Artan kesme hizi olusan 1sinin
biiylik bir boliimiiniin talas ile uzaklastirilmasini saglar ve takim ile is pargasina
transfer olan 1s1 azalir [4]. Sekil 5.1.a’daki AISI H13 c¢eliginin kaplamasiz
matkaplarla delinmesi esnasinda olusan sicaklik grafikleri incelendiginde, sicaklik
kesme hizinin artisiyla birlikte azalma gostermemis, tam aksine bir miktar artig
gostermistir. Bu durumun; artan kesme hiziyla birlikte matkapta olusan asimnmanin
artmasina bagli olarak gelistigi diislinlilmiistiir. Delik delme islemi esnasinda matkap
enine kesici kenar1 ve ¢gevresinde olusan bu aginma, ana kesici kenarin dis kosesinde
maksimum olan talas ag¢isinin matkabin ucuna dogru azalarak enine kesici agzinin
bulundugu yass1 kisimda negatif olmasindan dolayr enine kesici kenarmn talasi
keserek degil ezerek kaldirmaya c¢alismasindan kaynaklanmaktadir [12]. Talast
ezerek kaldirmaya caligan matkabin bu bolgesi (enine kesici kenar) daha fazla
gerilmelere maruz kaldigindan daha hizli asinma siirecine girmektedir (Sekil 5.2).
Dolayisiyla yiiksek gerilmeler neticesinde asinan matkabin uc¢ bolgesi delik delme
islemi i¢in daha fazla enerji harcanmis ve ¢evresel hizin sifira yaklagtigi bu bolgeden
talagin uzaklastirilmasi zorlagmistir. AIST H13 ¢eliginin 600 °C’ye kadar sertligini
kaybetmemesi ve kesme hizinin artisiyla birlikte matkap ug¢ bolgesinde (enine kesici
kenar) baslayan asimnmanin kesici kenarlara kadar uzanmasi, matkabin talas
kaldirmak i¢in daha fazla enerji harcamasi, sicakligin artmasini saglamistir [3].

Ayrica olusan talagin yapismali siirekli talas ve karmasik talas formunda olmasi
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sicakligi daha da artmasina katki saglamistir [17]. Sonug olarak kesme hiz1 artisiyla
birlikte hizlanan talas tahliyesi sicakligi diisiiriirken, matkap aginmasinda yasanan
hizlanma sicakligin yiikselmesine yol agmis ve bunlara bagli olarak da sicaklik
kesme hizi artisiyla birlikte bir miktar artmistir. Ornegin 0.15 mm/dev ilerleme
miktar1 ve kesme hiz1 kombinasyonlar1 i¢in; 60 m/dak kesme hizinda sicaklik 384 °C
iken, kesme hiz1 75 m/dak oldugunda sicaklik 386 °C gibi ¢ok yakin bir deger olarak
gozlenmistir. Kesme hizinin 90 m/dak olmasiyla 389 °C olan sicaklik, kesme hizinin
108 m/dak oldugunda 410 °C olmustur. Kesme hizinin % 25 artisina karsilik
sicaklik artis1 yaklasik % 0.5-3 oraninda degismistir. Bu sicaklik degisimi diger

ilerleme miktar1 ve kesme kombinasyonlari i¢inde benzer durum arz etmektedir.

Enine kesici kenar ve ¢evresinde olusan

asmmalar G

~

,/

AISI H13-Kaplamasiz Takim

Karmasik talag

Sekil 5.2. AIST H13- Kaplamasiz takim ve olusan talag sekli.

AISI H13 ¢eliginin kaplamali matkaplarla delinmesinde ise kesme hizinin artmasina
karsin sicaklik degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Bu durum; artan kesme hiziyla
birlikte kayma diizlem agisinin artmasi sonucu ikinci deformasyon bolgesinde
yapisan malzemenin akma dayaniminin azalmasi Ve ikinci deformasyon bolgesindeki
yapisma bolgesinin  kiiglilmesiyle agiklanabilir [82]. Kaplamali matkabin
yiizeyindeki kaplamadan dolayr yiiksek asmmma direnci ve disiik siirtiinme
katsayisina sahip olmasi (Cizelge 4.3), hem matkap kesici ucunun kullanim émriinii
uzatmis hem de talasin matkaba yapigmasi olaymi azaltmistir (Sekil 5.3). Talagh
imalatta olusan 1sinin énemli bir boliimiiniin talasla atildigi [4,52,74] kabul edilirse,
kesme hizinin artmasiyla talas tahliyesi kolaylasmasi is parcasi ile matkaba 1s1

transferi ve talasin delik cidarlariyla olan temas siiresinin kisalmasin saglayarak
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sicakligin azalmasinda etkili olmustur. Talasin uygun talas formunda olmasi
sicakligin kesme bolgesinden uzaklastirilmasinda etkili olmustur [6,17]. Ornegin
0.15 mm/dev ilerleme miktar1 i¢in; 60 m/dak kesme hizinda sicaklik 672 °C iken,
kesme hizi 75 m/dak oldugunda sicaklik 460 °C’e diismiistiir. Kesme hizinin 90
m/dak olmasiyla 440 °C olan sicaklik, kesme hiz1 108 m/dak oldugunda sicaklik 397
°C’ye digmiistiir. Kesme hizindaki % 25 artisa karsilik sicaklik ~% 10-32 oraninda
azalmigtir. Diger ilerleme miktar1 ve kesme hizi kombinasyonlari i¢in de benzer

durumlar s6z konusudur.

AISI H13-Kaplamah Tak

Uygun talas formu

Sekil 5.3. AISI H13- Kaplamali takim ve olusan talas sekli.

Sekil 5.1.b’deki AISI D2 geliginin kaplamasiz matkaplarla delinmesi esnasinda
olusan sicaklik grafikleri incelendiginde, 60 m/dak kesme hizi ve 0.15 mm/dev
ilerleme miktar1 kombinasyonunda sicaklik en yiiksek degerine ulagmigtir. Fakat ayni
ilerleme miktari ile kesme hizinin 75 m/dak oldugu kombinasyonda sicaklik hizla
azalmistir. Bu durum; kesme hizinin artmasiyla birlikte talas tahliyesinin
kolaylagmasina atfedilebilir. Ayni ilerleme miktar1 ile kesme hizinin 90 ve 108
m/dak oldugu kombinasyonlarda ise sicaklikta Onemsenmeyecek kadar degisim
gozlenmistir. Bu durum; artan kesme hiziyla birlikte matkapta meydana gelen
asinmayla agiklanabilir (Sekil 5.4). Artan kesme hiziyla takim asinma siirecine
girerek asinmayr hizlandirmistir. Asinan matkabin kesme etkisinden cok artan
sirtinme etkisi sicaklik artigini tetiklemistir. Fakat kesme bolgesinde olusan
sicakligin matkap-talas-is parcasi arasinda dagilimi sonucu sicakligin cogunun talagla

atildign [5,52,74] gbz Onitine alinirsa, kesme hizindaki artisla kolaylasan talas
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tahliyesi, matkaptaki asinmaya ragmen sicakligin bir miktar azalmasini saglamistir.
Bu durumun birbirini dengelemesi, degisimin makul diizeylerde kalmasinin sebebi
olarak diistiniilmiistiir. Ayrica AISI D2 malzemenin mekanik Ozelliklerine baglh
olarak 200 °C’ye kadar sertliginde diisiis olmamasi nedeniyle olusan talagin siirekli
ve kabul edilebilir talas formunda olmasi talag tahliyesi siirecinde problem
olusturmamustir [3,6,7,74]. Omegin 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve kesme hizi
kombinasyonlarii karsilagtiracak olursak; 60 m/dak kesme hizinda sicaklik 381 °C
iken, kesme hizinin % 25’lik artis sonucu sicaklik 236 °C’ye diismiistiir. Sicaklik
yaklasik % 38 azalmistir. Fakat kesme hizinin 75 m/dak oldugunda 236 °C olan
sicaklik, kesme hizinin 90 m/dak oldugunda 240 °C, kesme hizinin 108 m/dak
oldugunda ise 236 °C olarak kaydedilmistir. Kesme hizindaki artis sicakligi en fazla
% 1,5 oraninda artirmis veya azaltmistir. Bu oran dnemsenmeyecek kadar azdir.
Kesme hizinin 75, 90 ve 108 m/dak oldugu kombinasyonlarda sicaklik

degerlerindeki degisimler paralel egilim gostermistir.

Matkap ucu ve kesici kenarda olusan
asmmalar

AISI D2 - Kaplamasiz Takim

Sekil 5.4. AISI D2- Kaplamasiz takim ve olusan talas sekli.

AISI D2 malzemesinin kaplamali takimlarla delinmesi sirasinda da benzer durumla
kargilagilmistir. Kesme hizi artisi sicakligin  azalmasinda etkili olmamis ve
onemsenmeyecek derecede artiglar gozlemlenmistir. Bu durum kesme bolgesinde
olusan sicakligin, kaplamali matkabin 1s1l iletim katsayisinin diisiik olmasindan
dolayi, talas ve is parcasi arasinda paylasilmasi sonucu olusan talasin yapismali
sirekli talas sekline doniismesiyle aciklanabilir [17]. Sekil 5.5°deki AISI D2-

Kaplamali matkap ve olusan talas sekli incelendiginde, matkap ucunda talas
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yapismasinin oldugu goriilmektedir. Bu yapigsma genellikle talas1 ezerek kaldirmaya
calisan ve cevresel hizin en diislik oldugu bolge olan matkap enine kesici kenarin da
gerceklesmistir [12]. Kesme hizinin artmasi sonucu sicakligin artmasi ve matkap
kaplama malzemesinin 06zelliginden dolayr matkabin biinyesine transfer olmasi
gereken 1sinin is pargasi ile talaga transfer olmasi, olusan talasin daha yapigskan hal
almasini saglamistir. Kesme hiz1 artisiyla birlikte talag tahliyesinde yasanan hizlanma
sicakligl azaltmasi gerekirken, yapigsmali talasin kesme hiz1 artisiyla birlikte
yapigmali talagin daha da yapiskan hal almasi ve talasin 6zellikle ¢evresel hizin en az
oldugu matkap enine kesici kenar ile g¢evresinde yapisarak talas tahliyesinde
problemler olusturmasi az da olsa sicaklig1 artirmustir. Ornegin 0,15 mm/dev ilerleme
miktar1 ve kesme hizi kombinasyonlarinda elde edilen sicakliklar karsilastirilirsa;
kesme hiz1 60 m/dak iken sicaklik 372 °C, kesme hiz1 75 m/dak iken sicaklik 380 °C
olarak kaydedilmistir. Kesme hizi1 90 m/dak oldugunda sicaklik 382 °C’ye ¢ikmis ve
kesme hizinin 108 m/dak oldugunda sicaklik tekrar 379 °C’ye diigmiistiir. Kaplamali
matkaplarla yapilan tiim kesme hizlar1 ve ilerleme miktar1 kombinasyonlarinda
benzer durum s6z konusudur. Yani kesme hizlarinin artmasiyla birlik sicaklik

degerlerinde kayda deger azalma veya yiikselme olmamustir.

Karmagik talag formu

Talas B

yapismast

AISI D2 - Kaplamah Takim

Sekil 5.5. AIST D2- Kaplamali takim ve olusan talas.

Sekil 5.1’den matkap malzemesinin sicaklik {izerine etkisi incelenecek olunursa,
kaplamsiz matkaplarla delinen deliklerde sicaklik degerleri kaplamsiz matkaplarla
delinenlere gore daha az olmustur. Bu durum; kaplamali matkaplarin kaplama
malzemesinin 6zelliginden dolay 1s1 iletim katsayisinin kaplamsiz matkaplara gore

% 55 oraninda daha az olmasiyla agiklanabilir ( Bkz. Cizelge 4.3). Ciinkii kesme
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bolgesinde olusan sicakligin is pargasi (% 13), matkap (% 17) ve talas (% 70) [54,75]
arasinda paylasilmasi gerekirken, kaplamali matkabin biinyesine transfer olmasi
gereken 1smin kapali olan delik ortamina yayilarak sicaklik artisina neden oldugu

distiniilmektedir.
5.2.3. Malzeme Ozelliklerine Bagh Olarak Sicakhik Degisimleri
AISI H13 ve AISI D2 geliklerinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla islenmesi

esnasinda kesme bolgesinde olusan sicakliklar Sekil 5.6’da verilmistir. Grafiklerde

AISI H13 ¢eligi “H13°’, AISI D2 ¢eligi ise “D2’’ notasyonu ile gdsterilmistir.
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700
600
O 500
= 4300
=%
5 300
v
200
100
60 60 75 75 90 S0 108 108
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Sekil 5.6. AISI H13 ile AISI D2 ¢eliklerinin sicaklik karsilastirilmasi. a) Kaplamasiz
matkaplarla, b) Kaplamali matkaplarla.
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Sekil 5.6°daki grafikler incelendiginde, AISI H13 ¢eliginin kaplamasiz ve kaplamali
matkaplarla delinmesinde, kesme bolgesinde olusan sicaklik degerleri, AISI D2
¢eliginin delinmesinde olusan sicaklik degerlerinden fazla ¢ikmistir. Bu durum; AlSI
H13 ile AISI D2 c¢eliklerinin metaliirjik yapisina atfedilebilir. Cilinkli farkli
mikroyap1 ve farkli kimyasal bilesim oranlarina sahip bu malzemelerin icerisinde
bulunan alasim elementleri oranlar1 farkli olup, bu elementlere bagli ortaya ¢ikan
farkli metaliirjik 6zellikler s6z konusudur [3]. AISI H13 ¢eliginin AISI D2 geligine
gore mikroyapisinin kiigiik boyutlu tanelerden olusmasi ve karbiirlerin homojen
dagilimi, malzemenin deformasyon kabiliyetini azaltmaktadir (Bkz. Sekil 4.1) [42].
Ayrica ¢eliklerin yapisinda bulunan oksit, siilfir veya nitriir gibi kalintilar
islenebilirligi belirleyen &nemli unsurlar oldugu bilinmektedir. Ornegin, talas
olusumu esnasinda plastik deformasyona ugrayan MnS (mangan siilfat) kalintilart
diisiik mukavemetli atom diizlemleri olusturduklari i¢in daha az enerji harcanarak
deforme edilirler. Bu durum birincil kayma bolgesinde ki deformasyonu
kolaylastirdig1 igin daha az siirtiinme gergeklesecek ve buna bagli olarak da daha az
sicaklik olusacaktir [4]. Tiim bu bilgiler 1s185inda, AISI HI3 celiginin kimyasal
kompozisyonunda bulunan kiikiirt ile mangan orani (Bkz. Cizelge 4.1) ve sertliginin,
AISI D2’den daha az olmasi, AISI H13’den elde edilen talasin AISI D2’den elde
edilene gore daha siinek talas olmasina neden olmustur [17]. Dolayisiyla daha siinek
olan talagin (yapigmali siirekli talag) matkap ucuna ve helis kanallarina yapisarak
sicakligi artirdigi diistintilmektedir. Sonug olarak, yapismali siirekli talas kaldirmak
icin daha fazla enerji harcanmasi ve tahliyesinde yasanan giicliikler, AISI H13
celiginin delinmesinde olusan sicaklifin AIST D2 ¢eliginde olusan sicakliktan fazla

olmasina yol agmustir.

5.3. ILERLEME KUVVETLERI VE MOMENTLERIN
DEGERLENDIRILMESI

Delik delme siirecinde matkaba etki eden {i¢ kuvvet vardir. Bu kuvvetlerden birincisi
radyal kuvvettir (F;). Bu kuvvet, her bir kesici agizda olusur ve birbirlerinin zit
yonlerin de olustugundan birbirini dengelerler. Ikinci kuvvet olan ilerleme kuvveti
(Fa), matkabin ekseni dogrultusunda olup, matkabin is pargasi icerisine dalmasini ve

delik ekseni boyunca ilerlemesini saglar. Asil kesme kuvveti (F¢) olan ii¢lincii kuvvet
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ise; is parcasindan talas koparmak i¢in matkap kesici kenarlarinin is pargasina
uyguladigi kuvvettir. Kesme kuvveti, matkabin delik ekseni boyunca ilerlemesini
saglayan ilerleme kuvveti ve talas kaldirmak i¢in matkabin ekseni etrafinda
donmesini saglayan tegetsel kuvvet bileseninden olusur. Bu nedenle ilerleme kuvveti
ile kesme kuvveti birbiri ile bagintilidir. Fakat pratikte kesme kuvveti talag kaldirma
islemini gerceklestiren tegetsel kuvvete (F;) esit kabul edilir. Tegetsel kuvvet
momenti olusturan kuvvettir. Matkapta olusan moment artisinda tegetsel kuvvet ve
matkap cap1 biiyiikliigii etkilidir. Ayrica matkapta olusan moment artisinda talasin
helis kanallarindan tahliyesi esnasinda meydana gelen matkabin delik duvarlariyla
temasta olmasi, talagin delik duvarma siirtiinerek tahliye olmasi ve talasin delik
duvar ile matkap arasinda sikismasi da moment artisinda etkilidir. Delik delmede
moment hesaplanirken kesme kuvvetin olusturdugu moment ile matkap kesici

kenarlarinin is parcasi ile aralarinda olusan siirtiinme momenti hesaba katilir [15].

Bu bilgiler 1s181nda, ilerleme kuvveti, kesme kuvveti (tegetsel kuvvet) ve toplam
moment (Myp) Verilerinin bir arada degerlendirilmesinin daha uygun olacagi
diistiniilmiistir. Matkabin delik delme siirecinde talas kaldirmak i¢in uyguladigi
kesme kuvveti (F¢), yani momenti olusturan tegetsel kuvvet Esitlik 2.13 yardimiyla
teorik olarak hesaplanmistir. Yapilan calismada, AISI H13 ve AISI D2 ¢eliklerinin
degisik kesme parametreleri kombinasyonlarinda kaplamasiz ve kaplamali karbiir
matkaplarla delinmesi esnasinda elde edilen ilerleme kuvveti, kesme kuvveti ve

moment degerleri grafiklere dontistiiriilerek Sekil 5.7°de toplu halde verilmistir.

5.3.1. ilerleme Miktarina Bagh ilerleme Kuvveti, Moment ve Kesme Kuvveti

Sekil 5.7°deki grafikler incelendiginde, AISI HI13 ve AISI D2 c¢eliklerinin
kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla yapilan delime deneylerinin tamaminda
ilerleme miktarinin artist hem ilerleme kuvvetlerinde hem de moment degerlerinde
artisa sebep olmustur. Bu durum; ilerleme miktarinin artigiyla birlikte matkap kesici
kenarlar1 birim zamanda delik ekseni boyunca daha hizli ilerlemesi ve birim zamanda
kaldirillan talas hacminde meydana gelen artisa atfedilir. Matkap, delik ekseni
boyunca hizli ilerlemek i¢in daha fazla enerji harcamis ve artan talag hacmini

kaldirmak i¢in daha fazla ilerleme kuvveti olusturmustur. Ayrica ilerleme miktarinda
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artigin talas hacmini artirmasi, matkabin artan talas hacmini malzemeden koparmak
icin daha fazla kesme kuvveti harcamasina yol agarak daha biiyiikk kuvvetlerin
olusturdugu biiyilk momentlere neden olmustur (Sekil 5.7.a-Sekil 5.7.f). Dolayisiyla
ilerleme miktarindaki artisin ilerleme kuvveti ve moment degerlerinde artisa sebep
olmas1 beklenen bir durumdur [5,6,12,15].
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Sekil 5.7. AISI H13 ve AISI D2 g¢eliklerinin delinmesi esnasinda olusan ilerleme
kuvveti kesme kuvveti ve moment degisiminin karsilastirilmasi. a) AISI
H13-Ilerleme kuvveti, b) AISI H13-Kesme kuvveti, c¢) AISI H13-
Moment, d) AISI D2-Ilerleme kuvveti, e) AISI D2-Kesme kuvveti, f)
AISI D2- Moment.
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AISI H13 ve AISI D2 ¢eliklerinin kaplamali matkaplarla delinmesi esnasinda elde
edilen ilerleme kuvvetleri kaplamasiz matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen
ilerleme kuvvetlerinden daha az ¢ikmustir (Sekil 5.7.a ve Sekil 5.7.d). Fakat moment
degerleri ise kaplamasiz matkaplarla yapilan delik delme isleminde elde edilen
degerlerden daha fazla olmustur (Sekil 5.7.c ve Sekil 5.7.f). Bu durum; kaplamali
matkaplarin kaplama 6zeliginden dolayi, hem asima direnclerinin yiliksek olmasina
hem de siirtinme katsayillarmin diisik olmalarina atfedilebilir. Kaplamali
matkaplarla yapilan islemlerde matkaplarin enine kesici kenarlarinda asinma
olamamasindan dolay1 ( Bkz. Sekil 5.3 ve Bkz. Sekil 5.5), talas kaldirma islemi delik
boyunca normal seyrinde gerceklesmistir. Artan talas hacmini par¢adan koparmak
icin gerekli olan kesme kuvveti artmig ve artan kesme kuvveti de moment degerlerini
artirmigtir. Fakat kaplamasiz matkaplarda ilerleme miktarmin artistyla birlikte
matkaplarin enine kesici kenarlarinda olusan asinma (Bkz. Sekil 5.2 ve Sekil 5.4),
matkaplarin delik ekseni boyunca birim zamanda aldig1 yolu kisaltmistir. Matkap
delik ekseni boyunca ilerlemek i¢in daha fazla kuvvet harcarken, birim zamanda
aldig1 yolun kisalmasi kaldirilan talas hacminde azalmaya yol agcmistir. Kaldirilan
talag hacmindeki azalma da kesme kuvvetinin (tegetsel kuvvetin) (Bkz. Sekil 5.7.b
ve Sekil 5.7.e) azalmasina ve buna bagli olarak ta moment degerlerinin daha az

olmasina yol agmaistir.

5.3.2. Kesme Hizina Bagh ilerleme Kuvveti, Moment ve Kesme Kuvveti

Sekil 5.7°deki grafikler kesme hiz1 agisindan degerlendirildiginde, AISI H13 ve AlSI
D2 ¢eliklerinin kaplamasiz matkaplarla delinmesinde kesme hizindaki artigin
ilerleme kuvvetlerinde artisa, moment degerlerinde ise azalmaya neden oldugu
gorilmektedir. Kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde ise kesme hizi artisi hem
ilerleme kuvvetlerinde hem de moment degerlerinde azalmaya Sebep olmustur. Bu
durum; kesme hizinin artmasiyla birlikte kaplamasiz matkaplarda artan asinmaya,
kaplamali matkaplarda ise kaplama malzemesi Ozelliginden dolayr yiiksek
performans sergilemelerine atfedilebilir. Normal sartlarda, delik delme islemlerinde
kesme hizi artist kesme kuvvetlerinde azalmaya yol agmaktadir. Cilinkii kesme
hizindaki artigla harcanan enerjinin tamamia yakin bir bolimii 1s1 enerjisine

dontigerek sicakligin artmasina neden olmaktadir. Artan sicaklik is pargasi

92



malzemesinin daha az kuvvetle deforme edilmesini saglarken, ayn1 zamanda kesme
hiz1 artis1 talasin daha hizli tahliye olmasina neden olmaktadir [4,77]. Bu nedenle
kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde artan kesme hizi sicakhigi artirmis ve
matkap kaplama malzemesinin diisiik 1s1 iletim katsayis1 nedeniyle artan sicakligin is
parcas1 ile talag arasinda paylasilmasi sonucu malzemenin daha az kuvvetle
deformasyonuna neden olmustur. Kaplamali matkaplarin asmmmaya karsi yiiksek
direngli olmalar talag kaldirma isleminin normal seyrinde ger¢eklesmesini saglamas,
sirtinme katsayisinin  diisiik olmasi sayesinde de kesme hizi artisiyla birlikte
kolaylasan talas tahliyesi ilerleme kuvvetlerinin azalmasia yol agmistir. Kesme
hizindaki artisla birlikte ilerleme kuvveleri ve kesme kuvvetlerindeki azalma moment
degerlerinin de azalmasiyla sonuglanmistir. Ornegin kaplamali matkaplarla AISI H13
celiginin 0.15 mm/dev ilerleme miktar1 ile 60, 75, 90 ve 108 m/dak kesme hiz1
kombinasyonlarinda; kesme hizinin 60 m/dak oldugunda ilerleme kuvveti 2825 N, 75
m/dak kesme hizinda ise 2805 N olmustur. Kesme hizinin 90 m/dak oldugunda 2694
N olan ilerleme kuvveti, kesme hizinin 108 m/dak’ya ¢iktiginda ise ilerleme kuvveti
2633 N seviyesine inmistir. Kesme hizinin % 25°lik artisina karsilik ilerleme
kuvvetleri ~% 1-4 oraninda azalmistir. Ayn1 kesme kombinasyonlari i¢cin momentler
de kesme hizi artisiyla birlikte azalma gdstermistir. Ilerleme miktarinin 0,15 mm/dev
oldugu ve kesme hizinin 60 m/dak oldugu kesme kombinasyonunda moment 1675
Ncm iken, 75 m/dak kesme hizinda ise moment 1528 Ncm olmustur. Kesme hizinin
90 m/dak oldugunda 1510 Ncm olan moment, kesme hizi 108 m/dak’ya ¢iktiginda
1402 Ncm seviyesine inmistir. Kesme hizinin % 25°1ik artisina karsilik moment ~%
2-9 oraninda azalmistir. Bu durum diger ilerleme miktarlari ve kesme hizi

kombinasyonlari i¢in de benzer egilimler gostermektedir.

AISI D2 geliginin kaplamali matkaplarla islenmesinde de AISI H13’e benzer
durumla karsilagilmistir. AISI D2 malzemesinin 0.15 mm/dev ilerleme miktari ile 60,
75, 90 ve 108 m/dak kesme hizi kombinasyonlarinda; kesme hizinin 60 m/dak
oldugunda ilerleme kuvveti 2537 N, 75 m/dak kesme hizinda ise 2518 N olmustur.
Kesme hizinin 90 m/dak’ya yiikselmesiyle 2489 N’a diisen ilerleme kuvveti, kesme
hizinin 108 m/dak’ya ¢ikmasiyla 2440 N seviyesine inmistir. Kesme hizinin % 25°lik
artisgina karsilik ilerleme kuvvetleri ~% 1-2 oraninda azalmistir. Ayni kesme

kombinasyonlar1 i¢in momentlerde kesme hiz1 artisiyla birlikte azalma gostermistir.
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llerleme miktarinin 0,15 mm/dev oldugu ve kesme hizinin 60 m/dak oldugu kesme
kombinasyonunda moment 1252 Ncm iken, 75 m/dak kesme hizinda ise moment
1248 Ncem olmustur. Kesme hizinin 90 m/dak oldugunda 1219 Ncm olan moment,
kesme hizinin 108 m/dak’ya c¢iktiginda ise 1172 Ncm seviyesine inmistir. Kesme
hizlarinda % 25°lik artisa karsilik moment ~% 1-4 oraninda azalmistir. Bu durum

diger ilerleme miktarlar1 ve kesme hizi kombinasyonlari igin de benzerdir.

Kaplamasiz matkaplarla yapilan islemlerde ise kesme hizi artisiyla birlikte kesme
kuvveti ile moment degerleri azalirken, kesme hizinin artisiyla azalmasi gereken
ilerleme kuvvetinin tam aksine artis gosterdigi gozlenmistir. Bu durum; kaplamasiz
matkaplarin talagi ezerek kaldirmaya calisan ve g¢evresel hizin en az oldugu enine
kesici kenarinda ve enine kesici kenar ¢evresine yakin bolgelerde olusan asinmalarin
artmastyla aciklanabilir. Cilinkii kesme hizindaki artisla kaplamasiz matkaplarla
yapilan islemlerde matkaptaki asinma artmistir. Artan aginma sebebiyle matkap delik
ekseni buyunca ilerlemek igin daha fazla ilerleme kuvveti harcamis ve bu kuvvetin
artisina neden olmustur. Kesme hizi artisiyla birlikte artan asinma, kaplamasiz
matkabin delik ekseni boyunca ilerlemesini zorlastirmis ve matkabin birim zamanda
delik ekseni boyunca alacagi mesafeyi daha da kisalmistir. Matkabin birim zamanda
alacag1 yolun kisalmasi kaldirmasi gereken talas hacminde azalmaya neden olmustur.
Talas hacmindeki azalma ilerleme kuvvetlerinin tersine kesme kuvvetlerinde ve buna
bagli moment degerlerinde azalmaya sebep olmustur (Bkz. Sekil 5.7). Kaplamali
matkaplarla yapilan islemlerde kesme hiz1 artisiyla birlikte azalan ilerleme
kuvvetinin kaplamasiz matkaplara gére daha az olmasi ve azalma egilimi gostermesi,
tersi bir egilimle kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen kesme kuvveti
ile momentin kaplamasiz matkaplarla yapilan islemlerde elde edilenlerden daha fazla
olmasi bu durumu ispatlar niteliktedir. Ornegin AISI H13 ¢eliginin kaplamasiz
matkapla 0.15 mm/dev ve 60 m/dak kesme hizi kesme sartlarinda delinmesi
esnasinda Olgiilen ilerleme kuvveti 3473 N iken, ayni ilerleme miktar1 i¢in kesme
hizinin 75 m/dak olmasiyla 3565 N ¢ikmistir. Kesme hizinin 90 m/dak oldugunda
4684 N, kesme hizinin 108 m/dak oldugunda ise 5163 N seviyesine yiikselmistir.
Kesme hizinin % 25°lik artigina karsilik ilerleme kuvveti ~% 2-10 oraninda artmustir.
Ayni kesme kombinasyonlarinda olusan moment degerleri ise; 60 m/dak kesme

hizinda 1519 Ncm iken, kesme hizinin 75 m/dak oldugunda 1313 Ncm’ye
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diismiistiir. Kesme hizinin 90 m/dak oldugunda moment 1247 Ncm, kesme hizinin
108 m/dak oldugunda ise 1219 Ncm seviyesine inmistir. Kesme hizinin % 25°lik

artisina karsilik moment ~% 3-14 oraninda azalmistir.

AISI D2 celiginin kaplamasiz matkaplarla 0.15 mm/dev ilerleme miktar ile 60, 75,
90 ve 108 m/dak kesme hizi kombinasyonlarinda islenmesi esnasinda da benzer
durumla karsilasilmistir. 0.15 mm/dev ilerleme miktar1 ile 60 m/dak kesme hizi
kesme sartlarinda 3060 N olan ilerleme kuvveti, 75 m/dak kesme hizinda 3110 N’a,
90 m/dak kesme hizinda 3582 N’a, 108 m/dak kesme hizinda ise 3593 N’a
yiikselmistir. Kesme hizinin % 25°lik artigina karsilik ilerleme kuvvetleri ~% 2-15
oraninda artmistir. Ayn1 kesme kombinasyonlar1 i¢in moment ise; kesme hizinin 60
m/dak oldugunda 1442 Ncm, 75 m/dak kesme hizinda 1237 Nem, kesme hizinin 90
m/dak oldugunda 1205 Ncm, 108 m/dak oldugunda ise 1985 Ncm seviyesine
diigmiistiir. Kesme hizinin % 25°lik artisina karsilik moment ~% 2-15 oraninda

azalmstir.

5.3.3. Malzeme Ozelliklerine Bagh Olarak ilerleme Kuvvetleri ve Momentler

Bir celigin mikroyapidaki kalintilar, karbiir olusumlart ve bu karbiirlerin
biiytikliikleri ile dagilimlar geliklerin iglenebilirligi iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Celiklerin islenebilirligin de karbon elementi miktar1 ve siilfiir kalintis1 etkilidir.
Karbon elementi sertligi artirir. Artan karbon elementinin siinekliligi azaltmasi ve
MnS gibi kalintilarin diisiik mukavemetli diizlemeler olusturmasi talagin daha az
kuvvetle deforme olmasini saglar. Fakat malzemenin yapisinda karbiir dagilimlarinin
homojen, sik ve ince taneli olmasi malzemenin gevrekligini diisilirtirken
mukavemetini de artirmaktadir. Bu nedenle ince, homojen ve sik karbiir yapil
malzemeleri islemek i¢in daha fazla kuvvet harcanir [4, 37, 42]. Bu bilgiler 1s18inda
Sekil 5.8’deki AISI H13 ve AISI D2 geliklerinin kaplamasiz ve kaplamali
matkaplarla delinmesi esnasinda Olciilen ilerleme kuvvetleri, momentler ve kesme

kuvvetleri grafikleri malzeme cinsine gore karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.8. AISI H13 ve AISI D2 malzemelerinin karsilastirilmasi. a) Kaplamasiz-
Ilerleme kuvveti, b) Kaplamasiz-Kesme kuvveti, ¢) Kaplamasiz-Moment,
d) Kaplamali-llerleme kuvveti, e) Kaplamali-Kesme kuvveti, f)
Kaplamali- Moment.

Sekil 5.8°deki grafikler incelendiginde, AISI H13 celiginin hem kaplamasiz hem de
kaplamali matkaplarla delinmesi esnasinda elde edilen ilerleme kuvvetleri, kesme
kuvvetleri ve momentler AISI D2 celiginin delinmesi esnasinda elde edilenlerden

daha fazla olmustur. Bu durum; celiklerin yapisal farkliliklariyla agiklanabilir. AISI
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HI3 ve AISI D2 geliklerinin yapisal farkliliklari, yapilarinda bulunan alagim
elementleri miktar1 oranlar ile iiretim esnasinda bu ¢eliklere uygulanan 1si1l islem
farkliligin olusturdugu karbiir olusumu ve dagilimindan kaynaklanmaktadir [3]. AISI
H13 ¢eliginin yapisinda bulunan karbon, kiikiirt ve magnezyum miktarlarinin AISI
D2 ¢eliginin yapisinda bulunan miktardan daha az olmasi1 (Bkz Cizelge 4.1) ve
karbiir dagilimlarinin AISI D2 ¢eligine gore hem homojen hem de sik ve ince taneli
yapidan olugmasi (Bkz. Sekil 4.1), ¢eligin plastik deformasyonu i¢in daha fazla
kuvvet ihtiyacimi dogurmaktadir [4]. Bu nedenle AISI H13 c¢eliginin islenmesinde
olusan ilerleme kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve momentlerin AISI D2 ¢eliginin
islenmesinde olusan ilerleme kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve momentlerden daha

fazla olmasi beklenen bir durumdur.

5.4. YUZEY KALITESININ DEGERLENDIRILMESI

Talaghh imalat islemleri arasinda islem siirecinin takip edilmesi hemen hemen
imkansiz olan islem delik delme islemidir. Ciinkii delik delme islemi kapali ve
matkap ¢ap1 genisliginde dar bir alanda gerceklesmektedir. Halbuki diger talas
kaldirma yontemlerinde olusan talagin kesme bolgesinden nasil uzaklasacagi ve nasil
bir talas olusacagi 6nceden tahmin edilebilir. Ayrica kesme bdlgesinde olusan
sicakligin is parcasi, talas ve matkap arasinda dagilimi ve buna bagl olarak islem
sonras1 nasil bir yiizey kalitesi olusacagi tahmin edilebilir. Fakat delik delme
isleminin karmasikligi tahminlerde yanilmalara neden olmaktadir. Bu islemde en
biiyiik problem talas tahliyesidir. Talas tahliyesini etkileyen kesme hizlarinin yaninda
talag sikigmalar1 ve bu sikismanin neticesinde talasin delik yiizeyine siirterek delik
yiizeyinde olusturdugu piiriizliilik tahminini giliglestirmektedir. Literatiirde incelenen
caligmalarda; ilerleme miktariin artmasiyla yiizey kalitesinin kotiilestigi, kesme
hizinin artmasiyla yilizey kalitesinin iyilestigi vurgulanmistir [46,55]. Fakat bu

problemsiz bir delik delme islemi i¢in gecerli olan durumdur.
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5.4.1. Tlerleme Miktarina Bagh Yiizey Piiriizliiliigii

AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla delindikten
sonra delik yiizeyinde olusan piiriizliilik degerleri grafiklere doniistiiriilerek Sekil

5.9’da verilmistir.

“ @ 015 mm/dev B8 B8 020 mm/dev B8 B8 0 25 mm/dev

AISI H13 - Kaplamasiz (UC) - Kaplamah (CO) Takim

60 60 75 75 90 90

108 108
(a) (UC) (CO) (Uc) (CO) (UC) (COo) (UC) (CO)
Kesme Hizi (m/dak)

AISI D2 - Kaplamasiz (UC) - Kaplamah (CO) Takim

Yiizey Plrtzlalogh (pm)
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E
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>‘ | ‘ l
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(b) (UC) (CO) (UO) (CO) (UC) (CO) (UC) (CO)

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.9. Yiizey piiriizliilik (Ra) degerlerinin kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagl
olarak degisimi. a) AISI H13 i¢in yiizey piiriizliiliigii, b) AISI D2 i¢i yiizey
piiriizlaligi.

Sekil 5.9°daki grafikler incelediginde, hem AISI H13 hem de AISI D2 ¢eliklerinin

kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla delinmesi esnasinda ilerleme miktar1 artigi
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yiizey pilriizliliigliniin artisina sebep olmustur. Bu durum; ilerleme miktarinin
artmasiyla birlikte artan talas hacmine bagl ilerleme kuvvetlerindeki artisa
atfedilebilir. lerleme miktarindaki artis birim zamanda kaldirilan talas hacmini
artirmis ve artan talag hacmini de pargadan koparmak i¢in gerekli olan kesme kuvveti
artmistir. Artan kesme kuvvetlerinin yiizey kalitesi tizerinde olumsuz etkisi dikkate
alindiginda, ilerleme miktar1 artisinin yiizey piiriizliligiinii artirmast beklenen bir
durumdur. Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde bazi kesme
sartlarinda yiizey piiriizliilik degerlerinin beklenilen degerlerden farkli olmasi talas
tahliyesi esnasinda talagin delik duvarma temasi sonucu delik duvarinin ¢izildigine

veya talag sikismalarinin olduguna isaret etmektedir.

5.4.2. Kesme Hizina Bagh Yiizey Piiriizliliigii

Sekil 5.9°daki grafikler incelendiginde, AISI H13 ve AISI D2 ¢eliklerinin delinmesi
esnasinda kesme hizi artis1 kaplamasiz matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen
delik yilizey kalitesinde kdtiilesmeye neden olurken, kaplamali matkaplarla yapilan
islemlerde elde edilen delik ylizey kalitelerinde iyilesmeye yol agmistir. Bu durum;
kesme hizi artiginin kaplamsiz matkaplarda asinmayi1 hizlandirmasiyla, kaplamali
matkaplarda ise kaplamali matkabin yiiksek performans sergilemesi ve kaplama
malzemesinin diisiik siirtiinme katsayisiyla aciklanabilir. Normal sartlarda kesme
hizinin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliiliigliniin iyilegsmesi gerekirken, kaplamasiz
matkaplarla yapilan islemlerde tersine bir durumla karsilagilmistir. Bu durumu,
kesme hizindaki artis neticesinde kaplamasiz matkapta olusan asinmanin artmasiyla
aciklanabilir. Matkapta artan aginma talas kaldirilan yiizeyin daha piiriizlii olmasina
neden olmustur. Ornegin AISI H13 celiginin kaplamasiz matkaplarla islenmesi
sonrast elde edilen yiizey piirtizlilligii degerleri; 0,20 mm/dev ilerleme miktar ile 60
m/dak kesme kombinasyonunda ylizey priizliliigii 1,256 um, 75 m/dak kesme
hizinda ise ylizey piiriizliligi artarak 1,566 um olmustur. Kesme hizinin 90 m/dak
oldugunda 1,791 pm’ye ¢ikan yiizey piiriizliliigi kesme hizinin 108 m/dak olmasiyla
1,980 pum’ye yiikselmistir. AISI D2 malzemesinin de kaplamasiz matkaplarla
islenmesinde ayni durumla karsilasilmistir. Ayni ilerleme miktar1 ve kesme hizi
sartlar1 icin kesme hizinin 60 m/dak oldugunda 1,096 pm olan yiizey piiriizliligi,
kesme hizinin 75 m/dak oldugunda 1,625 pm, kesme hizinin 90 m/dak oldugunda
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1.497 um, kesme hizinin 108 m/dak oldugunda ise 1,842 pm’ye yiikselmistir. Her iki
celiginde kaplamasiz matkaplarla iglenmesinde elde edilen delik kalitesi kesme

hizinin artmasiyla kotiilesmistir.

AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin kaplamali matkaplarla delinmesi sonrasi elde
edilen ylizey piiriizliiliigii, kesme hizinin artmasiyla birlikte AISI H13 ¢eligi i¢in net
bir azalma gosterirken, AISI D2 ¢eligi igin bu egilimler daha az olmustur. Bu durum;
kesme hizi artisinin kesme kuvvetlerinde azalmaya neden olmasi ve kesme hizi
artisgtnin - matkap kesici kenarlarinda olusan BUE (yigint1 talag) olusumunu
azaltmasina atfedilebilir [77]. Diislik kesme hizinda matkap kesici kenarinda olusan
BUE kararsiz bir yapida oldugu icin yiizey piiriizliillik degerini artirmistir. Fakat
kesme hizinin artmasiyla birlikte artan sicaklik BUE olusumunu yumusatarak talagla
birlikte matkap kesici kenarindan uzaklagmasini saglamistir. BUE olusumunun
olmadigi veya cok az oldugu matkap kesici kenarlarinin daha iyi bir yiizey
olusturacag1 dikkate alindiginda kesme hizinin artmasiyla birlikte daha i1yi yiizey
kalitesinin elde edilmesi beklenen bir durumdur. Ayrica kaplamali matkaplarla
yapilan iglemlerde elde edilen delik kalitesinin kaplamasiz matkaplarla elde dilen
delik kalitesinden daha iyi olmasi, kaplamali matkabin talag kaldirma siirecinde
kararli bir sekilde talas kaldirarak, talasin delik cidarlarina daha diisiik siirtiinmeyle
daha hizli tahliyesi ve buna bagli olarak da talagin delik cidarina daha az siire temas
etmesiyle agiklanabilir. Ornegin AISI H13 malzemesinin kaplama matkaplarla
delinmesi sonras1 0,25 mm/dev ilerleme miktar1 ve 60 m/dak kesme hizinda yiizey
purizliligi 1,872 pm iken, kesme hizinin 75 m/dak olmasiyla 1,817 um olmustur.
Kesme hizinin 90 m/dak oldugunda 1,424 pm olan yiizey piiriizliiliigi kesme hizinin
108 m/dak ¢iktiginda ise 1,318 um olmustur. Kesme hizinin artigtyla birlikte genelde
daha 1yi delik kalitesi elde edilmistir.

AISI D2 malzemesi i¢in de benzer durum s6z konusudur (Bkz. Sekil 5.9). AlISI D2
malzemesinin kaplamali matkaplarla delinmesi sonrast elde edilen yiizey
puriizliiliigii; yine ayni ilerleme miktar1 i¢in kesme hiz1 60 m/dak oldugunda yiizey
plrtzliligi 1,184 pm iken kesme hizinin 75 m/dak olmasiyla yiizey pirtizliiliik
degeri 1,376 pm ¢ikmustir. Fakat kesme hizinin 90 m/dak oldugunda yiizey
plriizliligi 1,261 pm’ye, kesme hizinin 108 m/dak oldugunda ise 0,990 pum’ye
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inmistir. Kesme hiz1 artigiyla birlikte yiizey kalitesinde genelde, az da olsa, iyilesme
olmustur. Bu durum; kesme hizinin artmasiyla birlikte delik kalitesindeki
lyilesmenin az olmasi kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde talas yapismalarinin
olmastyla agiklanabilir (Bkz. Sekil 5.5). Ciinkii kesme hiz1 artisinin sicaklig
artirmast ve malzemenin 200 °C’den sonra sertligini kaybetmesi nedeniyle
stinekliginin artmasi ve olusan talasin yapismali talag olmasi yiizey piiriizliiliigiini

olumsuz etkilemistir.

5.4.3. Malzeme Ozelliklerine Bagh Yiizey Piiriizliiliigii

AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla islenmesinde
elde edilen yiizey piirtizliiliigli degerleri Sekil 5.10°daki grafiklerde verilmistir. Sekil
5.10.a ve Sekil 5.10.b’deki grafikler incelendiginde, AISI H13 ve AISI D2
geliklerinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla delinmesi sonrasi elde edilen delik
kalitesinin genelde AISI H13 ¢eliginde daha kétii oldugu goriilmektedir. Bu durum;
AISI H13 c¢eliginin delinmesi esnasinda elde edilen kesme kuvvetlerinin AISI D2
¢eliginin delinmesi esnasinda elde edilenlerden daha fazla olmasiyla agiklanabilir.
AISI H13 ¢eliginin AlISI D2 geligine gore daha yumusak ve daha siinek olmasi, AISI
H13 ¢eliginin yapisinda AISI D2 ¢eligine gore daha az miktarlarda karbon ve siilfiir
bulunmas1 (Bkz. Cizelge 4.1) talas kaldirma esnasinda AISI H13 ¢eliginin BUE
olusumuna daha ¢ok meyilli olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle hem kesme
kuvvetlerinin biiyiikliigii hem de olusan talag formlarindan dolayr AISI H13 ¢eliginin
delik yiizey kalitesinin AISI D2 ¢eliginden daha kdtii olmasi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 5.10. AISI HI13 ve AISI D2 geliklerinin karsilastirilmasi. a) Kaplamasiz
takimlarin olusturdugu yiizey pirizliligi, b) Kaplamali takimlarin
olusturdugu yiizey piirtizliligi.

55. OLCU TAMLIGI VE DAIRESELLIKTEN SAPMALARIN
DEGERLENDIRILMESI

Delik delme isleminde genellikle ikinci bir isleme gereksinim duyulmadan istenilen

tolerans degerleri arasinda delik kalitesini yakalamak zordur. Cogunlukla delik
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biiylitme ve raybalama islemi olarak uygulanan bu ikinci islemler zaman ve maliyet
kayiplarina sebep olmaktadir. Bu nedenle ikinci bir isleme gerek kalmaksizin tek
seferde istenilen kalitede delik tiretmek ¢ok Onemlidir. Bunun igin islenecek
malzemeye gdre matkap ve matkap uc agisi iyi tespit edilmelidir. Ornegin ¢ok biiyiik
secilen ug acis1, matkabin eksenden kagmasina ve delinecek deligin matkap ¢apindan
daha biiyiik olmasina yol acar. U¢ acisinin kii¢iik se¢ilmesi durumunda ise; iyi
merkezleme ve Ol¢ii hassasiyeti saglanir, fakat delik ¢evresinde yiiksek siirtiinmeden

dolay1 matkapta hizli asinma olur [10].

Yekpare matkaplarla delinen deliklerde elde edilen gap, genellikle anma ¢apindan
biiyiik olmaktadir. Islem sonras1 delik anma capinin biiyiik olmas: genelde delik
delme isleminin uygulama bi¢cimi (donen matkap-sabit is parcasi veya sabit matkap-
genel durumu ve Ozellikle de matkap kesici agizlarimin durumu (dogru takim
geometrisinin temini) deligin Ol¢li tamlig tizerinde biiylik etkiye sahiptir. Tiim bu
faktorlerin yaninda kesme hizi ve ilerleme miktar1 gibi parametreler de deligin 6l¢ii
tamliginin saglanmasinda etkili faktorlerdir. Asirt yiiksek kesme hizlari; matkabin
hizli aginmasma ve kesme kenarlarinda plastik deformasyona neden oldugundan,
diisiik delik kalitesi ve tolerans dis1 Olglilere sebebiyet vermektedir. Cok diisiik
kesme hizlar1 ise; matkap lizerinde yigint1 talas olusumuna ve talas tahliyesi
esnasinda problemlerin yasanmasina yol acar. Ilerleme miktar1 talas olusumu igin
belirleyici faktordiir ve matkapta mekanik ve 1si1l gerilmelere yol agar. Yiiksek
ilerleme miktari; kontrollii talas tahliyesi ve daha diisiik kesme siiresi gibi
avantajlarinin yaninda, daha yliksek matkap kirilma riski, kotii delik kalitesi gibi
olumsuzluklar: da beraberinde getirmektedir. Diisiik ilerleme miktar ise; daha uzun
talas olusumu, daha iyi delik kalitesi saglarken, takim asinmasinda daha hizl artisa
ve kesme siiresinin uzamasina neden olur. Dolayisiyla kesme parametrelerinin dogru

secilmesi daha iyi delik kalitesini yakalamak i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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5.5.1. Ol¢ii Tamhig (Captan Sapma)

AISI H13 ve AISI D2 geliklerinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla delinmesi

sonrasinda elde edilen ¢aptan sapma verileri grafiklere dontistiiriilerek Sekil 5.11°de

verilmisgtir.
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Sekil 5.11. Malzeme cinsi, kaplama uygulamasi1 ve kesme parametrelerine bagh

Sekil 5.1

olarak degisen capta sapma. a) AISI H13 i¢in ¢aptan sapma, b) AISI D2
i¢in captan sapma.

l.a ve Sekil 5.11.b’deki grafikler incelendiginde, biitiin deney sonuglarinda

ilerleme miktarinin artistyla birlikte captan sapma degerleri de artmistir. Bu durumu;
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ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte kaldirilan talag hacminin artarak kesme
kuvvetlerinin de artisgina yol agmasiyla aciklanabilir. ilerleme miktarindaki artisla
birlikte matkap, delik ekseni boyunca daha hizli ilerleyerek birim zamanda daha
fazla hacimde talas kaldirmistir. Birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasiyla
talasi is parcasindan koparmak igin daha fazla kuvvet harcanmustir. Ilerleme miktart
artisiyla matkaba etki eden kesme kuvvetlerinin artmasi delik delme siirecinde

matkap ekseninin delik ekseninden daha fazla sapmasina yol agmaistir.

AISI H13 ve AISI D2 gelikleri, kaplamasiz ve kaplamali matkaplarin her ikisiyle de
yapilan islemlerde kesme hizi artis1 ¢aptan sapma degerlerinin artisina yol agmuistir.
Bu durum; kesme hizinin artisiyla birlikte tezgah-takim titresimin artmasi sonucu
matkap ekseninin delik ekseninden daha ¢ok sapmasiyla agiklanabilir. Bu nedenle
kesme hizi artisiyla birlikte hem kaplamasiz hem de kaplamali matkaplarla yapilan

islemlerde captan sapma degerlerindeki artis beklenen bir durumdur.

Kaplamasiz matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen captan sapma degerleri
kaplamalt matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen degerlerden daha fazla
olmustur. Bu durum; kesme hiz1 atistyla birlikte kaplamsiz matkaplarda asinmanin
hizlanmas1 sonucu kaplamasiz matkabin merkezleme o6zelliginin daha da
kotiilesmesine atfedilebilir. Kesme hizi artigina paralel matkap enine kesici kenari ve
cevresinde artan agmmmadan dolay1 ilerleme kuvveti artisina neden olmus ve
matkabin merkezleme 6zelligi azalmistir. Matkabin merkezleme 6zelliginin azalmasi
kesme hiziyla birlikte hem artan ilerleme kuvveti hem de artan tezgah-takim titresimi
matkap ekseninin delik ekseninden daha ¢ok sapmasina yol agmistir. Kaplamali
matkaplarda ise matkabin kaplama malzemesi Ozelliginden dolayr matkabin
merkezleme 6zelliginin kaplamsiz matkaplara gore kesme hizi artsa bile azalmamasi
ve daha az ilerleme kuvveti ile talas kaldirmas1 kaplamali matkabin sadece kesme
hiz1 artistyla birlikte artan titresimden etkilenmesini saglamistir. Ayrica kaplamali
matkabin daha az siirtinme kuvvetiyle talas tahliyesi ve kesme kuvvetlerinin kararl
seyri tezgah-takim titresim genliginin kiiglilmesine katki saglamistir. Daha kii¢iik
titresim genliginin daha az c¢aptan sapma anlami tasidigi diisiiniilecek olursa,
kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde captan sapma degerlerinin kaplamasiz

matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen degerlerden daha az olmasi beklenen bir
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durumdur. Ornegin AISI H13 ¢eliginin 0,15 mm/dev ilerleme miktarlar1 ve 60 m/dak
kesme hizi kombinasyonunda kaplamasiz matkaplarla delinmesi sonrasi g¢aptan
sapma degerleri 0,114 mm, 75 m/dak kesme hizinda 0,127 mm, 90 m/dak kesme
hizinda 0,133 mm olurken 108 m/dak kesme hizinda ise 0,161 mm olmustur.
Kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde ise ayni ilerleme miktar1 ve 60 m/dak
kesme hizinda ¢aptan sapma degerleri 0,056 mm, 75 m/dak kesme hizinda 0,074
mm, 90 m/dak kesme hizinda 0,081 mm olurken 108 m/dak kesme hizinda ise 0,090
mm olmustur. Kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen ¢aptan sapma
degerleri ayni kesme kosullarinda kaplamasiz matkaplarla yapilan islemlerde elde

edilen ¢aptan sapma degerlerinden ~% 40-50 oraninda daha az olmustur.

AISI D2 celiginin de islenmesinde benzer durum séz konusudur. Kaplamasiz
matkaplarla yapilan iglemlerde ilerleme miktarinin 0,15 mm/dev ve kesme hizinin 60
m/dak oldugu kesme kombinasyonunda ¢aptan sapma degeri 0,123 mm, iken kesme
hizinin 75 m/dak oldugunda 0,133 mm olmustur. Kesme hizinin 90 m/dak oldugunda
0,156 mm olan ¢aptan sapma degeri kesme hizinin 108 m/dak olmasiyla 0,175
mm’ye ¢ikmistir. Kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde ise yine ayn ilerleme
miktari i¢in kesme hizinin 60 m/dak oldugunda 0.031 mm olan ¢aptan sapma degeri,
kesme hizinin 75 m/dak oldugunda da 0,031 mm olmustur. Kesme hizinin 90 m/dak
olmastyla 0,052 mm olan ¢aptan sapma degeri, kesme hizinin 108 m/dak oldugunda
ise 0,073 mm olmustur. Kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen ¢aptan
sapma degerleri, ayn1 kesme kosullarinda kaplamasiz matkaplarla yapilan islemlerde

elde edilen ¢aptan sapma degerlerinden ~ % 50-75 oraninda daha az olmustur.
AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla islenmesi

sonrasi elde edilen ¢aptan sapma degerleri grafiklere doniistiirilerek Sekil 5.12°de

verilmistir.
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Sekil 5.12. AISI HI13 ve AISI D2 celiklerinin c¢aptan sapma agisindan
karsilastirilmasi. a) Kaplamasiz takim i¢in ¢aptan sapma, b) Kaplamali
takim i¢in ¢aptan sapma.

Sekil 5.12’deki grafikler incelenirse, genelde AISI H13 ve AISI D2 c¢eliklerinin
kaplamasiz matkaplarla iglenmesi sonrasi dlgiilen ¢aptan sapma degerleri AISI H13
celiginin islenmesinde daha fazla olsa da birbirlerine benzerlik arz etmektedir (Sekil
5.12.a). Bu durum; kaplamasiz matkaplarin asimnmalariyla agiklanabilir. Asinan
matkabin merkezleme 6zelliginin kaybolmasi her iki ¢elik malzemenin islenmesinde

de bir birine yakin sonuglarin ortaya ¢ikmasina yol agmustir.
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Bazi kesme kombinasyonlarinda AISI HI13 celiginde captan sapma degerlerinin
yiiksek ¢ikmasi kesme kuvvetlerinin daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir. Bazi
kesme kombinasyonlarinda AISI D2 ¢eliginden elde edilen c¢aptan sapma
degerlerinin yliksek olmasi ise matkapta olusan asinma oranlar1 ve bigimleri ile
aciklanabilir. Ciinkii AISI H13 ¢eliginin kaplamasiz matkapla delinmesi esnasinda
olusan asmmma enine kesici kenar ve c¢evresine hemen hemen orantisal olarak
dagilmistir (Bkz. Sekil 5.2). Dolayisiyla matkabin merkezleme 6zelligi kaybolmus,
fakat kesici kenarlar asagi yukari birim zamanda esit oranda talas hacmini
kaldirdigindan her bir kesici kenart etkileyen kesme kuvvetleri arasinda fazla bir fark
olmamistir. Kesici kuvvetler arasinda fazla fark olmamasindan dolayi, matkap
tezgah-takim titresimi ile artan ilerleme kuvvetinden etkilenerek delik ekseninden
daha az sapma yapmistir. AISI H13 ¢eliginin islenmesinde elde edilen ¢aptan sapma
degerleri AISI D2 c¢eligin islenmesinde elde edilenlerden daha fazla olmasi
gerekirken (asinma biiyiikligiine bagli olarak), genelde AISI D2 ¢eliginin
islenmesinde elde edilen captan sapma degerleri AISI H13 celiginin islenmesinde
elde edilenlerden daha fazla olmustur (Sekil 5.12.a). Ornegin kaplamasiz matkaplarla
yapilan islemlerde de AISI H13 celigi i¢in ¢aptan sapma degerleri 0,114 ila 0,209
mm arasinda degisirken, AISI D2 malzemesinin kaplamasiz matkaplarla islenmesi

sonrasi captan sapma degerleri 0,123 ila 0,194 mm arasinda degismistir.

AISI D2 ¢eliginin kaplamasiz matkapla delinmesi esnasinda enine kesici kenar ve
kesici kenarlarda farkli oranlarda aginma olmasi (Bkz. Sekil 5.4) kesici kenarlarin
farkli kesme kuvvetlerde talas kaldirmasina yol agmistir. Bu kesme kuvveti farklilig
tezgah-takim titresimi genliginin daha da biiylimesini saglamis ve genelde captan
sapma degerleri AISI H13 celiginde elde edilenlerden daha fazla olmustur. AIST H13
celiginin 0,25 mm/dev ilerleme miktarlarinda AISI D2 c¢eliginde elde edilenlerde
daha fazla olmasi ise artan ilerleme miktariyla birlikte artan asinmadan dolay:
matkabin delik ekseni boyunca ilerlemek i¢in asir1 zorlanmasi ve buna bagli olarak

matkabin delik ekseninden daha fazla sapmasiyla agiklanabilir.

AISI H13 ve AISI D2 ¢eliginin kaplamali matkaplarla islenmesinde ise ¢aptan sapma
degerleri AISI H13 celiginin islenmesinde daha fazla olmustur (Bkz. Sekil 5.12.b).

Bu durum; kaplamali matkapta asinma olmamas1 ve AISI H13 celiginin islenmesi
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esnasinda olugsan kuvvetlerin AISI D2 c¢eligine gore daha fazla olmasiyla
aciklanabilir. Cilinkii kesme kuvvetleri biiyiikliigiiniin takim-tezgah titresimini
artirdigr g6z oniline almirsa, AISI HI3 celiginin islenmesinde elde edilen captan
sapma degerlerinin AISI D2 ¢eliginden elde edilenlerden daha fazla olmasi normal
bir sonuctur. Ornegin AISI H13 celiginin kaplamali matkapla islenmesinde elde
edilen ¢aptan sapma degerleri 0,056 ile 0,090 mm arasinda degisirken, AISI D2
malzemesinin kaplamali matkaplarla islenmesi sonrasi elde edilen ¢aptan sapma
degerleri 0,031 ila 0,073 mm arasinda degismektedir. AISI D2 ¢eliginin delinmesi
sonras1 elde edilen captan sapma degerleri AISI H13 c¢eligine gore ~% 20-45

oraninda daha az olmustur.

5.5.2. Dairesellikten Sapma (Ovalite)

Matkaplarla delik delme isleminde dairesellikten sapma, matkabin kesici agizlarina
etki eden kuvvetlerin biiyiikligiinden etkilenir. Bunun igin delikler istenilen delik
kalitesinin yakalanmasi i¢in daha kiigiik talas yiikiine sahip olan raybalama islemine
tabi tutulur. Raybalama islemi ¢evreye farkli agilarda dagitilmis ¢ok sayidaki kesici
agza yiklerin dagilmasi nedeniyle daha iyi yiizey olusturur. Bu islem esnasinda
raybanin kesici agizlarinin ¢ok kiiciik talas hacmi kaldirmasindan dolay
dairesellikten sapma olduk¢a sinirlt olur. Bu nedenle geometrik olarak daireselligin
onemli oldugu islemlerde, matkapla elde edilmis deliklere raybalama gibi ikincil

islemlerin uygulanmasi zaruri bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5].
AISI H13 ile AISI D2 ¢eliklerinin kaplamsiz ve kaplamli matkaplarla delinmesi

sonrasinda elde edilen dairesellikten sapma degerleri grafiklere doniistiiriilerek Sekil

5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13. AISI H13 ve AISI D2 malzemeleri i¢in dairesellikten sapmalar. a) AISI

H13 i¢in dairesellikten sapma, b) AISI D2 i¢in dairesellikten sapma.

Sekil 5.13.a ve Sekil 5.13.b’deki grafikler incelendiginde, ilerleme miktar1 artisi
biitiin deney sonuglarinda dairesellikten sapma degerlerinde artisa neden olmustur.
Bu durum; ilerleme miktarmin artmasi sonucu artan talas hacmine atfedilebilir.
Ciinkii delik delme islemi esnasinda takim-tezgah arasinda meydana gelen titresim
matkab1 da etkilemis ve talas kaldirma esnasinda matkaba etki eden kesme
kuvvetlerinin daha fazla olmasi takim-tezgah titresiminin de etkisiyle matkabin
eksenden sapma genliginin (delik ekseni ile matkap ekseni arasindaki uzaklik) daha

biiyliik olmasina yol agmistir. Titresim genliginin de biliylimesi matkap ekseninin
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delik ekseninden daha da fazla uzaklasmasina yol agarak ¢aptan sapmayla birlikte
ovalitenin artmasina neden olmustur. Tiim deney sonuglarinda kesme hizindaki artig
dairesellikten sapma degerlerinde artisa sebep olmustur. Ciinkii hareketli sistemlerde
donme hiz1 artikga sistem titresiminin de artig1 bilinen bir sonugtur. Tezgah-matkap
arasinda olusan bu titresimin kesme hizinin artisina paralel artig1 diisiiniilecek olursa,
kesme hizinin artistyla birlikte dairesellikten sapma degerlerinin artis1 beklenen bir

durumdur.

Kaplamsiz matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen deliklerin dairesellikten sapma
degerlerinin kaplamali matkaplara gore daha diisiik olmasi, kaplamali matkaplarin
kesme kuvvetlerinin (tegetsel kuvvet) kaplamsiz matkaplardan daha fazla olmasiyla
aciklanabilir (Bkz. Sekil 5.8.b ve Sekil 5.8.e). Ciinkii kaplamali matkaplarda
gozlenen yiiksek tegetsel kuvvetlerin talas kaldirma esnasinda matkap-tezgah
titresimine zorlayici kuvvet olarak katki saglamasindan dolayr matkap titresim
genligi artmistir. Kesme hizi artistyla birlikte kaplamali matkaplarla yapilan
islemlerde olusan sicakligin celigin sertligini diisiirmesi ve titresim genliginin
artmastyla birlikte matkap ekseninin delik ekseninden kagiklig1 bu sapmalar1 daha da
artirmistir. Ornegin  AISI H13 ¢eliginin kaplamasiz matkaplarla 0,15 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 60 m/dak kesme hizi kombinasyonunda dairesellikten sapma
0,021 mm, 75 m/dak kesme hizinda 0,024 mm, 90 m/dak kesme hizinda 0,026 mm,
kesme hizinin 108 m/dak oldugunda ise dairesellikten sapma 0,027 mm olarak elde
edilmistir. Kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde ise yine ayni 0,15 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 60 m/dak kesme hizinda 0,019 mm olan dairesellikten sapma,
kesme hizinin 75 m/dak oldugunda 0,039 mm, 90 m/dak oldugunda 0,060 mm’ye
cikmistir. Kesme hizinin 108 m/dak oldugunda ise 0,061 mm ¢ikmistir.

Kaplamasiz matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen dairesellikten sapma degerleri
kaplamalt matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen dairesellikten sapma
degerlerinden ~% 40-55 daha az olmustur. AISI D2 malzemesinin kaplamasiz
matkaplarda 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ve dort fakli kesme hizi
kombinasyonunda islenmesi sonrasi elde edilen dairesellikten sapma degerleri; 60
m/dak kesme hizinda 0,014 mm iken, kesme hizinin 75 m/dak oldugunda 0,015 mm

olmustur. Kesme hizinin 90 m/dak olmasiyla dairesellikten sapma 0,021 mm, 108
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m/dak kesme hizinda ise 0,023 mm olmustur. Kaplamali matkaplarla yapilan
islemlerde ise yine ayni ilerleme miktari igin kesme hiz1 60 m/dak iken dairesellikten
sapma 0,019 mm olmustur. Kesme hizinin 75 m/dak oldugunda 0,021 mm olan
dairesellikten sapma kesme hizinin 90 m/dak oldugunda 0,029 mm, kesme hizinin
108 m/dak oldugunda ise 0,037 mm olmustur. Kaplamali matkaplarla yapilan
islemlerde kaplamasiz matkaplara gore, dairesellikten sapma degerlerinde ~% 35-60

oraninda artis gézlenmistir.

AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla islenmesi
sonrast elde edilen dairesellikten sapma verileri grafiklere doniistiriilerek Sekil
5.14’de bir arada verilmistir. Sekil 5.14.a ve Sekil 5.14.b’deki grafikler
incelendiginde, AISI H13 c¢eliklerinin kaplamsiz ve kaplamali matkaplarla islenmesi
sonrasi elde edilen dairesellikten sapma degerleri AISI D2 c¢eliklerinin iglenmesinde
elde edilen dairesellikten sapma degerlerinden daha fazla olmustur. Bu durum; AISI
H13 ¢eliginin delinmesi esnasinda elde edilen kesme kuvvetlerinin AISI D2 ¢eliginin
delinmesi esnasinda elde edilen kesme kuvvetlerinden daha fazla olmasiyla
aciklanabilir (Bkz. Sekil 5.8). Dolayisiyla AISI H13 c¢eliginin islenmesi esnasinda
olusan kesme kuvvetleri matkap-tezgah titresimini daha ¢ok artirarak dairesellikten
sapmanin da artmasina yol agmistir. Bu nedenle AISI H13 c¢eliginin kaplamasiz ve
kaplamal1 matkaplarla delinmesi sonrasi elde edilen ¢aptan sapma degerlerinin AISI
D2 ¢eliginin delinmesi sonrasi elde edilen degerlerden fazla olmasi beklenen bir

durumdur.
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Sekil 5.14. AISI HI13 ve AISI D2 c¢eliklerinin dairesellikten sapma degerlerinin
karsilastirilmasi. a) Kaplamasiz takim icin dairesellikten sapma, b)
Kaplamali takim i¢in dairesellikten sapma.

5.6. ANALITIK CALISMALAR VE ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESi

Kesme parametrelerindeki degisime gore matkapta olusan ve ozellikle talas yiizeyi,

yardimcer yiizeyler, esas kesme kenari, yardimci kesme kenar1 ve kesici takimdaki

asinma {izerinde etkileri bulunan toplam deformasyon (A), esdeger gerilme (von-
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Mises gerilmesi, Sgqv), en biiylik ve en kiigiik asal gerilme (sirasiyla S; ve S3)
sonuglar1 kullanilmistir. AISI H13 ve AISI D2 ¢eliklerinin kaplamasiz ve kaplamali
matkaplarla delinmesi esnasinda matkaplarda olusan gerilme grafikleri ve analiz
fotograflart hem AISI H13 hem de AISI D2 celikleri i¢in ayni sekil igerisinde
verilmigtir. Grafiklerde kaplamasiz matkaplar “’UC’’, kaplamali matkaplar ise
“CO”’ notasyonu ile gosterilmistir. Kesme parametrelerindeki degisime gore AISI
H13 ve AISI D2 ¢eliklerinin delinmesi esnasinda kaplamasiz ve kaplamali matkapta

olusan toplam deformasyon (A) Sekil 5.15’de verilmistir.

Sekil 5.15.a ve Sekil 5.15.b’deki grafikler incelendiginde, AISI H13 ve AISI D2
celiklerinin kaplamsiz ve kaplamali matkaplarla delinmesi isleminde ilerleme
miktarinin artis1 toplam deformasyonda artisa, kesme hizi artisi ise toplam
deformasyonda azalmaya neden olmustur. Hem kaplamasiz hem de kaplamali
matkaplar en yiiksek ilerleme miktar1 ve en diisiik kesme hizi1 kombinasyonlarinda en
fazla toplam deformasyona maruz kalmigtir. Bu durum; en yiiksek ilerleme miktari
ve en diisiik kesme hizi kombinasyonunda matkabin en yiiksek kesme kuvvetiyle
(Bkz. Sekil 5.7.b) malzemeden talasi kaldirmasina atfedilebilir. Matkaplarda en
yiiksek deformasyon, cevresel hizinin en yiiksek oldugu ve momentin en iist
seviyede olustugu, kesici kenarlarin matkap merkezinden en uzak noktasinda
gerceklesmistir. Yapilan analizlerde, toplam deformasyonun hem kaplamsiz hem de
kaplamali matkaplarda en yiiksek ilerleme miktar1 olan 0,25 mm/dev ve en diisiik
kesme hizi olan 60 m/dak’da gergeklesmesi, ayrica ilerleme ve kesme kuvvetleri
grafikleri (Bkz. Sekil 5.7) ile benzer olmalar1 analiz sonuglari ile deneysel sonuglarin

ortiistiiglinii géstermektedir.
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Sekil 5.15. Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla yapilan toplam deformasyon
analizi.

Kaplamali matkaplarla kaplamasiz matkaplar karsilastirilirsa; AISI H13 ¢eliginin
delinmesi esnasinda kaplamali matkaplarda olusan toplam deformasyon 0,25
mm/dak ilerleme miktar1 ile 60 m/dak kesme hiz1 kombinasyonunda 0,083 mm iken,
kaplamasiz matkapta yine ayni kesme kombinasyonunda toplam deformasyon 0,055
mm olarak gerceklesmistir (Sekil 5.15.a). Kaplamasiz matkaplarda toplam
deformasyon ~% 34 daha az olmustur. Bu durum; kaplamasiz matkapta olusan
asinmaya atfedilebilir. Kaplamasiz matkap asinmadan (Bkz. Sekil 5.2) dolayr delik

ekseni boyunca birim zamanda daha az mesafe kat ederek birim zamanda daha az
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hacimde talas kaldirmistir. Bu talag hacmini parcadan koparmak i¢in ihtiya¢ duyulan
kesme kuvvetinde de gergeklesen azalma, matkapta daha az deformasyona yol
acmistir. Dolayisiyla kaplamsiz ve kaplamali matkaplarla yapilan islemler esnasinda
elde edilen kesme kuvvetleri ve moment grafikleri (Bkz. Sekil 5.7) ile analiz
sonuclarinin Ortiigmesi yapilan g¢alismalardan elde edilen sonuglarin dogrulugunu

ispatlar niteliktedir.

AISI D2 ¢eliginin delinmesi isleminde de benzer durum s6z konusudur. Kaplamali
matkaplarda olusan toplam deformasyon 0,25 mm/dak ilerleme miktar: ile 60 m/dak
kesme hizi kombinasyonunda 0,073 mm iken, kaplamasiz matkapta yine ayni kesme
kombinasyonunda toplam deformasyon 0,053 mm olarak gerceklesmistir (Sekil
5.15.b). Bu durum; kaplamali matkabin malzemeden kopardigi talas hacminin
kaplamasiz matkaba gore daha fazla olmasiyla agiklanabilir. Cilinkii asinmaya kars1
yiiksek direncli olan kaplamali matkap kaplamasiz matkaplara gore delik ekseni
boyunca birim zamanda daha fazla yol almasindan dolay:1 birim zamanda kaldirilan
talas hacmi artmistir. Matkabin kesici kenarlar1 artan talas hacmini is parg¢asindan
koparmak daha fazla kesme kuvveti (Bkz. Sekil 5.7.¢) harcamis ve kesme kuvvetinin
artmasi nedeniyle kaplamali matkap kaplamasiz matkaba gore daha fazla

deformasyona maruz kalmistir.

AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin islenmesinde matkapta olusan es deger gerilme
(von-Mises gerilmesi) (Sgqv) Sekil 5.16’da verilmistir. Sekil 5.16’daki es deger
gerilme (Sgqv) grafikleri ile fotograflar incelendiginde, AISI H13 celiginin hem
kaplamsiz hem de kaplamali matkaplarla islemesi esnasinda matkaplarda olusan
Seqv gerilme matkaplarin enine kesici kenar1 ve cevresinde gerceklesmistir. Bu
durum; matkap ug¢ bolgesinin yiiksek gerilmelere maruz kalmasina atfedilebilir.
Ciinkii matkapta ana kesici kenarlarda agiz boyunca talas agis1 degismektedir. Ana
kesici kenarin dig kosesinde maksimum olan talas acgis1 matkabin ucuna dogru
azalmakta, enine kesme kenarinin bulundugu matkap merkezine yakin bolgede
negatif olmaktadir. Dolayisiyla enine kesme kenarinda talas kesilerek degil ezilerek
kaldirilmaktadir [12]. Bu nedenle matkap enine kesici kenar1 ve g¢evresinde talas
acisinin negatif olmasindan dolay1 talasin temas alani artmakta, c¢evresel hizin

diismesi sebebiyle de talas tahliyesinin zorlagsmasi kesme kuvvetlerinde ve sicaklikta
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artisa neden olmaktadir. Kesme kuvvetleri ve sicakliktaki artis, matkap ug

bolgesinde daha fazla gerilmelere neden olmaktadir.
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Sekil 5.16. Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarda olusan es deger gerilme analizi.

AISI H13 ¢eliginin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla islenmesinde matkaplarda

olusan Sgqv gerilme, ilerleme miktar artisiyla birlikte genelde artis gostermistir.

Kesme hiz1 artis1 ise kaplamasiz matkaplarda Sggy gerilmenin artigina, kaplamali

matkaplarda azalmaya yol agmustir (Sekil 5.16.a). Bu durum; artan ilerleme

miktariyla birlikte artan talag ylikiine, artan kesme hiziyla birlikte ise kaplamasiz

matkabin enine kesici kenarlarda artan asinmaya atfedilebilir (Bkz. Sekil 5.2).
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flerleme miktarindaki artis, matkabin hem artan talas hacmini parcadan koparmak
icin daha fazla kesme kuvveti uygulamasint hem de birim siirede daha hizli
ilerlemesi i¢cin daha fazla ilerleme kuvveti harcamasina yol agmistir. Kesme hizi
artist da matkap enine kesici kenardaki asmmmayi artirmis ve artan bu asinma
matkabin delik ekseni boyunca ilerleyebilmesi i¢in artan ilerleme kuvvetinin daha da
artmasini saglamistir. Artan bu ilerleme kuvveti matkabin yiiksek gerilmelere maruz
kalmasina neden olmustur. En yiiksek Sgqy gerilmenin, en biiylik ilerleme miktar1
olan 0,25 mm/dev ile en yiiksek kesme hiz olan 108 m/dak kesme sartlarinda

gerceklesmesi bu durumu ispatlar niteliktedir.

Ayni ¢eligin kaplamali matkaplarla delinmesinde ise en yiiksek Sgqy gerilme en
biiytik ilerleme miktar1 olan 0,25 mm/dev ile en diisiik kesme hiz olan 60 m/dak
kesme sartlarinda gerg¢eklesmistir. Bu durum; kaplamali matkabin aginma direncinin
yiiksek olmasindan dolay1 normal kesme islemini gerceklestirmesiyle agiklanabilir.
Yiiksek ilerleme miktarinda matkabin birim zamanda kaldirdigi talas hacminin
artmas1 ve diisiik kesme hizinda talas tahliyesinin zorlagsmasi, bu kesme
kombinasyonunda en yiiksek Sgqy gerilmesinin olugmasina yol agmustir. Ornegin
AISI H13 ¢eliginin kaplamasiz matkaplarda delinmesinde matkapta olusan en yiiksek
Segv gerilme 0,25 mm/dev ilerleme miktar1 ile 108 m/dak kesme hiz1
kombinasyonlarinda 18709 MPa iken, kaplamali matkapta ise 0,25 mm/de ilerleme

miktari ile 60 m/dak kesme kombinasyonunda 9757 MPa olarak gerceklesmistir.

AISI D2 geliginin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla delinmesinde, matkapta
olusan Sgqyv gerilme, ilerleme miktarinin artmasina karsilik azalma gostermistir. Bu
durum; talag-takim-is pargasi temas siliresinin uzamasina atfedilebilir. Kesme hizi
artis1 kaplamasiz matkapta Sggy gerilmenin artmasina neden olurken, kaplamali
matkapta ise azalmaya yol agcmistir (Sekil 5.16.b). Bu durum; kesme hizi artisiyla
birlikte kaplamasiz matkabin u¢ bolgesinde ve kesici kenarlarinda olusan asinma
miktarinin da artigim isaret etmektedir (Bkz. Sekil 5.4). Kaplamasiz matkap en
diisiik ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) ve en yiiksek kesme hizi (108 m/dak)
kombinasyonunda talag-takim-ig parcasi temas siiresinin en fazla olmasindan dolay1
en uzun siire silirtinmeye maruz kalmistir. Dolayistyla matkabin eksenine yakin

bolgede daha fazla aginma olusmustur. Bu asinma nedeni ile matkap ilerlemesi i¢in
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daha fazla giic harcanmis ve daha az hacimde talas kaldirildig1 i¢in normalden daha
uzun stirede delik delme islemi tamamlamistir. Matkabin daha uzun siire is parcasi ve
talagla temasi bu bolgeye etki eden Sggy gerilmenin daha yiliksek olmasia sebep

olmustur.

Kaplamali matkaplarda ise kesme hiz1 artistyla birlikte, Sgqv gerilmenin azalmasi ve
en disiik kesme hizinda en yiiksek olmasi, talag tahliyesinin hizlanmasina bagh
olarak aciklanabilir. Artan kesme hiziyla birlikte talasin daha hizli tahliyesi ilerleme
kuvvetinin azalmasina neden olmustur (Bkz. Sekil 5.7). Dolayisiyla en diisiik kesme
hizinda (60 m/dak) en biiyiik ilerleme kuvvetinin olusmasi ve en diisiik ilerleme
miktarinda da (0,15 mm/dev) en uzun talas-takim-is parcasi temasi, matkapta olusan
Seqv gerilmenin en yiiksek olmasina sebep olmustur. Sgqyv gerilmenin ¢evresel hizin
en diislik oldugu ve talas tahliyesinin en zor oldugu matkap merkezine yakin bolgede
en fazla degerde olmasi, talas tahliyesinin onemine isaret etmektedir. Kesme hizi
artistyla birlikte Sggqy gerilme de ki azalma, kesme hizinin etkili bir parametre

oldugunu gostermektedir.

AISI HI13 geliginin islenmesinde matkaplarda olusan Sgqy gerilme, AISI D2
celiginin islenmesinde olusandan daha fazla olmustur (Bkz Sekil 5.16.a ve Sekil
5.16.b). Bu durum; malzemelerin metaliirjik 6zeliklerine atfedilebilir. Ciinkii AISI
HI13 ¢eliginin islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin AISI D2 ¢eliginin
islenmesinde olusandan daha biiyliktiir. Bu kuvvet biyiikligii AISI H13 c¢eliginin

islenmesinde, matkabin daha fazla Sgqy gerilmeye maruz kalmasini saglamistir.
AISI H13 c¢eliginin kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla islenmesi esnasinda

matkaplarda olusan en biiyiik asal gerilme (¢ekme gerilmesi (S1)) ve en kiiciik asal

gerilme (basma gerilmesi (S3)) grafikleri ve fotograflar1 Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. AISI H13 i¢in en biiyiik ve en kii¢iik asal gerilmelerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.17°deki grafikler ve fotograflar incelendiginde, AISI H13 celiginin
kaplamasiz matkaplarla delinmesi isleminde S; ile Sz gerilmeleri, ilerleme miktar1 ve
kesme hiz1 artisiyla birlikte artis gostermistir. Bu durum; ilerleme miktarinin
artmasiyla artan kesme kuvvetlerine, kesme hizi artisiyla birlikte artan asinmaya
atfedilebilir. llerleme miktar1 artisindan dolay, matkap daha hizli ilerlemek igin daha
fazla ilerleme kuvveti, artan talas hacmini de koparmak icin daha fazla kesme
kuvveti uygulamistir. Kesme hiz1 artisiyla matkap ug bolgesinde artan asinma (Bkz.

Sekil 5.2) bu ilerleme kuvvetinin daha da artmasma neden olmustur. Artan bu
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kuvvetler matkabin ug¢ bolgesinde S; ve S; gerilmelerinin artisina neden olmustur.
Deneysel caligmada elde edilen kesme kuvvetler (Bkz. Sekil 5.7) ile analiz
sonuglarinin ortiismesi ve en yiiksek S; ve Sz gerilmelerinin 0,25 mm/dev ilerleme
miktar1 ve 108 m/dak kesme hizi kombinasyonunda olmasi bu durumu ispatlar
niteliktedir. Analiz sonucu modellerden elde edilen goriintilerde S; ve S3
gerilmelerinin matkap enine kesici kenar1 ve c¢evresinde olmast ve deneysel
calismada matkaplardan alinan goriintiilerde (Sekil 5.2) asinmanin bu bolgede olmasi
deneysel calismanin analiz sonuglariyla uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayrica S3
gerilmesinin (20070 MPa) S; gerilmesine (15971 MPa) gore daha fazla olmasi,
matkapta basma gerilmesinin daha etkin rol oynadigina isaret etmektedir. Ornegin
0,25 mm/dev ilerleme miktar1 ile 60 m/dak kesme hizi kombinasyonunda S;
gerilmesi 10392 MPa iken kesme hizinin 108 m/dak oldugunda ~% 54 oraninda
artarak 15971 MPa olmustur. Ayni kesme sartlarinda (0,25 mm/dev ile 60 m/dak) Sz
gerilmesi ise 15177 MPa iken kesme hizinin 108 m/dak oldugunda ~% 32 oraninda
artarak 20070 MPa olmustur. Kesme hizinin artisiyla birlikte S; ve Sz gerilmeleri

artmastir.

AISI H13 geliginin kaplamali matkaplarla delinmesinde S; ve Sz gerilmeleri ilerleme
miktar1 ve kesme hizi artisina karsilik azalma gostermistir. Bu durum; diisiik ilerleme
miktarindan dolay1 talag temas siiresinin uzamasina, diisiik kesme hizindan dolay1 ise
talag tahliyesinin zorlagsmasina atfedilebilir. Kaplamali matkabin yiiksek asmma
direnci ve diisiik siirtiinme katsayis1 sayesinde talasin daha az siirtiinme kuvvetiyle
tahliyesi artan kesme hiziyla birlikte talas tahliyesini kolaylastirmistir. Kesme hiz
artisina ragmen matkapta asinma olmamasi (Bkz. Sekil 5.3) ve talas tahliyesinin
kolay olmas1 matkaba etki eden kuvvetlerde azalmaya (Bkz. Sekil 5.7) ve buna bagh

olarak ta S; ve Sz gerilmelerinin de azalmasina neden olmustur.
AISI D2 ¢eliginin kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla islenmesi esnasinda

matkaplarda olusan Sive Sz gerilmeleri grafikleri ve fotograflar1 Sekil 5.18°de

verilmistir.
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Sekil 5.18. AISI D2 i¢in en biiyiik asal gerilme ile en kiiciik asal gerilmelerin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.18’deki

matkaplarda olusan S; ve S; gerilmeleri hem kaplamasiz hem de kaplamali

grafikler incelendiginde, AISI D2 c¢eliginin delinmesinde
matkaplarda ilerleme miktarinin artisina karsilik azalma gdstermistir. Bu durum;
diisiik ilerleme miktar1 nedeniyle daha uzun siire takim-talas temasinin her iki tiir
matkapta da olusan gerilmelerin artirmasina atfedilebilir. Kaplamasiz matkaplarda

kesme hiz1 artistyla birlikte S; ve Sz gerilmelerinin artmasi ve en yiiksek kesme hizi
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(108 m/dak) ile en disiikk ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev) kombinasyonunda
gerilmelerinin en yiiksek degerde olmasi, kesme hiziyla birlikte matkaplarda olusan
asinmayla aciklanabilir (Bkz. Sekil 5.4). Kaplamasiz matkabin ug¢ bolgesi artan
kesme hiz1 artisiyla ve diisiik ilerlemeden dolay: talas-takim temas siiresini artirmis
ve matkap daha ¢ok gerilmelere maruz kalmistir. Ornegin 0,15 mm/dev ilerleme
miktart ile 60 m/dak kesme hizi kombinasyonunda 8993 MPa olan S; gerilmesi,
kesme hizinin 108 m/dak oldugunda ~% 20 artarak 10672 MPa olmustur. Yine ayni
kesme sartlarinda (0,15 mm/dev ve 60 m/dak) Sz gerilmesi 11491 MPa iken kesme
hizinin 108 m/dak oldugu kombinasyonda ~% 15 oraninda artarak 13283 MPa
olmustur. S; ve Sz gerilmelerinin artisinda kesme hizt artist etkili olmustur. S; ve Sz
gerilmeleri agisindan bakildiginda ise; Sz gerilmesinin S; gerilmesine gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum; matkapta basma gerilmesinin daha etkin rol

oynadigina isaret etmektedir.

Kaplamali matkaplarda olusan gerilme analizi neticesinde en yliksek S; ve S
gerilmeleri, en diislik ilerleme miktar1 olan 0,15 mm/dev ile en diisiik kesme hiz1 olan
60 m/dak kesme hizi kombinasyonunda olusmustur. Bu durum; diisiik ilerleme
miktarindan dolay: talag-takim temas siiresi uzamasiyla ve en diisiik kesme hizinda
ise talag tahliyesi zorlagsmasiyla agiklanabilir. Kesme hiz1 artisiyla birlikte S; ve S3
gerilmelerinde gozlemlenen azalma ise kaplamali matkabin hem asinmaya kars
yiiksek direncli olmas1 hem de diisiik siirtiinme katsayis1 sayesinde talag tahliyesinin
daha az siirtinme kuvvetiyle olmasiyla agiklanabilir. Dolayisiyla matkaba etki eden
kuvvetlerdeki azalma, S; ve Sz gerilmelerinin de azalmasma yol agmistir. Ornegin
kaplamasiz matkaplarda S; gerilmesi 0,15 mm/dev ilerleme miktar1 ile 60 m/dak
kesme hizi kombinasyonunda 7294 MPa iken, kesme hizinin 108 m/dak oldugu
kombinasyonunda ~% 2,5 oraninda azalarak 7105 MPa olmustur. Sz gerilmesi de
ayni kesme sartlarinda (0,15 mm/dev ve 60 m/dak) 9938 MPa iken, kesme hizinin
108 m/dak oldugunda ~% 8 oraninda azalarak 9182 MPa olmustur. Bu durum; kesme
hiz1 artisinin Sz gerilmesinin azalmasinda daha etkin parametre oldugunu ve S3
gerilmesinin S; gerilmesinden daha fazla olmasi ise matkapta daha etkili gerilmenin

basma gerilmesi oldugunu gostermektedir.
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S; ve Sz gerilmeleri genelde kaplamasiz matkaplara gore kaplamali matkaplarda daha
az olmustur. Bu durum; kaplamali matkaplarin yiiksek performans sergileme
Ozelligine ve buna bagl olarak da daha diisiik ilerleme kuvvetiyle delik delme
islemini gerceklestirmesine atfedilebilir ( Bkz. Sekil 5.7). AISI H13 ile AISI D2
celiklerinin iglenmesinde matkaplarda olusan A, Sgqv, S1 ve Ss gerilmeleri ise AISI
H13 ¢eliginin islenmesinde matkaplarda olusan gerilmeler (A, Sgqv, S1 ve Ss), AlSI
D2 ¢eliginin islenmesinde olusanlardan genelde daha fazla ¢ikmistir. Bu durum;
AISI H13 geliginin islenmesi esnasinda matkaba etki eden kesme kuvvetlerinin AlSI
D2 c¢eliginin islenmesi esnasinda matkaba etki edenlerden daha fazla olmasiyla
aciklanabilir (Bkz. Sekil 5.8). Sonug¢ olarak, kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla
hem AISI H13 hem de AISI D2 ¢eliklerinin delinmesi islemi esnasinda elde edilen
veriler ile bu matkaplara ait yapilan analiz sonuglarinin karsilastirilmasi neticesinde;

deney sonuglari ile analiz sonuglarinin ortiistiigli goriilmektedir.

5.7. KESICIi TAKIM MODEL SONUCLARI

Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla AISI H13 ile AISI D2 celiginin delinmesi
esnasinda olusan ilerleme kuvveti, kesme kuvveti, moment ve ilerleme miktari
verileri baz alinarak yapilan analiz ¢alismasi yapilmistir. Daha sonra matematiksek
modelleme yapilmistir. Modelleme siirecinde Es. 4.1°de belirtilen m, n, p ve q is
degerleri ile c sabitleri, Es. 4.5’in her matkap tipi icin ¢oziilmesiyle belirlenmistir.
Grafiklerde analiz sonuglar1 A (analiz) notasyonu ile model sonuglar1 ise M (model)
notasyonu ile gosterilmistir. Model calismasi sonrasi elde edilen RMS degerinin sifira
yaklasmas1 modelin uygulanabilirlik basarisini, R? degerinin 1’e yaklagmasi analiz
sonuglari ile model sonuglarinin uyumluluk oranini, MAPE ise olusturulan modelin
yiizde olarak hata paymni ifade etmektedir. AISI H13 c¢eliginin islenmesinde elde
edilen analiz sonuglari ile model sonuglari, kaplamasiz matkaplar i¢in Sekil
5.19°daki grafiklerde, hesaplanan model sabitleri ve {is degerleri ile diger istatistiksel

degerlendirme bilgileri (MSE, RMS, RZ, % emax, MAPE) Cizelge 5.1 verilmistir.

Sekil 5.19’daki grafikler incelendiginde, AISI H13 celigi ile kaplamasiz matkaplarda
olusan A, Sgqv, S1 Ve Ssgerilme analiz grafikleri ile model grafiklerinin birbirlerine

yakin benzerlik arz ettigi goriilmektedir. Hem analiz sonuglar1 hem de model
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sonuglarinda A, Sgqv, S1 ve Ss gerilmeleri ilerleme miktar1 artistyla artmistir. Bu
durum; artan ilerleme miktariyla birlikte artan kesme kuvvetlerine atfedilebilir.
Kesme hizi artis1 ise A’nun azalisina, Sgqv, S1 Ve Ss gerilmelerinin artisina neden

olmustur.
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Sekil 5.19. Analiz ve model sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Cizelge 5.1. AISI H13 - kaplamasiz matkaplar i¢in hesaplanan

diger istatistiksel degerlendirme bilgileri.

model sabitleri ve

Ri=c F," F MP f°
A Seov S S

c=|171096E-12 | 4,0268E-05 5,561E-06 0,000597506
m= | 0,274645753 | 1,598002143 1,700997709 1,604263524
n= | -1,44008330 0,697745668 0,947087534 1,340930844
p= | 2,988161639 | -0,25438118 -0,170657965 -0,697763749
q= | -0,90033051 -1,307563333 -1,767901237 -1,255542399
MSE = | 2,369E-06 430112,3679 178314,2434 465864,6525
RMS = | 0,000153922 | 255,8295266 4222727121 282,5427844
R?= | 0,967779099 | 0,977313104 0,956042616 0,984644811

% ema= | 1,065 1,842 2,829 1,624

MAPE = | 0,997916667 | 1,770666667 2,599 1,098

Cizelge 5.1°deki AISI H13 c¢eliginin islenmesinde kaplamsiz matkaplar i¢in yapilan
modelleme sonucu elde edilen veriler incelendiginde, RMS degerinin A i¢in sifira
yaklasmasi (RMS = 0,000153922) ve R? belirlilik katsayisinin 1’e yaklasmasi
(R?=0,96) model sonuglarimin analiz sonuglarina uyumlu oldugunu géstermektedir.
Model hata payinin % 0,99 (MAPE=0,9979) olmas1 ise modelin uygulanabilirliginin
oldukga yiiksek olduguna isaret etmektedir. Seqv, S1 Ve Sz gerilmeleri i¢inde benzer
durum s6z konusudur. Sgqv igin R? belirlilik katsayisinin 0,97 olmus, model hata pay1
(MAPE) ise 1,77 olmustur. S; icin R%nin 0,95, MAPE’nin 2,59 ve S; i¢in R*’nin
0,98, MAPE’nin 1,09 olmasi; R%nm 1’e yaklasmasi modelin analiz sonuglariyla
0,98-2,59 arasinda modelin

uyumlu oldugunu, MAPE’nin ise % kalmast1

uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

AISI H13 celiginin kaplamali matkaplarla iglenmesi esnasinda olusan gerilmelerin
analiz grafikleri ile modelleme grafikleri Sekil 5.20’de, hesaplanan model sabitleri ve
iis degerleri ile diger istatistiksel degerlendirme bilgileri (MSE, RMS, Rz, % emax,
MAPE) Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Kaplamali1 matkaplar i¢in analiz ve model sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.20’deki grafikler incelendiginde, A, Sgqv, Si1 ve Ss gerilmeleri analiz
grafikleri ile model grafiklerinin benzer olduklari goriilmektedir. Hem analiz
sonuglart hem de model sonuglarinda A ile Sgqy gerilme ilerleme miktart artisiyla
birlikte artarken S; ve Sz gerilmeleri azalmistir. Bu durum; ilerleme miktarinin
artmastyla birlikte artan talag yiikiiniin A ile Sgqyv gerilmesinin artiginda daha etkili
olduguyla, S; ve Sj gerilmelerinin azalmasi ise ilerleme miktariin artistyla birlikte
takim-talas temas siiresinin kisalmasiyla agiklanabilir. A, Sgqy, S1 ve Sz gerilmeleri
kesme hiz1 artisina karsin azalma gostermistir. Bu durum; kesme hizi artiginin talas
tahliyesini hizlanmasina ve azalan kesme kuvvetlerine atfedilebilir. S; gerilmesinden
S; gerilmesinin daha fazla olmasi ise matkapta daha ¢ok basma gerilmesinin etkili
oldugunu gostermektedir. Kaplamali matkaplarda olusan A, Sgqv, S1 ve Sz

gerilmeleri i¢in kesme hizinin en 6nemli parametre oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2. AISI H13 - kaplamali matkaplar i¢in hesaplanan model sabitleri ve diger
istatistiksel degerlendirme bilgileri.

Ri=C’Fzm° |:C”. sz.fq
A Seov S, S;
c=| 179327,5822 17,25416037 0,008814751 0,781212591
m = | 3,482466763 1,579398469 0,539293945 0,979618689
n= | 9,443968382 1,300810462 -1,717051774 -0,20649420
= | -10,50376331 -1,615631621 -1,717051774 -0,16701000
= | -0,779748146 -0,775649081 -0,678543636 -0,69772317
MSE= | 3,48821E-05 27456,60336 12386,34901 9900,536386
RMS= | 0,000906109 165,7003421 111,2939756 99,50143911
R?= | 0,959393309 0,980003762 0,965370165 0,963811994
% max | 1,401 1,858 2,396 1,694
MAPE | 0,984333333 0,728083333 1,20225 0,8565

Cizelge 5.2°deki AISI H13-kaplamali matkaplar icin yapilan modelleme sonug
verileri incelendiginde, RMS degerinin A i¢in sifira yaklagsmas1 (RMS = 0,0009061)
ve R? belirlilik katsayisiin 1’e yaklagmasi (R?=0,95) model sonuglarnin analiz
sonuglaria uyumlu oldugunu, model hata payinin % 0,98 (MAPE=0,984) olmasi ise
modelin uygulanabilirliginin oldukg¢a yiiksek olduguna gostermektedir. Sgqy i¢in R?

belirlilik katsayisinin 0,98, MAPE’nin ise 1,72 olmasi, S; igin R*’nin 0,96 MAPE’nin
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2,39 ve S3 i¢in R%nin 0,96 MAPE’nin 1,6 olmast; R%nin 1’e yaklagsmas1 modelin
analiz sonuglartyla uyumlu oldugunu, MAPE ise % 0,98-2,59 arasinda kalmasi

modelin uygulanabilirligini gostermektedir.

AISI D2 g¢eliginin kaplamasiz matkaplarla iglenmesinde olusan gerilmelerin analiz
grafikleri ile modelleme grafikleri Sekil 5.21°de, hesaplanan model sabitleri ve iis
degerleri ile diger istatistiksel degerlendirme bilgileri (MSE, RMS, RZ, 9% Eemax,
MAPE) Cizelge 5.3 te verilmistir.

Sekil 5.21°teki grafikleri incelendiginde, A, Sgqy, Si ve Sz gerilmeleri analiz
grafikleri ile model grafiklerinin birbirlerine benzer oldugu goriilmektedir. Hem
analiz sonuclarinda hem de model sonuglarinda A ilerleme miktar1 artisiyla artarken,
kesme hiz1 artisina karsin azalma gostermistir. Bu durum; matkabin merkezinden en
uzak bolgesinde en yiiksek seviyede olan A, ilerleme miktar1 artisiyla artan talag
hacmini is pargasindan koparmak i¢in daha fazla kesme kuvveti harcamasiyla, kesme
hiz1 artistyla azalmasi ise kesme hiz1 artisinin daha az kesme kuvvetindeki azalma ve
talas tahliyesindeki hizlanmayla agiklanabilir. Sgqy, S1 ve Sz gerilmeleri ise ilerleme
miktar1 artisina karsin azalma gosterirken, kesme hizinin artisiyla birlikte artis
gostermistir. Bu durum; matkap merkezine yakin bolgelerde olusan Sgqy, S1 ve S3
gerilmelerinin, diisiik ilerleme miktarinda takim-talas temas siiresinin uzun olmasiyla
aciklanabilir. Biitiin kesme kosularinda Sz gerilmesinin S; gerilmesinden daha fazla

olmasi ise basma gerilmesinin daha etkili oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 5.21. Kaplamasiz matkaplar i¢in analiz ve model sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Cizelge 5.3. AlISI D2 - kaplamasiz matkaplar i¢in hesaplanan model sabitleri ve diger
istatistiksel degerlendirme bilgileri.

Ri=C°FZm' |:C”. sz.fq
A Seov S S;

c = 3,593586757 2,94958E-14 9,94095E-09 7,29314E-07
m = | -0,49139154 1,388181285 1,291457595 1,386643904

n= | 3,005827426 -5,2930077 -2,537189096 -1,09353727
p=|-1,90061017 6,138590117 3,122823871 1,750358489

q=| 0,155957385 -1,18361915 -1,313205783 -1,14204014
MSE = | 5,72767E-08 55456,56575 49524,71129 68148,93194

RMS = | 0,000239326 235,4921777 222,5414822 261,053504
R?= | 0,99870561 0,974000823 0,952301122 0,955883047

% emax | 1,09 4,934 5,018 4,654

MAPE= | 0,5135 1,5815 2,015333333 1,664833333

Cizelge 5.3’teki AISI D2-kaplamasiz matkaplar i¢in yapilan modelleme sonug
ciktilar1 incelendiginde, RMS degerinin A ig¢in sifira yaklasmasi (RMS = 0,000239)
ve R? belirlilik katsayisinin 1’e yaklagmast (R220,99) model sonuglarinin analiz
sonuglarina uyumlu oldugunu isaret etmektedir. Model hata paymm % 0,98
(MAPE=0,984) olmasi ise modelin uygulanabilirliginin olduk¢a yiiksek olduguna
gostermektedir. Sgqy i¢in R? belirlilik katsayisinin 0,97, MAPE’nin ise 1,5 olmasi, S;
i¢in R®nin 0,95, MAPE’nin 2,01 ve Sz igin R%nin 0,95 MAPE’nin 1,6 olmasi;
R%nin 1’e yaklagsmas1 modelin analiz sonuglariyla uyumlu oldugunu, MAPE ise %

0,05-2 arasinda kalmas1 modelin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

AISI D2 celiginin kaplamali matkaplarla islenmesi esnasinda olusan gerilmelerin
analiz grafikleri ile modelleme grafikleri Sekil 5.22°de verilmistir. AISI D2 ¢eliginin
islenmesinde kaplamali matkaplar i¢in hesaplanan model sabitleri ve {is degerleri ile
diger istatistiksel degerlendirme bilgileri (MSE, RMS, Rz, % emax, MAPE) Cizelge

5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.22.

Kaplamali1 matkaplar i¢in analiz ve model sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.22°deki AISI D2- kaplamali matkaplar i¢in A, Sgqy, S1 ve Sz gerilmeleri
analiz grafikleri ile model grafikleri incelendiginde, analiz ve model grafiklerinin
hemen hemen benzer olduklari goriilmektedir. Hem analiz sonuglarinda hem de
model sonuglarinda A ilerleme miktar1 artisiyla artarken, kesme hizi artisina karsin
azalma gostermistir. Bu durum; matkabin merkezinden en uzak bolgesinde
gerceklesen A, ilerleme miktari artisiyla artan talag hacmini ig parcasindan koparmak
icin daha fazla kesme kuvvetinin harcanmasiyla, kesme hizi artisiyla azalmasi ise
talag tahliyesindeki kolaylagsmayla agiklanabilir. Sgqv, S1 ve Sz gerilmeleri ilerleme
miktarinin artisiyla azalirken, kesme hizi artis1 ise Sgqy, S1 ve Sz gerilmelerinde
kayda deger azalma veya ylikselme yol agmadigi goriilmektedir. Bu durum; diisiik
ilerleme miktarinda takim-talag temas siiresinin uzamasiyla agiklanabilir. Kesme
hizinin artmasiyla birlikte gerilmelerde azalma olmamasi, aksine ¢ok az inis ve
cikislarin olmasi, matkabin aginma bdlgelerinin asir1 gerilmelere maruz kaldigim
isaret etmektedir. S; gerilmesinin S; gerilmesinden fazla olmasi basma gerilmesinin

daha etkili oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 5.4. AISI D2 - Kaplamali matkaplar i¢in hesaplanan model sabitleri ve diger
istatistiksel degerlendirme bilgileri.

Ri=c:F, " F, sz.fq
A Seqv S, S
¢ =| 2,04052E+25 | 994537,6629 2607,071231 8,35935E+27
m = | 2,634588515 0,730532994 0,89784893 -3,534248286
n= | 24,02485357 2,524287747 1,086996771 9,096598502
= | -23,7756752 -2,744835862 -1,424127238 -8,383366058
= | -0,93604826 -0,349190117 -0,55261416 0,847076564
MSE = | 4,39731E-05 83813,66564 5931,777999 302734,1361
RMS = | 0,000363121 289,5058991 77,01803684 550,2128099
R?= [ 0,979499135 0,951928101 0,976312309 0,957210223
% ma= | 2,009 3,309 2,16 3,932
MAPE= | 1,081916667 2,862583333 1,02325 2,1065

Cizelge 5.4’deki AISI D2-kaplamali matkaplar i¢in yapilan modelleme verileri
incelendiginde, RMS degerinin A igin sifira yaklagsmasi (RMS = 0,000363) ve R?

belirlilik katsayisinin = 1’e  yaklagmasi (R2=O,97) model sonuglarinin analiz
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sonuclartyla uyumlu oldugunu, model hata payinin % 1 (MAPE=1,08) olmasi ise
modelin uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Sgqy i¢in R? belirlilik katsayisinin
0,98, MAPE’nin ise 2 olmasi, S; i¢in R*nin 0,97 MAPE nin 1 ve S; i¢cin R*’nin 0,95
MAPE’nin 2 olmast; R¥nin 1’e yaklagsmasi modelin analiz sonuglariyla uyumlu
oldugunu, MAPE ise % 1-2 arasinda kalmas1 modelin uygulanabilir oldugunu isaret

etmektedir.

AISI HI3 ile AISI D2 c¢eliklerinin kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla
delinmesinde matkapta olusan A, Sgqv, Sive Ss gerilmeleri AISI H13 ¢eliklerinin
delinmesi esnasinda olusan gerilmelerden daha fazla olmustur. Bu durum;
malzemelerin farkli yapisal 6zelliklerde olmasiyla agiklanabilir. Clinkii AISI H13
celiginin islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetleri AISI D2 ¢eliginin islenmesi
esnasinda olusan kesme kuvvetlerinden daha fazladir. Daha biiyiik kuvvetin daha
fazla gerilmelere yol acacadi disiiniildiigiinde, AISI H13 celiginin iglenmesi
esnasinda matkaplarda daha fazla gerilmelerin olmasi normal bir durumdur. Model
sonuglarinin % 95 ila % 99 arasinda uyumlu olmasi ve hata paylarinin % 1-2.8

sinirlar1 arasinda kalmasi modelin yiliksek oranda uygulanabilirligini géstermektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

AISI H13 sicak is takim ve AISI D2 soguk is takim c¢eliklerin kaplamasiz ve
kaplamali matkaplarla islenmesi esnasinda olusan kesme bolgesi sicakligina, kesme
kuvvetlerine, momentlere, takim asinmasina ve delik kalitesine (yiizey piiriizliligi,
Olclii tamligl, dairesellikten sapma) ilerleme miktari, kesme hizi ve matkap
malzemesinin etkisi aragtirllmigtir. Ayrica deneysel verilerden yararlanilarak
matematiksel model gelistirilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

e Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin
delinmesi esnasinda kesme bolgesinde olusan sicaklik degerlerinde ilerleme
miktarindaki artisa karsin azalma egilimi gozlenmistir. Bu durum; ilerleme
miktarinin artmasiyla birlikte talas tahliye hizinin artmasina, matkabin talas ile
temasta olacag siirenin azalmasina atfedilmistir.

e Kaplamali matkaplarla yapilan biitiin deneylerde kaplamasiz matkaplarla
yapilan biitlin deneylerden daha yiiksek kesme bdlgesi sicaklik degerleri
Olciilmiistiir. Bu duruma kesme bolgesinde olusan sicakligin matkap-is pargasi-
talags arasindaki paylasima atfedilmistir. Kaplamali matkabin kaplama
malzemesi 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasindan dolayr matkaba transfer
olan 1sinin delik igerisine yayildig1 ve bunun sonucu ortam sicakligiin arttig
distiniilmektedir.

e Kaplamasiz matkaplarla yapilan deneylerde sicaklik degerleri kesme hizinin

artmasiyla artmistir. Bu durum artan kesme hiziyla birlikte artan asinmaya
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bagli bagli olarak artan siirtiinmenin neden oldugu diistiniilmektedir. Kaplamali
matkaplarda ise kesme hizinin artmasiyla sicaklik degerlerinde azalma
olmustur. Bu duruma; artan kesme hiziyla birlikte talas tahliyesinin
kolaylagsmasinin yol actig1 diistiniilmektedir. .

e Kesme kuvveti bilesenleri igerisinde delme sirasinda biiyiik 6neme sahip olan
ilerleme kuvveti, kaplamasiz ve kaplamali takimlarla AISI H13 ve AISI D2
malzemelerde yapilan deneylerin tamaminda sabit kesme hizinda ilerleme
miktarinin artmasiyla birlikte artis olmustur. Bu durumun, artan ilerleme
miktarinin artmasiyla birlikte birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasi
sonucu ilerleme kuvvetinin de artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

e Kaplamali matkaplarla yapilan biitliin deneylerde elde edilen ilerleme
kuvvetleri kaplamasiz matkaplarla yapilan biitiin deneylerden elde edilenlerden
daha az olmustur. Bu durum kaplamali matkabin siirtiinme katsayisini diisiiren
kaplama malzemesi 6zelliginden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

e AISI HI3 ve AISI D2 geliklerinin hem kaplamasiz hem de kaplamali
matkaplarla islenmesi esnasinda olusan moment degerleri ilerleme miktarinin
artmasiyla birlikte artis gostermistir. Artan moment degerlerinin artan talas
hacmiyle artan kesme kuvvetlerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

e Kaplamasiz matkaplarla yapilan islemler esnasinda olusan moment degerleri
kesme hizinin artisina karsilik azalma gostermistir. Bu durumun, kesme hizinin
artmasiyla birlikte matkapta asinmalarin hizlanmasindan ve buna bagh olarak
da kaldirllan talag hacminin azalmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde ise kesme hizinin artmasina karsin
moment degerlerinde az da olsa azalma olmustur. Bu durumun nedeni ise talas
tahliyesinin kolaylagmasina atfedilmistir.

e Kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla AISI H13 ¢eliginin delinmesinde elde
edilen ilerleme kuvveti, kesme kuvveti ve moment degerleri AISI D2 ¢eliginin
islenmesinde elde edilenden daha fazla olmustur. Bu durumun g¢eliklerin farkli

yapisal ozelliklerine atfedilmistir.

e Biitiin deneylerde ilerleme miktarindaki artis yiizey piirtizliliigii degerlerinin

artmasina neden olmustur.
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AISI H13 ve AISI D2 c¢eliginin kaplamasiz matkaplarla islenmesinden sonra
elde edilen yiizey piiriizliliigli kaplamali matkaplarla yapilan islemlerden elde
edilen degerlerden daha biiyiiktiir. Bu durum, kaplama malzemesinin takimin
asinma direncine sagladigi katkinin yaninda, diisiik siirtinme katsayisiyla
yiizey kalitesine de olumlu etki yaptigin1 gostermektedir.

Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde, biitiin sartlarda delik
capinin anma capindan biiyiik oldugu ve anma c¢apindan sapmanin genel
anlamda; ilerleme miktar1 ve kesme hiz1 arttik¢a artig1 goriilmiistiir.

Biitiin deneylerde kaplamasiz matkaplarla yapilan islemlerde elde edilen ¢aptan
sapma degerleri kaplamali matkaplarla yapilan islemlerde elde edilenden daha
fazla olmustur. Bu durum kaplamasiz matkaplarin enine kesici kenarinin
asinarak merkezleme 6zelligini kaybetmesine atfedilmistir.

Delik gaplarinda 6l¢ii tamligin1 saglamak i¢in, orta ilerleme degerleri ve diisiik
kesme hizlarinda kaplamali matkaplarin kullanilmasinin daha uygun olacag:
gOriilmiistiir.

AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin kaplamali ve kaplamasiz matkaplarla
islenmesi sonrasi elde edilen dairesellikten sapma degerleri hem ilerleme
miktarinin artistyla hem de kesme hizinin artisiyla artis gostermistir.
Dairesellikten sapma degerleri i¢in, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin énemli
faktor oldugu goriilmiistiir.

AISI H13 ¢eliginin islenmesinde elde edilen captan sapma degerleri AISI D2
malzemesinin islenmesinde elde edilen degerlerden daha fazla olmustur. Bu
durumun  ¢eliklerin ~ farkli  metaliirjik  6zelliklerinden  kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

AISI H13 ve AISI D2 i¢in kaplamasiz ve kaplamali matkaplarla yapilan sonlu
elemanlar analizlerinde en fazla toplam deformasyonun (A) en yiiksek ilerleme

miktar1 ve en diisiik kesme hiz1 kosullarinda gergeklestigi goriilmiistiir..

Matkaplarin enine kesici kenar1 ve g¢evresinde es deger gerilme, en biiylik
gerilme ve en kiiclik gerilmenin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu duruma;

matkaplarin enine kesici kenar1 ve cevresindeki bolgelerde cevresel hizin
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diisiik olmasi ve bu bolgenin talasi daha ¢ok ezerek kaldirmaya calismasinin
neden oldugu diisiiniilmektedir.

AISI HI13 ¢eligi icin kaplamasiz matkaplarla yapilan analizlerde en fazla
esdeger gerilme (von-Mises gerilmesi, Sgqv),en yiiksek ilerleme miktari ile en
yiiksek kesme hizinda gergeklesmistir. Bu durumun talas yiikiiniin artmasindan
kaynaklandig1r diisiinlilmektedir. = Kaplamali matkaplarda ise en yiiksek
ilerleme miktar1 ile en diisiik kesme hizinda gerceklesmistir. Bu durum artan
talag yiikii ile talag tahliyesinde yasanan giigliiklere atfedilmektedir.

AISI D2 ¢eligi i¢in kaplamasiz matkaplarla yapilan analizlerde en fazla esdeger
gerilme (von-Mises gerilmesi, Sgqv), en diisiik ilerleme miktar1 ile en yiiksek
kesme hizinda gerceklesmistir. Bu durum talag-takim temas siiresinin
uzamasina atfedilmistir. Kaplamali matkaplarda ise en diisiik ilerleme miktar1
ile en diislik kesme hiz1 kombinasyonunda gergeklesmistir. Bu durumun, artan
talag-takim temas siiresinin uzamasindan ve talag tahliyesinde giliglesmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

AISI H13 ¢eligi icin kaplamasiz matkaplarda en biiyliik ve en kiigiik asal
gerilme (sirastyla S; ve S3) ilerleme miktar1 ve kesme hizi artisiyla artmustir.
Kaplamali matkaplarda ise en biiyiik asal gerilme ve en kiiciik asal gerilme
ilerleme miktar1 ve kesme hizi artisina karsin azalma gostermistir.

AISI D2 celigi i¢in hem kaplamasiz hem de kaplamali matkaplarda en biiytiik
ve en kiiclik asal gerilme (sirasiyla S; ve S3) ilerleme miktarindaki artiga
karsilik azalma egilimi gdstermistir. Bu durumun talag-takim temas siiresinin
uzamasindan kaynaklandigi diislintilmektedir. Kesme hizi artis1 kaplamasiz
matkaplarda S; ve S3’lin artisina, kaplamali matkaplarda ise azalmaya neden
olmustur.

AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin islenmesinde kaplamasiz ve kaplamali
matkaplar i¢in elde edilen RMS degerlerinin 0,0001 ila 0,0009 degerleri
arasinda olmustur. Bu durum degerlerin sifira yaklagsmasi modelin
uygulanabilirlik basarisinin oldugunu gostermektedir.

AISI H13 ve AISI D2 celiklerinin islenmesinde kaplamasiz ve kaplamali
matkaplar igin elde edilen R® degerlerinin 0,98 ila 0,95 degerleri arasinda
olmustur. R? degerlerinin bire yaklasmasindan dolay1 analiz sonuglari ile model

sonuclarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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e AISI H13 ve AISI D2 ¢eliklerinin islenmesinde kaplamasiz ve kaplamali
matkaplar i¢cin elde edilen MAPE degerlerinin % 0,99 ila % 3,9 degerleri
arasinda olmustur. MAPE degerlerinin ~% 1-4 arasinda olmasi hata oranini
kabul edilebilir oldugu gostermektedir.

e Analiz sonuclari ile deneysel sonuglarinin yakin olmasi, ayni kesme
kosullarinda yapilacak delik delme islemlerinde kullanilarak tahminler igin

analiz yapilmasinin faydali olacagini gostermektedir.

6.2. ONERILER

Bu calismadan elde edilen yukaridaki bulgular 1s18inda bundan sonra yapilabilecek

calismalara yon vermek amaciyla asagidaki oneriler getirilebilir:

e Kaplamali takim ve kaplamasiz takimlarla farkli ozellikteki malzemelerin
islenmesi esnasinda olusan sicakligin matkap-is pargasi-talag arasinda dagilimi
arastirilabilir.

e Farkli kaplama uygulamalarinin sicaklik, ilerleme kuvveti, moment ve delik
kalitesi lizerine etkileri arastirilabilir.

e Bu calismada delik kalitesinin degerlendirilmesi i¢in yiizey piiriizliiligii, ol¢ii
tamhig1 ve dairesellikten sapma parametreleri dikkate alinmis olup o6zellikle
boydan boya deliklerde 6nemli bir parametre olan delik ¢ikisinda capak
olusumu da aragtirilabilir.

e Farkli ¢aplarda matkaplarla ¢alisma yapilarak, matkap capinin etkileri
arastirilabilir.

e Yeni matkaplar ile bilenmis matkaplar arasinda (bileme sayisi ve kalitesi de

dikkate alinarak) performans agisindan karsilastirmali arastirma yapilabilir.
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