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OZET

Bu calismada, delik delme esnasinda farklh kesme parametrelerinin kesme
bolgesi sicakhgi, ilerleme kuvveti, moment, yiizey piiriizliliigiine etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢calismalarda; AISI 316L tipi ostenitik paslanmaz celik
malzemesi iki farkh tipte (kaplamasiz ve TIN/TiAIN/TiCN ¢ok katmanh
kaplamali) HSS kesici takimlarla delinmistir. Deneylerde dort farkhh kesme hizi
(15 m/dak, 20 m/dak, 25 m/dak ve 30 m/dak) ve dort farkh ilerleme miktari
(0,15 mm/dev, 0,20 mm/dev, 0,25 mm/dev ve 0,30 mm/dev) degeri kullanilmistir.
Deneyler, sabit matkap-donen is parcasi yontemi ile, her bir deney i¢in yeni bir
kesici takim kullamilarak yapilmistir. Delme islemi esnasinda olusan kesme
sicakhiklar1 kaplamal ve kaplamasiz takimlarin sogutma kanallar igerisine
yerlestirilmis 1s1l ciftler yardimiyla olciilmiistiir. Sicakhk ve kesme kuvvetleri
olciimleri sirasiyla; K tipi 1s1l ¢ift uygulamasi1 ve Kistler 9257 B model
dinamometre yardimiyla gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde; kesme boélgesindeki sicakhigin artan ilerleme
miktar1 ile azaldigi gozlenmistir. Kesici takima kaplama uygulamasi
neticesinde, kesme bolgesindeki sicakliklar onemli olciide diismiistiir. Takima
kaplama yapilmasi degerlendirilen biitiin parametreler ac¢isindan onemli

avantajlar saglamstir.
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ABSTRACT

In this research, during the drilling process, the effect of different cutting
parameters on cutting forces, torque, surface roughness were studied. In this
experimantal study, austenitic type AISI 316L stainless steel material was
drilled with using two different type of (uncoated and TiN/TiAl/TiCN coated
solid carbide) HSS cutting tool. Four different cutting speeds (15 m/min, 20
m/min, 25 m/min and 30 m/min) and four different feed rates (0,15 mm/rev, 0,20
mm/rev, 0,25 mm/rev and 0,30 mm/rev) were used in experiments. The
experiments were made by using fixed drill-rotating work piece method and a
new cutting tool for each one. The cutting temperatures occurred during the
drilling process are measured with the help of thermocouples inserted in the
cooling channels of the coated and uncoated drills. Temperature and cutting
force measurements was performed respectively by using K type thermocouple
and Kistler 9257 B model dynamometer. When the results of the experiments
are evaluated, it is observed that the cutting feed rate is decreased with the
increasing amount of increasing feed rate. As a result of the application to the
cutting tool coating, the temperatures in the cutting zone have been significantly
reduced. The coating application has provided significant benefits in terms of in

all the parameters observed.
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1. GIRIS

Demir esasli malzemeler arasinda yer alan paslanmaz ¢elikler, son yillarda kullanimi
hizla yayginlasan 6nemli bir malzeme grubudur. Paslanmaz ¢eliklerin miikemmel
korozyon dayanimlari, diisiik ve yliksek sicakliklarda kullanilabilir olmalari, kolay
sekillendirilebilmeleri ve estetik goriiniimleri, bu malzeme gurubuna genis bir
kullanim alan1 agmaktadir. Bu nedenle paslanmaz ¢elik malzemeler birgok ¢alismaya
konu olmustur. Paslanmaz celik malzemeler arasinda, calismalara en c¢ok konu

olanlar1 ise AISI 304 ve 316’dir [1].

Kesici takimin daha uzun siire kullanilabilmesi ve is pargasinin istenilen kalitede
tiretilerek hammadde israfinin Onlenebilmesi i¢in, kesme parametrelerinin ve
sartlarinin optimize edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu amaca ulagmak igin,
kesici takimlarin Omriine etki eden faktorler ile i3 parcasinin kalitesinin
belirlenmesinde  etkili olan faktorler halen bilim adamlar1t tarafindan

arastirilmaktadir.

Is parcasindan talas kaldiran bir takimla silindirik delik agma metotlarinin tiimii delik
delme olarak adlandirilmaktadir. Delme terimi, kisa ve derin delik delme islemleri
i¢cin oldugu kadar broslama, raybalama, havsa basi agma ve ovalama (veya parlatma)
gibi cesitli islemler icin de kullanilmaktadir. Biitiin bu iglemlerin ortak noktasi, ana

donme hareketinin dogrusal bir ilerleme hareketiyle beraber yapilmasidir.

Delik delme islemi, en 6nemli talas kaldirma islemlerinden biridir ve genellikle talag
kaldirma islemlerinde son islem olarak kullanilir. Imalat endiistrisinde modern talaslh
imalat yontemleri gelistirilmesine ragmen; geleneksel delik delme yontemi,
ekonomikligi ve basit uygulanabilirligi gibi sebeplerden dolayr hala en yaygin
kullanilan isleme yontemidir. Talas kaldirma islemlerinin yaklasik {icte birini delik

delme islemleri olusturmaktadir.



Delik delme islemleri birgok yonden tornalama ve frezeleme islemleriyle mukayese
edilse de, bu islemde talasin kirilmasi ve bosaltilmasi digerlerine gére ¢ok daha

bliylik 6nem tagimaktadir.

Delme islemi esnasinda meydana gelen talas olusumu kesme kuvvetlerini, kesme
sicakligini, buna baglh olarak da deligin yilizey kalitesini ve oOl¢ii tamliini
etkilemektedir. Ayrica, talasin bosaltilabilirligi ve delik kalitesini dogrudan
etkilemekte olup, kesme parametrelerine gore degisim gostermektedir. Kesme hizi ve
ilerleme, delik delme islemlerinde en etkin parametrelerdir. Bu parametreler kesme
islemi sirasinda meydana gelen sicaklik ve kesme kuvvetlerini dogrudan etkilemekte

ve buna bagli olarak kesici takimin (matkabin) performansini belirlemektedir.

Her kesici takimda oldugu gibi matkabin da bir 6mrii vardir ve dmriinii tamamlayan
bir matkapla yapilan bir delme islemi, delik kalitesini ve Ol¢ii tamligin1 da
etkileyecektir. Kesici takim teknolojisinin gelismesiyle kullanimi yaygin hale gelen
kaplamali matkaplar sayesinde, delme esnasinda olusabilecek sorunlar indirgenmekte
ve daha uzun bir takim Omrii saglanmaktadir. Fakat kaplamali matkaplarin
fiyatlarinin  kaplamasizlara gore daha yiiksek olmasi, takim maliyetlerini
arttirmaktadir. Bu nedenle, delik delme islemi sirasinda karsilasilacak sicaklik ve
kesme kuvveti degerlerinin dnceden biliniyor olmasi, bize daha uzun bir takim mrii
saglayacagi gibi, buna bagli olarak daha iyi delik kaliteleri elde etmemiz de miimkiin
olacaktir. Ayrica dnceden tahmin edilecek olan kesici takim Omrii, {irtin kalitesini

artiracag gibi tiretim maliyetlerinin de diisiirebilecektir.

Tim bu etmenler, delik delme islemlerinde ideal kesme parametrelerinin tespit
edilmesinin ve kesme islemlerinin bu parametreler dahilinde gergeklestirilmesinin
onemini acikca ortaya koymaktadir. lyi sekillendirilebilme, miikemmel tokluk ve
kaynaklanabilme gibi listlin 6zellikleriyle yaygin kullanim alanina sahip olan AISI
316L oOstenitik paslanmaz ¢eligin delinebilmesi i¢in en ideal kesme parametrelerinin
ve kesme sartlarinin tespit edilmesi onemli bir arastirma konusu olarak karsimiza
cikmaktadir. Paslanmaz celikler icin ¢ok sayida ¢aligma yapilmasina ragmen AISI

316Lnin kaplamali ve kaplamasiz takimlarla en uygun kesme sartlart ve



parametrelerinin belirlenmesine, 6zellikle de islemden sonra olusan is parcasinin
delik kalitesi ve takim asinmasina yonelik literatiirde herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu sebeple ¢alismada; AISI 316L malzemesinin, delik delme
operasyonlarindaki isleme durumlari, sicaklik ve kesme kuvvetleri 6lgiimii a¢isindan
degerlendirilerek, en uygun kesme parametrelerinin ortaya konulmasi amag¢lanmistir.
Ayrica, delme islemleri sonunda delik kalitelerinin belirlenmesi igin delik

yiizeylerinin piirtizliillik degerleri de 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen sonuglarla, daha kaliteli delme islemleri gergeklestirmek ve kesici takim
performansini arttirmak i¢in en uygun kesme parametreleri belirlenmistir. Delme
sirasinda olusan kesme sicakliklarindaki degisimde gozlenmistir. Boylece, kesici
takimlarin endiistri alaninda ideal kullanimiyla ilgili 6nemli fikirler de elde

edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Talash imalat Yéntemleri

Takim tezgahina baglanan kesici takimlar yardimiyla is pargasi iizerinden talas
kaldirmak suretiyle, istenilen boyut ve nitelikte iirlinler elde etmek i¢in, kullanilan
yontemlerin tiimiine birden talaslh imalat yontemleri denilmektedir. Imalatin ana
amaci, ham madde halinde bulunan bir malzemeyi, belirli bir sekle doniistiirmektir.
Imalatin hedefi olan iiriiniin elde edilebilmesi i¢in bazi {iretim araclarma ihtiyag
duyulmaktadir. Metal, plastik, ahsap gibi malzemeleri isleyerek belirli bir sekil veren
tim iretim araglarina takim tezgahi denilmektedir. Takim tezgahlarindaki isleme
bi¢cimlerinden olan talagl imalat yontemleri ise tornalama, delik delme, delik isleme,

kesme ve kanal agma, vida ¢ekme, frezeleme gibi islemleri kapsamaktadir.

Malzemeden talas kaldirilma islemi, takim kesici ucunun (kenarinin) is pargasi
ylizeyine temas etmesi ve bu etki bolgesinde ki talag kaldirma enerjisinin, talasin
kaldirildig1 tezgahtan is parcasina iletilmesi ile saglanmaktadir. Bu sebeple Sekil
1’deki takim tezgahi—kesici (takim)-is parcasi (islenen malzeme) licgeni arasindaki
iliski ¢ok 1yi kurulmali ve kesme parametreleri olarak adlandirilan degiskenlerin iyi

belirlenmelidir.

Is Parcast
(Islenen Malzeme)

Tzleom Tezgaha Talkim (Kesici)

Sekil 2.1. Takim tezgahi-kesici-is pargasi malzemesi liggeni [2].



2.1.1. Delik delme islemleri

Delik delme, delik biiyiitme, fatura agma (kademeli delik isleme) ve raybalama gibi
birbirini takip eden talas kaldirma islemlerini icermektedir. Biitiin bu islemlerde
ortak olan, dogrusal bir ilerleme hareketi ile birlikte ana bir donme hareketinin

olmasidir.

Kisa delik delme ve derin delik delme islemleri birbirinden farklidir. Derin delik
delme, ¢apin bir¢cok kati derinlige sahip deliklerin agildig1, uzmanlik gerektiren bir

yontemdir ve derinlik ¢apin 150 katina kadar ¢ikabilmektedir [3].

Delik derinlestik¢e, islemin kontrolii ve talasin bosaltilmasi zorlagmaktadir. Derin
delik delme isleminde yiizey ve delik kalitesi daha biiyiik bir 6neme sahipken, kisa
deliklerde daha ekonomik bir islem icin daha yiiksek talas debilerinde ¢alisma Gnem
kazanmaktadir. Kisa delik delme islemi ile derin delik delme islemi arasindaki fark,
sadece ¢ap ve delik derinligi iliskisiyle sinirlandirilmamistir. Talas bosaltma, kalite
ve talag debisi ile ilgili parametreler de derin delik delme ile kisa delik delme
islemlerini ayiran temel ozelliklerden oldugu bilinmektedir [4]. Delik boyu, delik
capinin 10 katindan daha biiyiik ise bu deliklere uzun delik, delik boyu ile delik cap1
orani 4-10 arasinda olan deliklere normal delik, delik boyu ¢ap orani 3 ve daha kiiciik

olan delikler ise kisa delik olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.2.).

N I I I

|
' |
' |!:- i B

Sekil 2.2. Cap-uzunluk iliskisi [5].

En yaygin delik delme metodu, dolu bir malzemenin yekpare bir takim kullanilarak
belirli bir ¢apta, tek operasyonda delinmesi ile gerceklestirilmektedir (Sekil 2.3.a).

Hem igten, hem de distan kesen bir takimin kullanildig1 ¢evreden kesme metodu, bir



onceki delik delme islemi kadar glic gerektirmeyen ve prensipte biliyiik caph
deliklerin delinmesi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.3.b). Bazi islemlerde delinecek
deligin yiizey kalitesinin ve delik toleransinin iyilestirilmesi istenildiginde, delme
islemini takiben bir delik genisletme isleminin uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Bu
ticlincii delme metodu, kisa delik delme matkaplariyla gergeklestirilen bir metot olup,

yeterli hassasiyetin saglanmasi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu bilinmektedir.

O <

a) \! b)

Sekil 2.3. Delil delme islemleri [5].
a) Tek seferde delme islemi
b) Cevreden kesme metodu ile delme islemi

Kisa delik delme isleminde kullanilan matkaplarin birgogu kendi kendini
merkezleyebilmektedirler. Onceden delinmis bir delikte, takim merkezi aranirken
kesici kenarlarda diizensiz yiiklemeler olusabilmektedir. Bu durum, takimin egri bir

yol izlemesine ve oval bir delik delmesine yol agabilmektedir (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. Delik genisletme islemi ve takimin egilmesi [5].



Kisa delik delme islemi igin gelistirilen kesici takimlar sayesinde delme islemi
oncesindeki ve sonrasindaki iglemlere olan gereksinim Onemli Olgiide azalmstir.
Modern takimlar, delme iglemini herhangi bir merkezleme deligine veya kilavuz
deligine gereksinim olmaksizin tek pasoda gergeklestirebilmektedirler. Bu sayede
delinmis olan delik; gerek boyut, gerekse yiizey kalitesi agisindan ek bir islem
yapilmasini gerektirmez. Bununla beraber 6nceleri delikler klasik, dikey tezgahlarda
delinirken, gilinlimiizde bu tezgdhlarin birgogu yerlerini daha modern FMS

sistemlerine, isleme merkezlerine ve NC/CNC tornalara ve frezelere devretmislerdir

[5].

2.2. Delme Takimlar1 (Matkaplar) ve Siniflandirilmasi

Delme islemlerinde kullanilan kesici takimlara genel olarak matkap denilmektedir.
Matkaplar, talagh iiretimde en c¢ok kullanilan kesici gruplarindan birini
olusturmaktadir. Bir matkap kendi ekseni etrafinda donerek ve ayni zamanda ekseni
dogrultusunda ilerleyerek, iki kesici agzi ile is pargasi lizerinden kesme iglemi
yapmaktadir. Metallerin islenmesinde ¢ok ¢esitli matkap tiirleri kullanilmaktadir. Her

matkap tiirli belirli bir ihtiya¢ sonucu dogmustur [6].

Tiim delme takimlari icin ortak olan problemler; kesme hizinin merkezde sifir,
cevrede maksimum olmasindan kaynaklanan problemler olarak bilinmektedir. Takim
secimi; delik capi, delik derinligi, saglanmasi gereken toleranslar, is pargasi
malzemesi, liretim hacmi ve mevcut tezgah gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak
belirlenmektedir. Matkaplarin sivri ucu merkezde olacak sekilde tasarlanmasi
sayesinde, takimin bir simetriye sahip olmasi ve kesme kuvvetlerinin birbirini

dengelenmesini saglamaktadir [5].

Kisa delik delme isleminde kullanilan matkaplar iki ana gurupta toplanmaktadirlar.
Bunlar: bilenebilir matkaplar ve degistirilebilir ug¢lu matkaplar olarak
adlandirilmaktadirlar. 2,5 mm’den, 17 mm’ye kadar degisen caplar i¢in yaygin
olarak bilenebilir matkaplar kullanilmaktadirlar. Ozellikle kisa delik matkaplari icin

tasarlanmig takim geometrisinin, merkezleme deliklerinin ve delme burglarinin



kullaninmim1 ortadan kaldiran kendi kendini merkezleme 6zelligine sahip olduklari
bilinmektedir. Bu durum, oldukc¢a yiiksek talas debilerinin elde edilmesi ve isleme
zamanlarmin klasik spiral matkaplara gore 3-4 kat azalmasi1 anlamina gelmektedir.
Bu durum kesici ucun matkabin émrii boyunca 30-40 defa degistirilebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak, pek c¢ok yaygin delik ¢apr i¢in degistirilebilir uglu
matkap bulunmamaktadir. Bu nedenle klasik hiz ¢elikleri, delme takimlar1 arasinda

kiigiik capli delikler i¢in en fazla kullanilan takimlardir [5].

Par¢ca malzemesine bagli olarak kesme agilarina gére DIN standardinda (DIN 1414)
N, H ve W ile simgelenen ii¢ ¢esit matkap bulunmaktadir (Cizelge 2.1.). Bunlara
plastik malzemeler i¢in gecerli olan degistirilmis tip de ilave edilebilmektedir. Bu
matkaplarin her birinin kesme agilar1 farkli olup, her tip i¢in kesme agilart matkabin
d capina bagl olarak degismektedir. Celik ve dokme demir igin gegerli olan N tipi
matkabin ug a¢is1 118°dir. Bu a¢1 standart bir a¢1 olarak kabul edilmektedir. Ug
acilar1 118%den daha kii¢iik olan matkaplara uzun acili, daha biiyiik olanlara ise diiz
denilmektedir. Ug agis1 biiylidiikce kdse agis1 azalmakta ve asinma hizlanmaktadir.
Bu menfi etkiyi gidermek i¢in biiyiik u¢ acili matkaplar ve ikinci ag1 70° olmak {izere
cift agili seklinde olusturulmaktadir [7]. Bu matkaplar, ug¢ acgilar1 ve kullanildiklari

malzemelerle birlikte Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Malzeme tiplerine gore kullanilan matkaplar ve ug acilari [7].

Malzemenin Tipi Alifm Kullanilabilen Matkap Tipi
| ]
1
Bakir ve orta yumusak A 100°
bakir alagimlari
A
Kaliplanmis plastik, B 118° | 1!

bakalit, vb |

B




Cizelge 2.1. (devami) Malzeme tiplerine gore kullanilan matkaplar ve ug agilar1 [7].

Pirin¢ ve yumusak
bronz

118°

'l

Dokme demir,
alternatif kalip
dokiimleri ve
alliminyum

90°

Krank milleri ve derin
delik

70°

Manganl ¢elik ve sert
alasimli ¢elikler (ug
acis1 125° - 135°)

100°

Ahsap, fiber, sert
kauguk, aliiminyum

100°

Isil gelikler ve
doviilmiis ¢elikler

100°

&2.5%

Ug acis1 118° ya da
135° olan, kendi
kendini
merkezleyebilen

100°

Dogru derin delikler
ve yiiksek hizda
kesme i¢in parabolik
oluklu

100°

Oz inceltme (dziin
inceltilmesi, uygun
boyda keski ucu etkisi
olusturur.)

100°
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2.3. Delik Delmede Kesme Kuvvetleri, Moment ve Giic

Delme sirasinda bir agza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri, yani

kesme kuvveti (F.), ilerleme kuvveti (F.) ve radyal kuvvet (F.) Sekil 2.5.’de

Sz vz

gosterilmistir. Agizlarin konumu itibariyle her agizda olusan radyal kuvvetler

birbirini dengelemektedir. Dolayisiyla delme isleminde sadece F, ve F, kuvvetleri

S

etki gostermektedir [9].

EJ
4

Sekil 2.5 Matkapla delmede kesme kuvvetleri [10].

Bir agza karsilik gelen kesme kuvveti;

F.=Ak = diz k, = %ks [N] (2.1)

ve toplam kesme kuvveti;

F=2F, =2F, =ds.k =k N] (22)

seklinde ifade edilir.

Kesme kuvvetine baglh bir agiza etki eden kesme momenti,

M_=F._d/4 [Nm] (2.3)
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ve iki agza karsilik gelen toplam kesme momenti,

F =2.F_ oldugundan,

[Nm] (2.4)

S s

M, = Z.FYZ.i = 2.sz.£ =F 1
T4 4 4
seklinde yazilir.

Bu bagintidan verilen bir M (Nm) degerine delinebilecek delik capi;

d= M [mm] (2.5)
V sk,

formiilii ile bulunur.
Toplam ilerleme kuvveti;,

F =2F_=2F_siny=F,_siny [N] (2.6)

bagintisi ile tayin edilir.

llerleme kuvveti F, eksenel kuvvet niteligindedir. Delik agmada, ana kesme
agizlarinda meydana gelen bu kuvvetin yani sira, radyal kesme agzinda da, eksenel
nitelikte 7| ilerleme kuvveti olugsmaktadir. Soyle ki, delik agma sirasinda matkabi

etkileyen ve yenilmesi gereken eksenel kuvvet;
F =2F_+F =F +F [N] (2.7)

olarak ifade edilir.
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Yapilan deneylere gore eksenel kuvvetin %40°1 F,; %57’si F; ve geri kalan1 (% 3)
stirtinme kuvvetidir. Eksenel kuvvet F, ilerlemeyi saglayan elemanlari ve 6zellikle

yataklart (rulmanlari) zorlamaktadir. Tezgdhin programlanmasi sirasinda bu

elemanlar, belirli bir eksenel kuvvete (F ) gore hesaplanir. Caligma sirasinda

a max

F >F olursa, ilerlemeyi saglayan elemanlar ve Ozellikle rulmanlar c¢abuk

amax

bozulur. Ayrica F, kuvveti takimi burkulmaya zorlar. F in degeri tezgah

a max

katalogunda verilir [8].

2.3.1. Kesme giicii ve tezgah giicii

Delme sirasinda harcanan gii¢, kesme ve ilerleme i¢in gereken giictiir. Kesme giicii,

@ = n.n/30 olmak lizere M = P/ ® bagintisindan hareket edilirse;

P M o=" M = [kW] (2.8)

seklinde yazilir.

[lerleme giicii;

F .s.
 —F = [kW] (2.9)
60.1000.1000
olur. Toplam giic;
P, =P+P, (kW] (2.10)

denklemleriyle hesaplanir. Yapilan incelemelere gore, ilerleme giicii toplam giiclin
%0,5 ile %1,5 arasindadir. Dolayisiyla pratik bakimindan bu gii¢ ihmal edilebilir ve

delme i¢in gereken gii¢ (2.14) kesme giicii bagintisi ile hesaplanabilir.
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Tezgah Giicli; (M, — N.m)

P M.
p=tr= sl [kW] @.11)
ﬂm 955077”!

M n

p=——" kW 2.12
9550, (W] @12

bagintisi ile tayin edilir. Burada 77, tezgahin verimidir.

Verilen bir P, i¢in delinebilecek maksimum delik ¢apz;

4.10°.P,.
d:\/mo—mnm [mm] (2.13)

sk n

bulunur [7].

2.3.2. Kesme parametrelerinin belirlenmesi ve buna etki eden faktorler

Kesme hizi ve ilerleme takim Omriinlin belirlenmesinde temel faktorlerdir ve giic
tiiketimi tizerinde de oldukga etkili olduklar1 bilinmektedir. Parametrelerin islemin ve
malzemenin 6zellikleri g6z Oniine alinmadan belirlenmesi (gerekenden yliksek ya da
diisiik); hem kesici takimda, hem de malzeme de ciddi sorunlara sebep olmaktadir.

Kesme hiz1 tercihleriyle ilgili ongoriilen durumlar soyle siralanabilir:

Asin yliksek kesme hizlarinin;
e  Matkap iizerinde hizli serbest yiizey asinmasina,
e  Kesme kenarlarinda plastik deformasyona,
e  Diisiik delik kalitesine,
e  Tolerans dis1 sonuglara

yol agabildigi bilinmektedir [3].
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Cok diisiik kesme hizlarinin ise;

e  Matkap iizerinde talas y1§1lmas1 olusumuna,

e  Talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine,

e  Diisiik verimlilik/delik bagina yliksek maliyete
sebep olabilecegi belirtilmektedir [3].

flerleme hiz1 talas olusumu igin belirleyici bir faktdrdiir ve ayrica mekanik ve 1si1l
gerilmelere yol agabilmektedir. Tlerleme hizi tercihleri (diisiik ya da yiiksek) sonucu

beklenen durumlar agagida siralanmistir:

Yiiksek ilerleme hizlar;
e lyi talas kontrolii,
e  Daha diisiik kesme siiresi,
e  Daha yiiksek matkap kirilma riski,
e  Daha kétii delik kalitesi

anlami tasimaktadir [3].

Diistik ilerleme hizlar ise;
e  Daha uzun talas,
e Kalitede iyilesme,
e  Takim asinmasinda daha hizl artis,
e  Daha uzun kesme siiresi/delik basina daha yiliksek maliyet

anlamina gelmektedir [3].

Kesme parametreleri belirlenirken en 6nemli etkenler islenen ve isleyen malzeme
(malzeme ¢ifti) 6zellikleridir. Bu sebeple, kesme parametreleri belirlenirken;
i) Islenecek malzeme icin, se¢ilen AISI 316L malzeme iireticileri tarafindan
kesici takim cinsine gore onerilen degerler,
ii) Kesici takim malzemesi i¢in ise kullanilacak kesici takim iiretici firmanin
islenecek bu malzeme icin 6nerdigi degerler,

dikkate alinmustir.
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Kesme hizi ve ilerleme degerleri direkt olarak cetvellerden segilebilir veya rasyonel

ve optimizasyon ilkelerine gore tayin edilebilir.

Rasyonel yonteme gore kesme hizin ve ilerlemenin degerleri, Taylor veya

genisletilmis Taylor bagintisina dayanarak tayin edilir. Delik delmede de Taylor

bagintist;
k
V= % veya % = (%j [m/dak] (2.14)
2 1
seklinde yazilabilir.

Burada; hiz ¢eligi takimlar1 ve parca malzemesi;

v Celik iginn =0,2 - (k=5),

v Dokme demir igin n = 0,125 - (k=8);

v" Sert metal takimlar i¢in n = 0,2 - (k=5) alinabilir.

Delmede paso kalinligt;

a,=d/2 [mm] (2.15)

oldugu dikkate alinirsa, rasyonel yontemde d degeri hesaplanir ve belirli bir dmiir

i¢cin kesme hiz1 V tayin edilir [8].

2.4. Sicaklik Ol¢iimiinde Kullanilan Veri Kaydediciler ve Isil Ciftler

Talas kaldirma islemlerinde kesme yapilirken, kesici ile is pargasi ara yiizeyinde
sicaklik artis1 meydana gelmektedir. Saghikli bir kesme islemi gergeklestirebilmek
icin meydana gelen bu sicakligin kontrol edilebilmesi biiylik 6énem arz etmektedir.
Sicakligin kontrol edilememesi kesici takim dmriinii azaltip is parcasinin da kimyasal
yapisinda istenmeyen degisikliklere sebep olmaktadir. S6z konusu durumlar tiim

talas kaldirma islemlerinde oldugu gibi delik delme islemi i¢cinde gecerlidir.
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Kesme esnasinda olusan sicakligin oSlgiilmesi i¢in 1s1l ¢iftler ve 1si1l ciftlerin

baglandig1 veri kaydediciler (Data logger) yaygin olarak kullanilmaktadir [9].

2.4.1. Veri kaydediciler

Veri kaydediciler, belirli zaman araliklar1 ile yapilan sicaklik, nem, akim, gibi

degerlerin dl¢iimlerini kaydeden cihazlardir.

Standart bir termometre ile veri kaydediciler arasindaki temel fark zaman igerisinde
karsilagilan kosullarin kaydedilerek gozden kagmasinin engellenebilmesidir. Bu da
kullaniciya raporlama ve geriye doniik olarak kosullardaki degisimlerin analiz
edilebilmesi imkan1 saglamaktadir. Boylece, bir problem olustugunda kaynaginin

bulunmasi ve diizeltilmesi ¢ok daha kolaylasmaktadir [9].

2.4.2. Isil ciftler

Talasglt imalat iglemlerinde sicaklik Ol¢timleri giin gectikge dnemli bir konu haline
gelmistir. Sicaklik, cok cesitli fiziksel Ozellikleri etkileyen bir parametre olmasi
nedeniyle Ol¢lilmesi gereken, onemli bir degiskendir. Sicaklik dl¢iimii igin ¢ok ¢esitli
yontemler vardir. Bu yontemler icerisinde en ¢ok kullanilanlardan biri 1s1l ¢iftlerdir.

Is1l ciftlerle -200 °C ila 1200 °C arasinda 6l¢lim yapilabilmektedir [9].

Isil ciftler iki farkli alagim ucunun kaynaklanmasi ile olusturulan basit bir sicaklik
Olciim elemant olarak bilinmektedir. Kaynak noktast sicak nokta, diger acgik iki ug
soguk nokta (veya referans noktasi) olarak adlandirilir. Isil ¢iftlerle 6lgme, sicak
nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan dogmaktadir. Bu sicaklik farkina
orantili olarak, soguk nokta uglarinda gerilim {iretilir. Isil ¢iftlerin sicak noktasi ve
soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun ftiretilen gerilim, sicak

ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkina orantilidir (Sekil 2.6.).



M = Sicak nokta

T o

T

Et = Soguk nokta

Sekil 2.6. Isil ¢iftlerde sicak ve soguk nokta sicakliginin 6nemi [9].
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-200 °C’den 2320 °C’ye kadar ¢esitli sicaklik araliklarinda en ¢ok kullanilan DIN

43710 ve IEC 584 standart 1s1l ¢ift telinin bazi1 ¢esitleri Cizelge 2.4.’de verilmistir:

Cizelge 2.2. Bazi 1s1l ¢ift ¢esitleri [9].

Cu-Const (CuNi)

Bakir-Konstantan

Fe-Const (CuNi)

Demir-Konstantan

Cr-Al

Kromel-Aliimel

NiCr-Ni

Nikelkrom-Nikel

Nikrosil-Nisil

NikelkromSilikon-Nikelsilikonmagnezyum

Pt%13Rh-Pt

Platin Radyum-Platin (%13)

Tn-Tn%?26Re

Tungsten-Tungsten %26 Renyum

K tipi 151l ¢ift: Bu 1s1l ¢iftin, sicaklik hissedici teller ile dis koruyucu kilif igerisine

yiiksek saflikta MgO tozu ile sikistirilarak izole edilmistir. Kiigiik ¢caplart nedeniyle

biikiilebiliyor olmasi

irline portatif uygulamalarda genis kullanim

1mkani

saglamaktadir. K tipi 1sil ciftler -200 °C ile 1200 °C arasindaki sicakliklar

Olcebilmektedirler. Bu tip 1sil giftler; tavlama firinlarinda, Teflon firinlarinda,

pisirme firinlarinda,

tinel firmlarinda,

ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [11].

ark ocaklarinda ve laboratuar test
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2.5. Delme Islemlerinde Talas Olusumu

Normal delik delme isleminde kullanilan matkaplarin bircogunda iki talag kanali ve
iki kesici kenar vardir. Talaglar, delik icerisinden helis kanallart yardimiyla
bosaltilirlar. Bu islem, modern tezgahlarda ve matkaplarda ise kesme sivisinin takim
icerisinde bulunan kanallar vasitasiyla kesme bolgesine aktarilmasi seklinde
gerceklestirilir. Talas olusumu is parcasi malzemesi, takim geometrisi, kesme hizi,
ilerleme ve kesme sivist seciminden etkilenir. Genellikle artan ilerleme ve/veya
azalan kesme hiz1 degerleri kisa talag olusumuna neden olurlar. Talaslarin matkabin
kesici kenarlarindan problemsiz uzaklastirilmasi, elde edilen talasin kabul edilebilir
bir uzunlukta oldugunu gosterir. Talas kirma araliginin etiidii sonrasinda dogru
kesme verilerinin saptanmast miimkiindiir. Talag kirma alani, s6z konusu malzeme
tizerinde ¢esitli kesme hizi-ilerleme degerlerinin denenmesi ve belirlenen
degerlerden talas kirma agisindan tatmin edici sonuglar veren degerlerin secilmesiyle

olusturulur [5].

Kesme hizi, matkabin ¢evresinden merkeze yaklastikca azalir. Bu nedenle kesme
hizinin azalmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek BUE (y1§ma kenar olusumu) riskinin

goze alimmasi gerekir.

Talas kaldirma islemi esnasinda talasin plastik deformasyona ugramasi nedeniyle,
deformasyona ugramis talas kalinligi (h2), teorik talag kalinligindan (h1) farklidir.
Delme igsleminde teorik talas kalinlig1 artan kenar bagina ilerleme ve ug agist (o) ile

artar (Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. Talas olusumuna etki eden faktorler [5].
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Artan ilerleme degeri ile helis agis1 artar ve bosluk agis1 azalir. Azalma merkeze en
yakin noktada en yiiksek seviyeye ulasir. Bu ise, takim ile delik yiizeyleri arasindaki
asinmanin Onlenebilmesi i¢in bosluk acisinin ¢evreden merkeze dogru artirilmasini
zorunlu kilar. Talas acisi, kesici kenar boyunca degisir ve matkabin ¢evresinden
merkeze dogru azalir. Matkabin hizinin da ¢evreden merkeze dogru azalmasi
nedeniyle kesme hizinin sifir oldugu merkez noktasinda matkabin ucu son derece
verimsiz c¢alisacaktir. Matkap, merkezdeki malzemeyi kesmek yerine bastirip
ezerken talas agisinin negatif oldugu ve kesme hizinin sifira yaklastigr noktada bir
plastik deformasyon olusur (Sekil 2.8.). Bu basing oldukca yiiksek bir eksenel kuvvet
bileseninin ortaya c¢ikmasina neden olur. Tezgdhin giicii delinecek deligin
boyutlarina gore diisiikse, ilerleme kuvvetinin biiyiikk olmasindan dolay: tezgah ana
milinin esnemesi s6z konusu olacak ve bunun sonucunda oval delikler elde

edilecektir.

Radyal agiz nedeniyle ortaya ¢ikan elverigsiz ¢alisma kosullarinin giderilmesi igin
takimlarda onemli degisiklikler gerceklestirilmistir. Radyal agiz ¢ok inceltilmis veya
tamamen ortadan kaldirilmis ve kesici kenara matkap merkezine dogru bir yaricap

verilmistir [5].

Sekil 2.8. Kesici kenarin talag kaldirmasi [5].

Klasik helisel matkaplarda ¢ekirdek kisminin inceltilmesi islemi, matkabin ucundaki
helis kanalin taglanmasi ile gerceklestirilir. Bu sayede ¢apraz kesici kenarin uzunlugu

azaltilir ve ana kesici kenar kirik bir hat olusturur. Cekirdegin inceltilmesini takiben
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kesici kenarlara dogrusal bir profil kazandirabilmek amaciyla bir son taglama iglemi
uygulanir. Son taglama ana kesici kenarin tamamina veya bir kismina uygulanir ve
boylelikle islem siiresince sabit bir talas acismin elde edilmesi saglanir. Ornegin,
kirilgan malzemelerin delinmesi isleminde, tiim kesici kenar boyunca kii¢iik bir talas

acisina sahip bir matkabin kullanilmasi tavsiye edilir [5].

2.6. Delik Delme Islemlerinde Delik Kalitesinin Belirlenmesi ve Yiizey

Piiruzliligu

Giliniimiizde gelisen teknolojiye bagl olarak, iiretimden beklenen yiiksek hassasiyet
orani da giderek artmaktadir. Dolayisiyla delik delme islemini igeren ¢alismalar icin

de ayn1 yiiksek hassasiyet ve yiiksek kalitede iiriin beklentisi olusmaktadir.

Delik kalitesini belirleyen en 6nemli 6zellikler;
e  Olgii tamlig1 (toleranslar dahilinde),
e Dairesellik,
e Eksenden sapma (silindiriklik) ve
e Delinmis yiizeylerin kalitesi

olarak siralanabilir.

Deliklerde bu 6zellikleri saglamak igin ikincil bir islem olarak raybalama isleminin
uygulanmasi yaygindir. Ancak giiniimiizde modern takim tezgdhlari ve modern
delme takimlar1 ile ilave bir islem ve Onemli bir maliyet getiren bu uygulama
yapilmadan da arzu edilen delik kalitesinin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.
Dogru secilmis kesme parametrelerinin, istenilen delik kalitesinin elde edilmesi icin

en Onemli etkenler olduklar1 bilinmektedir.

Sanayiye doniik uygulamalarda delik geometrisine sahip parcalarin kullanimi 6nemli
yer tutmaktadir. Birbiri lizerinde hareket eden parcalarin i¢ yiizey kalitesi ve
plirtizliligli bu pargalarin performansinda 6nemli rol oynar. Delik i¢ yiizeyleri

bitirme islemlerinde bir¢ok problemle karsilasildigindan, liretimde zaman olarak
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bliyiik yer tutmaktadirlar. Bu yilizden delik delme islemlerinde yiizey piirtizliiliigiiniin

Ol¢ciimii 6nemli yer tutmaktadir [12].

Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler;
o Kesici takimdaki titresimler,
e Kesici takim geometrisi,
e Islenen is parcasinda medyana gelen titresim ve balans,
e {lerleme miktart,
e Kesme hizi,
e Talas derinligi,
e Kesici ugun lizerine talagin yapigsmasi (BUE),
e Islenen malzemenin siireksiz talas vermesi

seklinde siralanabilir [13-14].

2.6.1. Baz yiizey piiriizliiliik 6lcme yontemleri

Yiizey piirtizliliigh 6l¢timii; talagh imalatta hem zaman, hem de maliyet agisindan
tasarruf saglanmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Bu amagla ¢esitli yiizey
puriizliiliigii 6lgme yontemleri gelistirilmistir. Yiizey plriizliliigi 6lgme yontemleri,
Olciim yapilacak is parcasinin ve uygulanan islemin oOzelliklerine bagli olarak

farkliliklar gostermektedir.

Bu 6l¢me yontemleri, 6lgme hiz1 ve uygulama sekli bakimindan;
e Tahribath veya tahribatsiz 6lgme,

e Temasl veya temassiz 6lgme,

Hassasiyeti bakimindan ise;
e Kaba,
¢ Orta veya hassas

olmak tizere Cizelge 2.3.’de gruplandirilmistir [15].



Cizelge 2.3. Yiizey piiriizliiliik 6lgme yontemleri ve ozellikleri [15].
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Uygulama Sekli Olg:n'le .
Hassasiyeti
Ol¢cme Yontemi = % ) .
2 = 2 4 @
== =l % | O | &

1. | Dokuma Yéntemi L 4 L 4 L 4

2. | Mekanik Calisma Yontemi L 2 L 2 L 2

3. | Hidrolik Yontem * * L 4

4. | Pnomatik Yontem L 4 L 4 L 4
5. | Yiizey Dinamometresi L 4 L 4 L 4

6. | Kapasitans Yontemi L 2 L 4 *

7. | X Isim Yontemi 2 2 L 4
8. | Elektron Mikroskobu Y6ntemi L 4 L 4 L 4
9. | Optik Mikroskop Yontemi L 2 ¢ o

10. | Kesit Alma Yontemi * * L 4

11. | Karsilastirma Mikroskobu Y6ntemi L 2 L R 2

12. | Optik Yansima Y®6ntemi L 4 L 4 L 4
13. | Optik Parazit Alerti Yontemi L 2 L 2 L 4

" Isik Yan.51ma51 (Interferometri) L 4 L 4 L 4

Yontemi

15. | Replika (Mask ) Yontemi L 4 L 4 2

16. | Standart Ornek Yiizeyler Y&ntemi L 2 * o

17. | Isik Banth Mikontemiroskop Yontemi L 4 L 4 4
18. | Elektro-Fiber Optik Sistem Yontemi 2 L 2 L 4
19. | interferans Mikroskop Yéntemi 2 L 2 L 4
20. | Kisilev Profilometresi Yontemi L 4 L 4 L 4
21. | Yayh Tip Profilometreler Yontemi 2 L 2 2
- Elektrik?e Calisan Profilometreler L 4 2 *

" | Yontemi
23. | Levin Profilografi Yontemi * 2 ¢
24. | Linnik Ikili Mikroskobu Yéntemi L 4 L IR 2




23

Cizelge 2.3. (devami) Yiizey piiriizliilik 6lgme yontemleri ve 6zellikleri [15].

25. | Hava Mastar1 Hava Mastari 6ntemi L 4 * o
26. | Fotograf Yontemi * L 4 L 4
27. | Gorsel Komperatorler Yontemi L 4 L IR 2
’g. Cok Sayida Yiiksel'digin Mastarla L 4 * o
Okunmas: Yontemi
29. | Kaydedici Indikatér Yéntemi L JER 2 L 2
30. | Izleyici Uglu Cihazlar Y®éntemi L JER 2 *

Bu metotlardan, deneylerde kullanilan izleyici uclu cihazlar metodu asagida

tanimlanmaistir.

Izleyici Uglu Cihazlar: Cok sivri bir izleyici ucun parca iizerinde degerlendirme
uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasinda olusan titresimlerin
biiyiitiilerek bir gerit {lizerine aktarilmasi veya elektronik cihazlar yardimiyla
yorumlanmasi esasina dayanir. izleyici ucun inceligi 6l¢iim esnasinda dogruluk
acisindan 6nem arz ettiginden 0,00004 mm c¢apinda igneler kullanilmaktadir.

Kullanim1 en kolay ve ideal bir 6l¢lim sistemlerinden birisidir [15].
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3. PASLANMAZ CELIKLER

Biitiin paslanmaz celikler esas olarak demir alasimlaridir ve pasiflesme ozelligi
gosterirler. Bunu ifade etmek iizere Ingilizce’de lekesiz anlamina gelen stainless
kelimesi kullanilmistir. Bu c¢eliklerde pasiflesmeyi saglayan asil metal kromdur.
Alasimi olusturan diger bilesenler paslanmaz ¢eligin diger yapisal ozelliklerini

gelistirmek icindir [16].

Basit karbonlu celiklerde karbon yiizdesi arttikca sertlik ve mukavemet artar. Fakat
metalin siinekligi azalir ve gevreklesir. Siinekligi koruyarak mukavemeti arttirmak
i¢in ¢elik igine alasim elementleri eklenir. Ozellikle krom ve nikel katilarak celige
paslanmazlik 6zelligi kazandirilir. Bu sekilde elde edilen alasimli geliklerin tiirti
2000’e yaklagmistir. Celige katilan her elementin metal 6zellikleri {izerine etkisi
degisiktir. En ¢ok kullanilan elementleri Cr, Ni, Mo, Mn, Si, Co, W, V, N dur. Bu
elementler alasim i¢inde ya kati ¢ozelti halinde, ya da karbiir bilesigi seklinde

bulunurlar [16].

Paslanmaz ¢elikler miikemmel korozyon dayanimlarinin yaninda, farkli mekanik
Ozelliklere sahip tiirlerinin  bulunmasi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik gorliniimleri gibi o6zelliklere de

sahiptirler [16].

Kullanimlar1 giderek yayginlasan paslanmaz celiklerin tiiketimi, artik toplumlarda
refah seviyesinin bir gostergesi sayilmaktadir. Diinya genelinde yilda 20 milyon ton

civarinda paslanmaz c¢elik tiiketilmektedir [17].

3.1. Paslanmaz Celiklerin Olusumu

Bir metal yiizeyinde korozyon sonucu olusan {iriinler eger metal yilizeyinde birikerek
koruyucu bir katman olusturursa, korozyon hizinda azalma olur. Bu koruyucu
katmanin etkili olmasi; korozyon iirlinlerinin ¢dziiniirliigiine, Uriinlerin metal

ylizeyine yapigsma yetenegine, olusan tabakanin gecirgenligine, elektriksel direncine
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ve mekanik saglamligima baglidir. Coziinebilen veya ylizeye saglam yapigsmayan

korozyon tirlinlerinin koruyucu 6zellikleri yoktur.

Oksit tabakasi ile metal arasinda en saglam bag, ikisinin de birbiriyle uyusabilen
kristal yapida olmasi ile miimkiin olur. Metaller genellikle kiibik sistemde
kristallestigi icin, kiibik sistemde kristal veren oksit tabakalar1 metal yilizeyine daha
iyl yapisir. Oksit kristal kafesi parametreleri, metalinkinden daha kiigiik oldugu

zaman, olusan tabakada bosluklar goriiliir ve koruyucu 6zelligi azalir.

Hangi oksit tabakasinin koruyucu oOzellik gosterdigi ancak deneysel olarak
belirlenebilir. Bu o6zelliklere ayrica erozyona karsi dayanikliligin da eklenmesi
gerekir. En oOnemli koruyucu oksit tabakalar1 olarak A/,0,, Cr,O, ve Fe,O,
gosterilebilir. Bu tabakalar hazirlanirken kazanlarda bir film (katman) olusur. Olusan
kiibik kristal filmler korozyon agisindan faydali bir olaydir. Ciinkii metal yiizeyine

1yl yapisma ozelligine sahiptir. Hem ¢oziiniirliigii, hem de elektriksel direnci azdir.
Koruyucu oksitler iginde (RO.R,0,) genel formiilii ile ifade edilen spinel oksit
yapisinin 6zel bir 6nemi vardir. Biri iki, digeri ti¢ degerli metal oksitlerden olusan
spinel oksitler, kristal yapilar itibariyle ylizeye saglamca yapisirlar. Fe,O, spinel
oksitlerin en basitidir. Burada R ve R sembolii ile gosterilen metallerin her ikisi de
demirdir. Buna benzer olarak bazi oksitlerde R, nikel veya kobalt olabilir. U¢ degerli

R’ aliiminyum, krom veya demir -3 olabilir.

Kromlu paslanmaz celiklerde R, Fe** ve R, Cr’* seklindedir. 300 serisi krom-nikel
paslanmaz celiklerinde, olusan oksit tabakasi icinde RO oksidi, FeO+NiO’den, R

oksidi ise, Cr,0,” den meydana gelir. Birgok ¢elik alasimlarinda daima R daima

Cr** seklindedir.

Tek bir metalin oksidi de iyi koruyucu 6zellik gosterebilir. Bunlardan 47,0, ve BeO

mitkemmel 6zellikte koruyucu tabakalar olusturur. Bakir, giimiis gibi metallere az

miktarda aliiminyum katilmasi ile korozyona dayanmiklilik arttirilabilir. Ornegin
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glimiis, 6nceden basinca dayanikli kap (otoklav) i¢ginde buhar ile muamele edilerek
yiizeyde saglam bir koruyucu film olugmasi saglanabilir. Bdylece paslanmaz glimiis

elde edilerek sonradan parlatilmasina gerek kalmaz.

Koruyucu korozyon firiinlerinin baska bir uygulama sekli de, diisiik alasimh
celiklerin yiizeyinde koruyucu oksit tabakast olusmasi icin, fazla korozif olmayan bir
atmosferde bir siire bekletmektir. Ornegin, bir yil atmosferde bekletilmis olan gelik

yiizeyinde dayanikli ve hos renkli bir katman olusur.

Demirin nitrik asit i¢indeki reaksiyonunda tipik bir pasiflesme olay1 gozlenir. Eger
bir ¢elik parcast Once nitrik asit i¢ine, daha sonra da bakir siilfat ¢ozeltisi igine
daldirilirsa, bakirin pasiflesmis olan ¢elik lizerinde toparlanmadig1 goriiliir. Ancak bu
pasif tabaka dayaniksizdir. Celik ylizeyi bir cam cubuk ile ¢izilecek olursa, pasiflik
bozulur ve bakir, ¢elik iizerinde toparlanmaya baglar. Buna benzer dayaniksiz

pasiflik tabakalar1 teknikte koruyucu olarak kullanilamaz.

Daha 6nce agiklanmis olundugu tizere, ¢elik i¢cinde yeteri miktarda krom ve nikelin

bulunmasi halinde pasiflik tabakasi oldukga kuvvetlidir. Bu durumda RO.R,0, tipi

bir oksit filmi olusur. Biitiin paslanmaz celiklerde R krom, R ise demir veya
nikeldir. Bu oksit tabaka metalin oksidan bir madde ile temasi veya uygun bir anodik
akim ile kolayca olusabilir. Eger ¢elik i¢inde yiizeyi tam olarak oksit tabakasi ile

ortmeye yetecek oranda krom bulunuyorsa, bu ¢elikler paslanmaz ¢elik adini alirlar.

Paslanmaz celikler atmosfer ve diger oksitleyici ortamlara karsi ¢ok dayaniklidir.
Buna ragmen az miktarda kloriir iyonu tasiyan elektrolitler i¢inde koruyucu oksit
filmi bozulabilir. Bu nedenle oksijensiz ortamlarda, 6rnegin buhar kazanlarinda

paslanmaz celik kullanilmasi tehlikeli olabilir [16].

3.2. Paslanmaz Celik Cesitleri

Paslanmaz c¢elikler kristal yapilar1 goz Oniine alinarak bes grup altinda

toplanabilirler:
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e Martensitik Paslanmaz Celikler,

e Ferritler Paslanmaz Celikler,

e Ostenitik Paslanmaz Celikler,

e Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celikler,

o (Cokelme ile Sertlesen Paslanmaz Celikler.

Ik paslanmaz celikler demir igine %10-18 krom katilarak elde edilmistir.
Baslangicta iiretilen paslanmaz gelikler i¢inde karbon yiizdesi oldukga yiiksekti.
Demir i¢inde bulunan karbon yiizdesinin %0,2’nin altina diisiiriilmesi teknigi heniiz
bilinmiyordu. O zamanlar ¢elik olusumunda Ostenit-martensit doniistimlerinin
kinetigi de heniiz acgikliga kavusmamisti. Giinlimiizde karbon yiizdesi diisiiriilerek
paslanmaz ¢elik teknolojisinde biiyiikk gelismeler olmus ve {stiin mekanik
ozelliklerde celikler elde edilmistir. Ayrica iiretilen paslanmaz gelikler ayn1 krom
yiizdelerinde olmalarina ragmen i¢indeki karbon miktar1 % 0,1°den azdir. Boylece
ferritik paslanmaz c¢elik olusumu saglanabilmektedir. Ferritik ve martensitik
paslanmaz celiklerin her ikisi de manyetik 6zelliktedir ve 400 serisi igindedirler. Bu

iki ¢elik yapis1 arasindaki en 6nemli fark karbon ytizdesidir.

Son zamanlarda daha diisiik yiizdelerde karbon iceren L tipi (Extra Low Carbon)
celik iiretim teknigi gelistirilmistir. Argon-oksijen karbon giderme yoOntemi ve
vakum oksijen karbon giderme yontemleri artik rutin hale gelmistir. Bu yontemlerle
karbon miktar1 veya karbon ile azot toplami 150 ppm degerinin altina
disiiriilebilmektedir. Boylece elde edilen ferritik paslanmaz c¢elik i¢in “siiperferrit”

terimi kullanilmaktadir [16].
3.2.1. Martensitik paslanmaz celikler
% 12-20 oraninda krom ve % 0,1-1,2 oraninda karbon igeren demir karbon

alasgimlaridir. Martensitik paslanmaz celikleri, diger paslanmaz celik tiirlerinden

ayiran en Onemli Ozellikleri, bunlarin karbon yiizdesi yiiksek oldugundan, 1sil
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islemler ile sertlestirilebilmelerinin miimkiin olmasidir. Bu ¢elikler aynen karbon
celikleri gibi su verme sonucu faz doniisiimii yaparak, ¢ok sert bir yap1 olustururlar.
Korozyon direngleri, yumusak celiklere oranla c¢ok yiiksek olmasina ragmen,
Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direncleri, yumusak celiklere oranla c¢ok
yiiksek olmasina ragmen, Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore daha azdir. Siddetli
korozif olmayan ortamlarda, Ornegin atmosfer i¢inde korozyona kars1i daha
dayaniklidir. Martensitik paslanmaz c¢elikler 650 °C’ye kadar sicak ortamlara da
dayanikli bir alasimdir. Cok kullanilan bazi martensitik paslanmaz ¢eliklerin

ozellikleri ve kullanim yerleri Cizelge 3.1.”de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Martensitik paslanmaz celiklerin karakteristik 6zellikleri ve kullanim
yerleri [16].

Tip Karakteristik Ozellikleri Tipik Kullanim Alanlar:
(AISI)
403-410 Mekanik mukavemeti yiiksek Tiirblinler, mutfak esyalari,
ve korozyona dayanikl:. yaylar, somun ve perginler.
. Utii tabani1 gibi 750" C civar
414 k iyi tokluk.
ok iyl toklu sicaklikta calisan cihazlarda.
416 Kolay islenebilir. Percinler, vidalar ve somunlar.
420 Asinma direnci yiiksek ve ¢ok | Kesici aletleri, discilik ve tibbi
iyi tokluk. cihazlar, subap yataklari.
431 Korozyon direnci yliksek. Pompa pargalar, pervane
saftlari.
440 Cok 1yi sertlik. Kesici takimlar..

3.2.2. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz celikler martensitik paslanmaz ¢eliklerden daha fazla krom
icerirler. Ferritik paslanmaz ¢elikler %11,5-30,5 Cr (krom), %0,20’ye kadar C
(karbon) ve diisiik miktarda Al (aliiminyum), Nb (niobyum), Ti (titanyum) ve Mo
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(molibden) gibi ferrit dengeleyici elementler igerir. Bunlar her sicaklikta ferritik
yapidadirlar ve bu nedenle Ostenit olusturmazlar ve 1s1l islemle sertlestirilemezler. Bu
grupta yer alan irlinlerin basinda 405, 409, 430, 442 ve 446 gelmektedir. Bu tiir
celiklerin krom igeriklerinin yiiksek olusu korozyona karsi daha dayanikli olmalarini
saglar. Bu nedenle normal atmosferik kosullardan ve oksitleyici kimyasal
bilesiklerden etkilenmezler. Endiistride daha ¢ok kimyasal ekipmanlar, depolama

tanklar1 ve 6zellikle firin yapiminda kullanilirlar.

Bu ¢eliklerin en karakteristik 6zelligi; kaynakta ve 1s1 etkisi altindaki bolgede olusan
ve kaynak dikisinin toklugunda diislise neden olan tane biiyiimesidir. Ferritik
paslanmaz celiklerin karbon igeriginin belli bir limit degerin altina diigiiriilmesi
gerekir. Aksi halde kaynak yapabilme ve soguk sekillendirme gibi bazi fiziksel
Ozellikleri olumsuz yonde etkilenir. Cok kullanilan bazi ferritik paslanmaz gelikler

karakteristik 6zellikleri ve tipik kullanim alanlar1 Cizelge 3.2.’de verilmektedir [16].

Cizelge 3.2. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin karakteristik 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 [16].

Tip (AISI) Karakteristik Ozellikleri Kullanim Alanlan
Kaynak yapilabilir, Tiirbin kanatlari, 1s1 degistiriciler,
405
korozyona dayanikl:. kazan borulari, petrol tanklari.

Kuleler, destilasyon raflari,
430 Korozyona dayanikl ve ucuz. tanklar, depolar, elektrikli ev
esyalart.

L ) ) Firin pargalar: ve 1s1 degistiriciler
446 Cok 1yi oksidasyon direnci.

gibi sicakliga duyarh cihazlar.

3.2.3. Ostenitik paslanmaz celikler

Bunlar esas itibariyle demir-karbon-nikel alagimlaridir. 300 serisi Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerin bilesimlerinde %16-26 krom ve %7-22 oraninda nikel bulunur.
Karbon ylizdesi %0,2’den azdir. Bu tip celikler kolay sekillendirilebilir ve kaynak
yapilabilir. Bunun yaninda korozyona dayanmikliliklar1 da c¢ok yiiksektir. Cok
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kullanilan AISI 304 18-8 paslanmaz ¢eligi bu grupta bulunur. Bu celigin diger
bilesenleri degistirilerek 300 serisi 6zel paslanmaz gelikler iiretilmistir. Bilesimindeki
karbon yiizdesi %0,03’1in altina diisiiriilerek Cok kullanilan bazi1 dstenitik paslanmaz

celiklerin karakteristik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 Cizelge 3.3.’de verilmektedir

[16].

Cizelge 3.3. Ostenitik paslanmaz celiklerin karakteristik 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 [16].

Tip (AISI) Karakteristik Ozellikleri Kullanim Alanlan
301 Cok yiiksek mukavemet. Ugak endiistrisi, motor parcalari.
302 Islenebilme &zelligi yiiksek. | Kimya endiistrisi, paneller, raylar.
Gida endiistrisi tfak 1
304 Cok iyi korozyon direnci. | . 1 cnCustrist, mutiak esyatatl,
ilag, tekstil ve otomotiv endiistrisi.
Tel ¢ek b i soguk
305 Maksimum sekillenebilirlik. © GORIME VE DENZEM SOEU
islemi gerektiren yerlerde.
i Firin pargalari, rotartlar, kimyasal
309 1100°C ’ye kadar dayanikli. proses kaplari.
Kuleler, borular, asit kaplar1 ve
316 Cukur korozyona dayanikli. depolama tanklar1
e 304 celigi ile ayn1 fakat kaynak
21 K kl 11 ksek. e ..
3 aynakiama 0zeHigl yukse ozelligi daha iyi.

AISI 316L tipi ostenitik paslanmaz ¢elik: AISI 316L celigi, kombi ve sofben gibi
Dogalgaz-LPG ile c¢alisan cihazlarin attkk gaz  bacalarinda, sOmine
havalandirmalarinda, baca baglantilarinda, baca kilifi olarak bina iginde ve disinda
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda tuzlu suya dayanikli oldugundan gemi
sanayisinde de genis kullanima sahip oldugu bilinmektedir [18]. Bu malzemeye ait

kimyasal yapi degerleri Cizelge 3.4.”de verilmistir.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan 316L ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [ 18].
C Cr Mo Ni Si Mn P S

0,03 | 16,82 | 2,44 11,5 1,00 2,00 | 0,045 | 0,03
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AISI 316’ya molibden eklenerek korozyon direnci AISI 302 ve 304’e gore daha da
yiikseltilmistir (Sekil 3.1.).

302
YpCr:19 %eli:10

!

317 ilo 316l
%ollo arttirdmastar. . YoMo eklenmistir. L, Kavnak uvgulamalara
Eorozyon ve stirtinme Korozyon va siirtiinme igin karbor orani
direnci vitksektr. direncini arttirar. dii siiriilmii stiir.

Sekil 3.1. AISI 316L nin olusumu [18].

Molibden katilmasi, o6zellikle denizcilik uygulamalar1 i¢in korozyon direncini
arttirmaktadir. AISI 316L, AISI 316 celigine gore diisilk olan karbon oranindan
dolayi, kaynak uygulamalarinda da kullanimi mevcuttur. Korozyon direncinin AISI
316 ¢eligiyle ayn1 oldugu bilinmektedir. Kaynak ve gerilim giderme sonrasi tanecik
arast korozyon direnci 400 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Oksitlenme direnci 860
°C’ye kadar iyi bir performans gosterdigi belirtilmektedir. Iyi sekil verilme, iyi
tokluk Ozelligini ve kaynaklanma o6zelligini -196 °C’ye kadar saglayabilmektedir
[18].

3.2.4. Ostenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Bu ¢eliklerin bilesiminde %28 civarinda krom ve %6 civarinda nikel bulunur. Cift
faz igerirler. Fazlardan biri Ostenit, digeri ferrit yapidadir. Korozyon ve mekanik
ozellikler agisindan, faz yapilari geregi ferritik ve Ostenitik paslanmaz ¢elikler

arasinda yer alirlar [16].
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3.2.5. Cokelmeyle sertlesebilen paslanmaz celikler

Bu tip paslanmaz c¢eliklerin hem korozyona karsi dayanikliliklari iyi, hem de
mukavemet/agirhik oranmi yiliksektir. Bu oOzellikleri nedeniyle ucak ve uzay
endiistrisinde tercih edilirler. Cokelmeyle sertlesebilen paslanmaz celikler,

martensitik, yar1 Ostenitik ve dstenitik olmak tizere ii¢ ayr tipte tiretilmektedir [16].

3.3. Alasim Elementlerinin Paslanmaz Celikler Uzerindeki Etkileri

o

Cesitli alasimlar pratik olarak denenmek suretiyle metal 6zelliklerinin nasil degistigi
gbzlenmistir. Paslanmaz celikler i¢ine katilan elementlerin alasim tizerine etkileri

asagida aciklanmaktadir [16].

3.3.1. Karbonun etkisi

Normal karbon ¢eliklerinde, c¢elik icindeki karbon miktar1 g¢eligin mekanik
ozelliklerinde biiyiik degisiklik yapar. Paslanmaz ¢eliklerde karbon miktarinin ¢ok az
degisimi bile c¢eligin yumusak ferritik halden, sert martensitik celik haline
donlismesine neden olur. Karbon ¢eligin mukavemetini de artic1 olarak rol oynar.

Ferritik paslanmaz celigin cekme mukavemeti karbon ilavesi ile artar (Sekil 3.2.).

{elirme [ dayanim:

140 —
Demip %010 =7
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Sekil 3.2. Ferritik paslanmaz celigin ¢ekme dayanimina karbonun etkisi [16].
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Fakat karbon, c¢eligin siinekligini arttirict etki yapar. Cogu kez korozyon

dayanikliligin1 da azaltir.

3.3.2. Kromun etkisi

Paslanmaz celigin en onemli katki elementi kromdur. Hatta %0,5-1,0 oraninda
katilmis olmasi halinde bile, ¢eligin mekanik 6zelliklerinde etkisi goriiliir (Sekil

3.3).

CelomeThayanurnm
a0 — )
— _,""//
~
d'/-{
.—"/-"'
100 — -
—_— ."-;f/
.ﬁ'/,.-.
/-"
w1
0,08 0,10 L12 0,24
% Erom

Sekil 3.3. Krom yiizdesine bagli olarak ¢eligin ¢cekme dayanimi degisimi [16].

Krom ayn1 zamanda alagimin yiiksek sicakliktaki oksidasyonuna kars1 dayanikliligini

da arttirici rol oynar (Sekil 3.4.).

3]
0
g \ Viksek Sicaklik
- Y Eorozvon
. S
';_." - _FF__‘--H--‘\\-_\
\\
I | I |
o 5 10 15 20 25
%5 Erom

Sekil 3.4. Krom katkisinin alasimin yiiksek sicakliktaki oksidasyonuna etkisi [16].
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Biitiin bunlarin 6tesinde krom, celigin korozif ortamlara karsi dayanimini arttirir.
Kromlu ¢eliklerin korozyon dayanimlari konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Cok
az miktarda krom katilmasi halinde bile, endiistriyel atmosferde birakilan geligin

korozyon hizi 6nemli 6l¢iide azalir (Sekil 3.5.).

Korozyon Him
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Sekil 3.5. Krom katkisinin korozyon hizi iizerindeki etkisi [16].

Yeterli miktarda krom katilmak suretiyle en siddetli korozif ortamlarda bile
korozyonu tam olarak onleyebilmek miimkiin olur. Yani ¢eligi paslanmaz hale
getiren esas element kromdur. Normal bir ¢elik endiistriyel olarak kirlenmis bir
atmosfer i¢cinde birakilirsa, kisa siirede paslanir. Eger ¢elik i¢ine %12 oraninda krom
katilacak olursa korozyon tam olarak onlenebilir. Krom yiizdesi ile korozyon hizi
arasindaki baginti sekil de goriilmektedir. Krom yiizdesi %12’ye eristiginde

korozyon hizi hemen hemen sifira inmektedir. Bunun nedeni metal yiizeyinde ¢
degerlikli oksidi kromun olusturdugu bir spinel oksit RO.R,O, tabakasinin

olusmasidir. Bu gecirimsiz oksit tabakasi alagim yiizeyinde kendiliginden olusur

[16].

Pasiflesmenin tam olarak gerceklesmesi i¢in kat1 ¢ozelti icindeki krom yiizdesinin
mutlaka %12°den biiylik olmas1 gerekir. Ne var ki, ¢elik i¢inde bulunan karbonla
kromun (Cr,;,C, ) halinde krom karbiir olusturulmasi nedeniyle 1 g karbon 16,6 g

kromu baglar ve krom ylizdesinde azalma meydana gelir. Celik ylizeyinde olusan

demir-krom tabakasi ¢ok ince bir oksit tabakasi olusturur. Bu tabaka oksitleyici
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ortamlar i¢inde sabit oldugu halde indirgeyici ortamlarda dayanikli degildir.
Hidroklorik asit gibi indirgeyici 0Ozelligi olan bilesikler bu oksit tabakasinin
paralanmasina neden olur. Indirgeyici ortamlarda bu oksit tabakasi yeniden

olusamaz. Bunun sonucu olarak korozyon baslar.

Paslanmaz ¢elikler, deniz suyu i¢indeki elektrot potansiyelini ifade eden galvanik
seride iki ayr1 yerde bulunur. Bunlardan biri pasif haldir ve olduk¢a soy bolgede yer
alir. Aktif hal ise, normal c¢eligin potansiyeline yakindir. Buradan kolayca
anlagilacag1 {lizere, paslanmaz ¢elik yiizeyinde herhangi bir noktada pasiflik
bozulacak olursa, o bdlgede anot olacak ve ¢ok genis bir katot bolgensin etkisiyle

siddetli korozyon olayr meydana gelecektir (Sekil 3.6.).

Biyik Katot

AN

Potansiyel Fark Korozyon Pasif Tabaka

PASLANMAZ CELIK

Sekil 3.6. Pasiflesmis bir yiizeyde kiiciik bir bolgenin bozulmasi sonucu korozyon
olaymnin olugumu [16].

3.3.3. Nikelin etkisi

Demir i¢ine nikel katlinca karbonun olusturdugu karmasik bilesikler olusmaz.
Karbon hem ferrit, hem de 6stenit i¢cinde kolayca ¢oziiniir. Nikel ve karbon yiizdeleri
disiik ise, distk sicakliklarda ostenit olusur. %8’den daha fazla nikel katilirsa,
demir-krom alasitmmin y — o donilisimii meydana gelir. Eger cabuk soguma
saglanirsa, ¢elik Ostenitik olarak kalir. %8 oraninda nikel katilmasi halinde Gstenitik
tam kararli halde degildir. %25’e kadar nikel katilarak tam dayanikli alasim elde
edilebilir. Bu alasim 0&stenitik formundadir, hem korozyona dayanikli, hem de

mukavemet 6zelligi oldukea iyidir [16].
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3.3.4. Minor elementlerin etkisi

Molibden ferrit yapici olarak bilinir. Ostenitik paslanmaz gelik igine %2-3 oraninda
katilir. Molibden kloriirlii ortamlarda alasimin ¢ukur korozyonuna karsi
dayanikliligini arttirir.  Titanyum-321 ve Niobyum-347 Ostenitik paslanmaz
celiklerine ilave edilerek bu alasimlarin duyarliligi azaltilabilir. Paslanmaz ¢elikler
icine bakir katilarak arttirilabilir. Bakir katilmasi ile oksitleyici asitlere karsi
korozyon direnci de artar. Selenyum ve kiikiirt paslanmaz c¢elik alasimlarinin
islenebilme 6zelliklerini arttirici rol oynarlar. Silisyum katilmasi ile alasimin ytiksek

sicaklik oksidasyonu azaltilabilir [16].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, literatiirde yer alan ostenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligi ile ilgili

yapilan ¢alismalar irdelenerek bu ¢alismalar hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

4.1. Sicakhk Olciimii ile Ilgili Cahsmalar

Wan, calismasinda, yiiksek kesme hizlarinda talas kaldirirken olusan sicaklig
O0lemiis ve sicaklik O6l¢iim metotlarini incelemistir. Wan’a gore sicaklik Slglim
metodlari:

o Isil ¢ift (kesici takim is parcasi 1s1l ¢ift, gomme 1s1l ¢ift, kombinasyon 1s1l ¢ift),

e Kizilotesi (optik pirometre),

e Fotogrametri (kizil6tesi fotograf),

e Termal boya,

e  Mikroyapisal veya mikrosertlik gozlem

olarak guruplandirmistir. Calismada bu yontemlerin avantajlarmin yani sira, bazi

eksikliklerinin de oldugu belirtilmektedir [19].

Q’ Sullivan, islenebilirlikte olusan takim talas arasindaki sicakligin, takim
malzemesi ve is parcasinin niteliklerine bagli olarak sonuglandigini ve takim
asimnmasinda 6nemli bir rol oynadigini deneysel olarak gdzlemistir. Calismasinda
kesici takim kuvvet bilesenlerini tanimlayarak, kuvvet sonucu olusan enerjinin,
takim-talas ve is pargasi malzemesine bagli olarak 1siya doniistiigli ve takim
asinmasinin kesme kuvvetleri ile baglantili oldugunu belirtmistir. Yapilan deneysel
caligsmalar icin kuvvet ve sicaklik Olglimii simiilasyonu yapilmistir. Deneylerde

gomme 1s1l ¢ift ve kizil 6tesi termal kamera yontemleri kullanilmistir [20].

Nedelik ve Lux, kesme islemi sirasinda kaplama yapilmis ¢esitli takimlarda olusan
sicaklik dagilimi i¢in, FEM/ANSYS programimi kullanarak termal bir model
gelistirmislerdir. Arastirmacilar kaplama yapilmis kesici takimlarinin kullaniminin,
yiizey sicakliklarinda etkili oldugu sonucuna varmislardir. Sogutma sivisi

kullanmadan kesme hizin1 artirmay1 basarmiglardir. Genel olarak 1s1 artiginin, takim-
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talas yiizeyi ve talas kayma bolgesinde oldugu, olusan sicaklikla aginmanin arttigi ve

takim Omriiniin azaldigini1 goézlemislerdir [21].

Ay ve Yang, dik kesmede is pargasi-takim arasinda olusan sicakligi hem 1s1l ¢ift,
hem de kizil 6tesi kamera kullanarak deneysel bir calisma ile gozlemlemislerdir.
Kesme aninda olusan sicakligin takim-talas ve takim-is pargasi yiizeyinde asinmaya
neden oldugu ve ayrica is pargasi iizerinde istenen yiizey kalitesinin elde edilemedigi

sonucuna ulagmiglardir [22].

Kalidas, farkli matkap kaplamalarinin, kuru ve 1slak delme sartlar1 altinda gosterdigi
performansi ve delinen deligin yapis1 ve kalitesi {lizerine etkisini deneysel olarak
incelemistir. Kalidas da 1s1l ¢ift yontemini tercih eden arastirmacilardandir. Isil ¢ifti
silindirik is parcas1 lizerinde degisik noktalara actig1 deliklere yerlestirmek suretiyle
degisik noktalarda matkap uc¢ noktasmma 1,27-2,54 mm’ye kadar yaklasmay1

basarmistir. Bdylece kesme esnasinda olusan sicakligi dlgebilmistir [23].

Li ve Shih, calismalarinda titanyumun yiiksek hizda boydan boya, helisel matkapla
delinmesi esnasinda olusan sicaklik ve gerilim dagilimlarini incelemislerdir. Yaygin
kullanilan Ti-6Al-4V alagiminin delinmesi sirasinda olusan sicaklik ve gerilim
dagilimlarin1 aragtirmiglardir. Ters 1s1 transferi prensibine dayanan bir sonlu
elemanlar 1s11 modeli uygulayarak takim-talas temas alanindaki 1s1 dagilimini ve
kesme sivisinin konveksiyon 1s1 iletim katsayisini bulmaya calismiglardir. Deneysel
olarak dlgiilen verilerle sayisal olarak tahmin edilen matkap sicakligi karsilagtirilmak
suretiyle, oldukc¢a yiiksek bir uyumla 1s1l modelin gergekligini ortaya koymuslardir.
Matkap gerilim dagilimini ¢6ziimlemek i¢in Termo-Mekanik Sonlu Elemanlar
Analizi uygulamislardir. Model sonuglari, kesme sivisi uygulamanin, matkabin
kesici ve kanal kenarlar1 ¢evresindeki sicakligi diisiirmede ©6nemli oldugunu
gostermislerdir. 183 m/dk’lik ¢evresel bir hizla, 0,05 mm/dev ilerleme ile 10,2 mm
derinligindeki bir deligin kuru sartlarda delinmesinde 1210 °C’ye ¢ikan sicakligi,

kesme s1vist uygulamasiyla 651 °C’ye kadar diistirmiiglerdir. [24].
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Kelly, ¢alismasinda degisik kesme sivilarini minimum seviyede kullanarak, kuru
delme yapmistir. Calismasinda is parcasi olarak aliiminyum alagim kullanan Kelly,
sicaklik 6lgme metodu olarak ise 1s1l ¢ift kullanmistir. Isil ¢ifti aliiminyum
malzemeye gomerek, kesici takimin dis ¢apina ~0,2 mm kadar yaklagsmis ve delme
esnasinda kesici takim dis capinda olusan sicakligi ve is parcast sicakligini
degerlendirmistir. Ayrica bitirme yiizeyini ve delinmis deligin dogrulugunu da

incelemistir [25].

Agapiou ve Stephenson, birlikte yeni bir model gelistirmis olup, bu modelde gegici
ve siirekli sicaklik dagilimini gelisiglizel nokta geometrisinde hesaplamislardir.
Burada genel olarak; takimi, yar1 sonsuz yapi davranist olarak kabul ederek, 1s1 akisi
ve sicaklik dagilimini analitik olarak modellemislerdir. Bu modeller farkli matkap
uclarindaki sicakligin  hesaplanmasinda kullanilmis ve deneysel verilerle

karsilastirilmistir [26].

Bono ve Ni, kuru delmede, matkap ve is parcasinin cap ve silindirikligine 1s1l
yayiliminin etkisini tespit etmek i¢in yeni bir model olusturmuslardir. Bu ¢alismada
iki tane FEM kullanmislardir. Birincide, silindirik is parcast i¢in iki boyutlu
asimetrik FEM modeldir. Ikincide ise; 4 diigiimlii bilineer sicaklik ve yer degisim
elementlerini kullanmislardir. Bu modellerini dogrulamak i¢in deneysel ¢alisma da
yapan Bono ve Ni deneysel c¢alismada, 1s1l ¢ift metodunu kullanarak sicaklig
Olemiiglerdir ve 1s1l yayilimmin olduk¢a etkili bir faktor oldugu sonucuna

varmiglardir [27].

Usta, calismasinda AISI 1050 ve 3G40 malzemelerinin CNC ve Universal torna
tezgahlarinda delinmesi esnasinda olusan sicaklik ve kesme kuvvetlerini 6l¢miistiir.
Sicaklik 6l¢iimii i¢in K tipi esnek 1s1l ¢ift kullanmistir. Isil ¢iftleri matkap sogutma
kanallarina yerlestirmistir. Kuvvet 6l¢iimii i¢in ise KISTLER 9272 Dinamometre
kullanmistir. Sonug¢ olarak kesme parametrelerinin hem sicaklik, hem de kesme

kuvvetleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemistir [28].
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Bagc1 ve Ozgelik, AISI 1040 ve Al 7075-651 malzemelerinin dik isleme merkezinde
delinmesi esnasinda olusan kesme sicakligini ve kesme kuvvetlerini dl¢miislerdir,
bunun i¢in bir deney diizenegi olusturmuslardir. Calismalarinda, sabit matkap/dénen
1§ pargas1 yontemini kullanmiglardir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in yaygin olarak kullanilan
151l ¢ift metodunu tercih etmislerdir. Matkap sogutma kanallar1 igerisine
yerlestirilmis 1s1l ¢iftler yardimiyla ii¢ farkli devir sayis1 ve ii¢ farkl ilerleme miktari
kullanarak 10 mm capindaki TiN/TiAIN kaplamali1 matkaplarla 35 mm boyunda ayni
parametrelerle lic delik delmislerdir. Deneysel ¢alisma disinda FEM kullanilarak
termal bir model gelistirmislerdir. Deney sonuglariyla, FEM kullanilarak elde edilen
verileri karsilagtirmiglardir. Kesme parametrelerinin  degistirilmesinin  her iki
numunede de oOlgiilen sicakligin ve kesme kuvvetlerinin degigsmesine yol agtigi
sonucuna varmislardir. FEM kullanarak elde edilen sonuglarin da deney sonuglariyla

paralellik gosterdigini gérmiislerdir [29].

Dorr‘lin, infrared teknigini (temassiz sicaklik 6lgme) ve yiiksek coziiniirliikteki
termografik kamera kullanarak kesici takim ile is pargasi arasindaki temas noktasinin
ve talag akisinin sicakligini 6l¢gmiistiir. Dorr bu calismayla degisik kaplama tiirlerinin
sicakliga etkisini arastirmistir ve sicakliga karsi mukavemeti en yiiksek olan

kaplamanin TiAIN+ZrO2 oldugu sonucuna varmistir [30].

Kaynak, ¢alismasinda 10 mm capinda degisik kaplamali matkaplarla, farkli kesme
hizlarinda ve ilerleme degerlerinde kuru delme sartlarinda Al 2024 malzemenin
delinmesi esnasinda olusan sicakligi 1sil ¢ift yontemiyle, kesme kuvvetlerini ise
dinamometre ile 6l¢miistiir. 2 mm ¢apindaki {i¢ 1s1l ¢ifti aralarinda 10 mm ve her 1s1l
cifti ¢ikisa 0,2 mm mesafe olacak sekilde numunelere gommiistiir Ayrica kesme
sicaklig1 ve kuvveti tahmin edebilmek i¢in lagrangian temeline dayanan ThirdWave
AdvantEdge TM’in 3D delik delme versiyonu kullanilmigtir. Sonug olarak {i¢ 1s1l
ciften alinan sicakliklarin birbirine yakin oldugu ve deneysel ¢aligma ile sonlu

elemanlar analizi arasinda ¢ok ciddi bir farklilik olmadigini gézlemistir [31].

Zeilmann, Ti6Al4V is pargasinin delinmesi esnasinda karbiir matkabin ulasabilecegi

maksimum sicakligi 1si1l ¢ift yOntemini kullanarak aragtirmigtir. Zeilmann
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deneylerinde TIALN, CrCN ve TiCN karbiir matkaplar1 kullanmustir. Isil ¢ifti deney
numunelerine kesici takimla aralarinda 0,2 mm mesafe kalacak sekilde gommiistiir.
Minimum yaglama miktar1 (MQL, Minimum Quantity Lubrication) sartlarinda
degisik kaplamalarin sicakligini degerlendirdigi bu ¢alismada elde edilen sonuglarin

kaplama 6zeliklerine gore farklilik gdsterdigi sonucuna varmistir [32].

DeVries, kesici agiz boyunca olusan sicakligin tahmini ig¢in bir analitik model
gelistirmistir. DeVries’in yaptigi bu ¢alisma Agapiou ve DeVries tarafindan birlikte
irdelenerek helisel matkap ucunda (kesici agiz ve talas yilizeyindeki) gecici sicaklik
dagiliminin analitik modelini gelistirmislerdir. Bu model, takim talas ara yiizeyindeki
talagin sicakliginin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Elde ettigi sonuglar
deneysel calismalarinda elde ettikleri verilerle karsilastirmislardir. Analitik yontemle
hesaplanan sicakliklarin, deney yontemiyle elde edilen sicakliklara oldukg¢a yakin

oldugu sonucuna ulasmiglardir [33].

Ceschini ve Minak, AISI 316L oOstenitik paslanmaz c¢elige diisiik sicaklikta
karbiirleme uygulamis ve bu karbiirlemenin mikro yap1 ve yorulma davranisi {izerine
etkisini arastirmiglardir. Diisiik sicaklikta karbilirleme islemi, ¢eligin korozyon
direncini azaltmaksizin yiizey sertligini ve asinma direncini artirmaktadir. Deneyler
boyunca diisiik sicaklikta karbiirlenen numuneleri hava ile sogutarak, islem
uygulanmamis malzemeye gore %70 yorulma mukavemeti artis1 saglanmistir. Yiizey
islemli numunelerde olusan yorulma catlaklarinin daima karbiirlenen kabuk ve

cekirdek arasindaki sinira yakin olustugu goriilmiistiir [34].

Gennari ve arkadaglar1, AISI 316 paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda konvansiyonel
sivi uygulamasi (~150 It/sa) ile piiskiirterek sivi uygulamasimi (~60 ml/sa)
kargilastiran bir calisma yapmislardir. Calisma sonuglari, konvansiyonel sivi
uygulamanin yalnizca birkag agir 1s1l sartlarda biraz daha iyi takim dmrii sundugunu,
arastirilan sartlarin ¢ogu igin ise piiskiirterek sivi uygulanmasinin takim-is pargasi ara
ylizeyinde iyi yaglama ve yeterli sogutma gergeklestirerek miikemmel bir takim

omrii ve kesici kenar biitiinligii sagladigini gostermistir [35].
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Otero ve arkadaslari, Organik Asit Ortaminda Toz Metaliirjisi Ile Hazirlanan AISI
304L ve 316L Paslanmaz Celiklerin Korozyon Davranisi isimli ¢alismalarinda, farkl
birlesim oranlarinda organik asit ¢ozeltileri kullanarak (asetik, formik, laktik ve
oksalik) siirekli giincel elektro-kimyasal metotlarla toz metaliirjisi ile hazirlanan AISI
304L ve316L paslanmaz ¢eliklerin korozyon hizlarini incelemislerdir. Karsilastirma
amagli es zamanl bir ¢alisma da benzer kompozisyonda dokme AISI 304L ve AISI
316L c¢elikleri i¢in yapilmistir. Sinterlenmis AISI 304L ve AISI 316L celikleri en
yiiksek korozyon hizlarina sahiptirler. Organik asit igerisinde test edilen malzemeler
i¢in c¢atlak korozyon mekanizmasinin toz metaliirjisi ile iiretilen malzemeler icin elde
edilen sonuglarla uygun oldugu ileri siiriilmiistiir. Catlak biliylimesinin, toz parcacik
temas bolgesine yakin gozenekli alanlarda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
caligmayla verimlilik, yanak asinmasi, is parcasi lizerindeki yiizey piiriizliligi,
olusan kesme kuvvetleri, takim-talas ara yiiziinde olusan sicaklik, gibi parametrelerin

degerlendirilebilecegi goriilmiistiir [36].

4.2. Delik Delme ile ilgili Diger Calismalar

Gaitonde ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, AISI 316L paslanmaz ¢eligin

delinmesi esnasinda ¢apak boyu ve kalinligin1 minimize etmek amaciyla farkli kesme

hiz1, ug agis1 ve kenar bosluk agisi i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Bu minimizasyon

islemi i¢in Taguchi Optimizasyon Teknigi tercih edilmistir. Bu arastirma sonucunda

ilerlemenin en uygun degerleri diisiik ile orta seviyede iken, kesme hizlar1 ve kenar

bosluk agis1 icin ideal degerlerin test edilen matkap ¢apindan bagimsiz oldugu tespit

edilmistir. Ayrica ¢apak miktarini minimize etmek i¢in daha biiylik u¢ agis1 ve daha

bliylik matkap ¢aplarmin gerektigi belirlenmistir. Bu aragtirmadan elde edilen

sonuclar sunlardir:

e 4,10, 28 mm matkap cap1 i¢in ug¢ agisinin optimal ¢apak boyutu iizerine ug
acisinin biiytik etkisi vardir.

e Kenar bosluk agisinin 20 mm matkap ¢api i¢in ¢capak miktarini azaltmada onemli
derecede etkisi vardir.

e {lerleme hiz1 miktan diisiik ve orta seviyede iken kesme hizlar1 ve kenar bosluk

acis1 optimal degerleri test edilen matkap capindan bagimsizdir.
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e Daha biiyiik u¢ acisi, daha biiyiik matkap ¢aplarinda ¢apak miktarint minimize
etmek icin gereklidir [37].

Lin, Paslanmaz Celigin Yiiksek Hizda Islenmesi Esnasinda Tin Kaplanmis Karbiir
Matkaplarin Kesme Davranigt isimli ¢alismasinda, paslanmaz celik plakalari, takim
omrii, ylizey piriizliligl, takim asinmasi ve g¢apak olusumunu arastirmak igin
yiiksek hizda delmistir. Delme islemi TiN kaplamali karbiir takimlar kullanilarak
yapilmistir. Calisma sonucunda minimum yiizey piiriizliilligi ve capak yiiksekligi
icin en verimli kesme hizi 75 m/dak olarak belirlenmistir. Elde edilen yiizey
puriizliiliigli 1 um’den daha azdir. Helisel kanallarin ve dis kdselerin asinmasi ile

yapilan talas kaldirma islemi matkap basarisizliginin asil nedenidir [38].

Ciftci 1., Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Islenmesinde Kesici Takim Kaplamasimin
Ve Kesme Hizinin Kesme Kuvvetleri ve Yiizey Piiriizliliigiine Etkisi isimli
caligmasinda, iki farkli kalitede Ostenitik paslanmaz celigin (AISI 304 ve AISI 316)
islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve is parg¢asi malzemesinin,
kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliliigii izerindeki etkilerini incelemek amaciyla
sogutma sivist kullanilmadan tornalama metoduyla islenebilirlik deneylerini
yapmustir. Calismada, TiC/TiCN/TiN ve TiCN/TiC/Al203 katmanlariyla ¢ok kath
kaplanmis sementit karbiir kesici takimlar kullanilmigtir. Deneylerde ilerleme hiz1 ve
talag derinligi sabit tutularak dort farkli kesme hizi kullanilmstir. ilerleme hiz1 0,16
mm/dev ve talas derinligi de 1,6 mm olarak alinmistir. Deney sonucunda kesme
hizinin, kesme kuvvetlerinde 6nemli derecede bir degisiklige neden olmadigi ancak

islenmis yiizey piiriizliliiglinii 6nemli derecede etkiledigi gortilmiistiir [39].

Karnik ve ¢alisma arkadaslari, yapay sinir aglar1 kullanan bir ¢apak boyutu modeli
gelistirerek AISI 316L paslanmaz ¢eligin delinmesi esnasinda genetik algoritma
optimizasyonu ile Taguchi prensibini birlestirerek orijinal bir kavram tanitmaktadir.
Amag, capak yiiksekligi ve capak kalinlig1 gibi ¢apak boyutlarini es zamanl olarak
minimize eden belirlenmis bir matkap c¢api i¢in ilerleme ve ug¢ agisinin en iyi

kombinasyon degerlerini saptamaktir. Sonuglar, delmede ¢apak boyutunu minimize
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etmede daha biiylik matkap cap1 degerleri i¢in daha biiyiik bir ug¢ agisina ihtiyag
oldugunu agikca gostermistir [40].

Kilickap ve Hiiseyinoglu, AISI 316 Ostenitik paslanmaz celigin delinmesinde
minimum capak yiiksekligini belirlemede en ideal delme parametrelerini belirlemek
icin Tepki Yiizey Modeli ve Genetik Algoritma kullanarak sistematik bir yontem
ortaya koymuslardir. Delme islemleri ii¢ ilerleme hiz1 (0,1, 0,2 ve 0,3 mm/dev), ii¢
kesme hiz1 (4, 8 ve 12 m/dak) ve farkli u¢ agisina (90°, 118° ve 135°) sahip HSS
matkap takimlar1 kullanilarak yapilmistir. Deneylerde Box Behnken tasarimi dikkate
alimmistir. Tepki Yiizey Metodolojisi kullanilarak ¢apak yiiksekligi igin bir
matematiksel tahmin modeli gelistirilmistir. Bu matematiksel tahmin modelinden
faydalanilarak minimum capak yiiksekligi i¢in en uygun delme parametrelerini
belirlemede Genetik  Algoritma  kullanilmistir.  Yapilan genetik  algoritma
optimizasyon sonuglarinda minimum ¢apak yiiksekliginin 4 m/dak kesme hizi, 0.1

mm/dev ilerleme hizi ve 135° u¢ agisinda olustugu goriilmiistiir [41].

Abdullah ve caligma arkadaslari, tibbi uygulamada kullanilan paslanmaz celigin
yiizey kalitesi tizerine takim ug radyiisii, kesme hiz1 ve ilerleme oranlarinin etkilerini
arastirmiglardir. AISI 316L Ostenitik paslanmaz celigi, kesme derinligi sabit tutularak
(0,4 mm) ti¢ farkli u¢ radytsii (0,4, 0,8 ve 1,2 mm), ii¢ farkli kesme hiz1 (100, 130,
ve 170 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme orami (0,10; 0,125 ve 0,16 mm/dev) ile
islenmistir. Deney sonuglarinda takim u¢ radyiisii, ilerleme oram1 ve kesme hizinin

yiizey piiriizliiliigi tizerine farkli etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. [42].

Son yillarda endiistrideki uygulamalardan dolay1r paslanmaz c¢eligin kullanimi
artmistir, ancak bu malzemelerin 6zellikle de Ostenitik paslanmaz ¢eligin islenmesi
olduke¢a zordur. Bu sebeple, Reiter ve arkadaslari, cesitli sert kaplamalarla kaplanmis
(CrN, CrC, TiN, TiAIN, AICrN), yaglayici kaplamalarla kaplanmig (WC/C ve DLC)
ve ¢ift katmanli kaplanmis (TiCN+WC/C) HSS takimlarla AISI 316Ti Ostenitik
paslanmaz ¢elik iizerine acilan kor deliklere kilavuz ¢ekmislerdir. Calismada; sertlik,

stirtlinme katsayisi, ylizey pliriizliiliigli ve abrasiv asinma direnci 6l¢iilmiistiir. En iyi
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performans TiCN ve AICrN (70/30) kapl takimlardan, en kotii performans ise CrC,
CrN ve AICrN (20/80) kapl takimlardan elde edilmistir [43].

Hossein ve Yahya, TiN/TiCN/TiN kaplh karbiir takimin AISI 304 Gstenitik
paslanmaz celigin islenmesindeki davranislarini incelemislerdir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde sik goriilen y1gint1 talas bu ¢calismada ¢ogunlukla 190 m/dak kesme hizi ve
0,075 mm/dev ilerleme hiz1 degerlerinde olusmustur. Calisma sonucunda maksimum
takim Omrii i¢in optimum kesme sartlart V=150 m/dak ve f=0,075 mm/dev olarak

belirlenmistir [44].

Korkut ve ¢alisma arkadaslari, AIST 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin sementit karbiir
takimlarla tornalamasinda ideal kesme parametrelerini belirlemeyi amaglamislardir.
Deneylerde 120 m/dak, 150 m/dak ve 180 m/dak olmak {izere ii¢ farkli kesme hiz1
kullanilarak takim aginmasi ve yiizey plriizliliigi iizerine kesme hizinin etkisi
arastirllmistir. Calisma sonucunda kesme hizinin 180 m/dak’ya kadar artmasiyla
takim asinmasinin azaldigi goézlenmistir. Ayrica kesme hizinin artmasiyla yiizey

puriizliliigi azalmistir [45].

Endo ve arkadaslari, yumusak celik saclarin delinmesinde isleme hassasiyeti ve
delme parametrelerinin etkisi ile kiiciik capli deliklerin hassasiyet tahmini iizerinde
caligmiglardir. Delik hassasiyetinin tespiti i¢in Fourier Serisi Analizi kullanan bir
metot Onermisler ve bu metot makine imalat sektoriinde kullanilan yumusak
celiklerde 1 mm ¢apinda delinmis delikler i¢in uygulamislardir. Sonug olarak, delik
hassasiyetinde matkabin egilmeye kars1 rijitliginin ve matkabin u¢ noktasinin

inceliginin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmislerdir [46].

Kivak, calismasinda siiper alasim Inconel 718’in kaplamali ve kaplamasiz karbiir
matkaplarla delinmesi esnasinda kesme parametrelerinin; kesme kuvvetleri, ylizey
puriizliligii, delik kalitesi ve talas olusumu {izerindeki etkisini analiz etmistir.
Kaplamasiz, TiN ve TiAIN kaplamali karblir matkaplar kullanilarak kuru kesme
sartlarinda CNC dik isleme merkezinde talas kaldirmigtir. Kesme parametreleri

olarak dort farkli kesme hiz1 10; 12,5; 15; 17,5 m/dak ve t¢ farkli ilerleme 0,05;
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0,075; 0,1 mm/dev kullanmistir. Sonu¢ olarak, yiiksek kesme hizi ve ilerleme
kombinasyonlarinda takim performansi ve delik kalitesinin diistiigii belirlenmistir

[47].

Cakir, Al 7075 ve Al 6013 aliiminyum malzemelerin delme operasyonlar
esnasindaki kesme parametrelerini incelemistir. HSS ve karbiir matkaplar
kullanilarak yaptigt bu c¢alismada; sicaklik, titresim, kesme kuvvetleri ve
momentlerini incelemistir. Calisma tam faktoriyel tertibinde yapilmis ve sonuglari
varyans analizi ile yorumlamistir. Sonug¢ olarak, kesme kuvvetlerinin is pargasi
malzemesi lizerinde, kesme hizi ve ilerleme kadar etkili olmadigi belirlemistir.
Ayrica momet degerlerinin de kesme hizi ve ilerleme kadar etkili olmadigini

belirlemistir [48].

Meral, delme islemlerinde kesme kuvvetleri, ylizey kalitesi, delik capindaki degisim,
dairesellikten sapma ve silindiriklikten sapma gibi konular1 deneysel olarak
arastirmistir. Deneylerde, islenebilirlik ozellikleri iyi bilinen AISI 1050 c¢elik
malzemeyi referans almistir. Deneylerde 6, 8, 10 mm caplarinda kaplamasiz ve PVD
metodu ile TiAIN kaplanmis kaplamali HSS matkaplar1 kullanmistir. Deneylerde ti¢
farkli kesme hiz1 (20, 30, 40 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme (0,05; 0,1; 0,15 mm/dev)
kullanmistir. Olgii tamhig, delik dairesellikleri, delik giris ve cikis agz arasindaki
eksenel kaciklik, delik boyunca olusan yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetlerini
Olemiistlir. Sonug olarak, kaplamali matkaplarin, kaplamasiz matkaplara gore; tim
degerlendirme kriterleri i¢in olumlu sonuglar sergiledigi, ilerleme kuvveti lizerinde
ilerleme hizinin kesme hizina gore daha etkili bir parametre oldugu, ylizey
puriizliilik degerleri artan kesme hizi degerlerine bagl olarak azalirken, ilerleme

hizindaki artigla arttig1 belirlenmistir [49].

Kaplan, dik isleme merkezinde delik delme siireci esnasinda farkli parametrelerin
ilerleme kuvveti, moment, titresim, aginma, ylizey piiriizliliigli ve ¢apak olusumuna
etkisini incelemistir. Calismalarinda; iki farkl: sertlikteki (20 HRc ve 28 HRc¢) soguk
is takim ¢eligini (AISI D2 ve AISI D3) iki farkli captaki (08 mm ve @10 mm) ve iki

farkli uzunluktaki HSS kesici takimlar1 kullanmistir. Deneylerde {i¢ farkli kesme hizi
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(5 m/dak, 10 m/dak, 15 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme (0,04 mm/dev, 0,05 mm/dev,
0,06 mm/dev) degeri kullanmistir. Deneyleri tam faktdryel tertibinde yapmus,
sonuglari MATLAB-R2008 paket programinda cizilen grafikler ve SAS 9.0
programinda yapilan varyans ve regresyon analizleriyle yorumlamistir. Ayrica SEM
analizi yaparak deney sonrasi matkap asinmalarini incelemistir. Calisma sonucunda,
malzeme sertliginin, matkap ¢apinin, matkap boyunun, kesme hizinin, ilerlemenin ve
delik sayisinin ilerleme kuvveti, moment ve titresime etkili oldugu, ayrica matkap
cap1 haricindeki diger deney parametrelerinin yiizey piirtizliligi ve ¢ikis ¢apagi

olusumuna etkili oldugunu gérmiistiir [50].

Ertung ve arkadasi, delik delme operasyonu sirasinda olusan kesme kuvveti ve
moment degerlerini Sl¢miislerdir. Bunun igin; Iki bilesenli bir dinamometre
kullanmiglardir.  Anlik olarak Olgiillen kesme ve moment degerlerinin
degerlendirilmesine yonelik bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem; delik
delme aninda zamana bagl olarak degisen kesme kuvveti, moment gibi sartlart daha
onceden olusturulmus olan degerler tablosu ile karsilagtirarak yorumlamaktadir.
Kiyas i¢in kullanilan degerler tablosu; kesicinin kor (kullanilmig) ve keskin (yeni
kullanilacak) olmasi durumuna gore elde edilen kesme kuvveti, moment, vb.
degerlerden olusturulmustur. Sistem; kesicinin zamana bagli olarak asinmasini
(korelmesini) tahmin yoluna gittiginden delik delme hassasiyetinin korunmasini

saglamaktadir [51].

Hashmi ve Graham, delik delme operasyonlar1 i¢in en uygun kesme sartlarini (kesme
hizi, ilerleme, vb.) belirlenmesine yonelik olarak bulanik mantik (Fuzzy Logic)
yontemini kullanmiglardir. Bu yontemde; li¢ tip malzeme (orta karbonlu, diisiik
karbonlu ve imalat celigi) degisik c¢ap ve kalitedeki HSS matkaplarim
kullanmiglardir. Gelistirilen bulanik mantik yontemi; delinecek malzeme sertligi ile
kesme hizi arasinda kurulan iligkiye yonelik c¢ikarimlar yapmaktadir. Sistem
bilinenden hareketle bilinmeyeni tahmin etme seklinde c¢alismaktadir. Sistemin
kullandig1 ilk degerler; imalata yonelik hazirlanmis olan el kitaplarindan
derlenmistir. Sistem ii¢ farkli malzeme ve kullanilacak olan kesiciler i¢in en uygun

kesme hizi ve ilerleme degerlerini tahmin edebilmektedir. Sistem; sertligi artan
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malzeme i¢in diisiik kesme hiz1 ve ilerleme 6nerirken sertligi diisen malzeme igin de

yiiksek kesme hizi ve ilerleme dnermektedir [52].

Heinemanna ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, derin delik delme islem sirasinda
olusan ¢ok diisiik seviyedeki yaglamanin (MQL) takim Omriine olan etkisini
arastirmiglardir. Bu islem igin is pargasi malzemesi olarak adi karbonlu ¢elik, kesici
olarak 1,5 mm c¢apinda helisel iki agizli matkap kullanmistir. Yaptiklar1 deneyde;
kesici ucta yeteri kadar yaglama yapilamamasi durumunda olusan 1s1 ile birlikte

matkap ucunda ani bozulmalarin olustugunu tespit etmislerdir [53].

Mohan, c¢alismasinda cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin delinmesi esnasinda
kesme parametrelerinin, kesme kuvvetleri ve momente etkisini arastirmistir. Taguchi
optimizasyon metodolojisini kullanarak cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler
icin kesme parametrelerini uygun kesme parametrelerini belirlemmeyi amaglamistir.
Modan ¢alismasinda verileri toplamak ve analiz etmek i¢in MINITAB 14 yazilimini
kullanmistir. Calismadan elde ettigi verilere dayanarak; delmede momenti etkileyen

en 6nemli parametrelerin talas derinligi ve matkap ¢ap1 oldugunu ifade etmistir [54].

Soylu, yaptig1 caligmada delme islemi esnasinda meydana gelen itme kuvveti ve
dondiirme momentini Ol¢ebilecek, uzama OSlger esasl bir dinamometre tasarimi ve
imalat1 gerceklestirmis ve dinamometreden alinan kuvvet, moment sinyalleri sinyal
yiikselticiler ve veri toplama kart1 araciligi ile bilgisayara transfer etmistir. Deney
numuneleri, farklt matkap u¢ geometrisi (100°, 118°, 130°) ve helis agis1 (20°, 25°,
30°) ile birlikte farkli kesme hiz1 (18, 22 ve 28 m/dak) ve ilerleme (0,1; 0,2 ve 0,3
mm/dev) parametreleri kullanilarak yapilmistir. Deneylerde ¢api 10 mm TS 95/1,
HSS %10 Co alagimhi yiliksek hiz celiginden 6zel olarak imal edilmis matkaplar
kullanilmistir. Deney numunesi malzemesi olarak makine imalatinda yaygin
kullanilan AISI 1040 c¢eligi secilmistir. Deneyler sonucunda; optimum takim
geometrisi ve kesme parametreleri i¢in helis agis1 30°, ug agis1 118°, kesme hiz1 28

m/dak ve ilerleme 0,2 mm/dev olarak tespit edilmistir [55].
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Zaquini, delme isleminde kaplamasiz ve DLC (Elmas benzeri karbon) kaplamali
matkaplar kullanarak %7 Si igeren aliiminyum ve piring (Cu-Zn38Pb2) malzeme
tizerinde delme islemleri gerceklestirmistir. Bu ¢alismaya gore arastirmacilar DLC
kaplamali takimin eksenel kuvvetlerinin ortalamasinin kaplamasiz matkaptan

ortalama 2,5 kat daha diisiik oldugunu gézlemlemistir [56].

Yagmur, c¢aligmasinda kullanimi en yaygin ¢eliklerden biri olan AISI 1050
malzemelerin delinebilirligini kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme miktari)
ve kesici takim tipi (kaplamasiz ve TiN/TiAl/TiCN kaplamali solid karbiir)
girdilerini baz alarak; kesme kuvvetleri, moment, talas kaldirma sirasinda olusan
sicaklik ve delik kalitesi (Ol¢li tamlig, ylizey kalitesi) acisindan degerlendirmis ve
sonu¢ olarak kesme bolgesindeki sicakligin artan ilerleme miktar1 ile azaldigini
gozlemlemistir. Ayrica takima kaplama yapilmasinin degerlendirilen biitiin

parametreler agisindan 6nemli avantajlar sagladigini ortaya koymustur [57].

4.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Yapilmis olan tiim bu c¢alismalarda da goriildiigii gibi, is parcasinin islenmesi
esnasinda olusan sicaklik ve kesme kuvvetleri, talagh imalatta oldukg¢a etkili bir
konuma sahiptir. Delme islemi esnasinda meydana gelen sicakligin kontrol
edilememesi, hem kesici takimin, hem de is pargasinin olumsuz yonde etkilenmesine
sebep olmaktadir. Ayrica kesici takimi degisik asinma tiplerine maruz birakarak,
takimin dmriinii daha kisa siirede tamamlamasina da yol agmaktadir. Is parcasinda
ise, yiizey kalitesinin olumsuz yonde etkilenmesine, ayn1 zamanda kimyasal

yapisinda da istenmeyen degisikliklere neden oldugu goriilmektedir.

Tiim bu sebepler, pek ¢ok arastirmacinin da ilgisini ¢ekmis ve bu parametrelerin
Ol¢ciimiini, etkilerini tam olarak ortaya koyabilmek i¢in pek ¢ok yontem diisiiniilmiis,
gelistirilmis ve uygulanmustir. Ozellikle giiniimiizde kullanimi yaygm olan
malzemelerde kesme parametreleri ve meydana gelen sicaklik degerlerini saptanmis

ve ideal kesme sartlar1 belirlenmistir.
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Gergeklestirilen literatiir arastirmalart 1s18inda, Yagmur S.’nin c¢alismasindan yola
cikilarak, yapilacak calismaya uygun bir deney diizenegi olusturulmustur.
Calismalarda AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemesinin dik isleme
merkezinde sabit matkap/donen is parcast yontemiyle kaplamali ve kaplamasiz
matkaplarla delinmesi esnasinda olusan kesme sicakligini ve kesme kuvvetlerini
incelenmistir. Sicaklik Olglimii i¢in 1s1l ¢ift yontemi, kuvvet Ol¢limii igin ise
dinamometre kullanilmistir. Ayrica parametrelerdeki degisime bagli olarak delik
yiizey kalitesinde meydana gelen farkliliklar da {i¢ farkli noktadan alinan piiriizliiliik

degerlerinin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
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5. MALZEME VE METOT

5.1. Deney Numuneleri

Bu c¢alismada paslanmaz celikler arasinda onemli bir yere sahip olan AISI 316L
kullanilmistir. Deneyler sabit takim-donen is pargast yontemi kullanilarak
yapilmistir. Sicaklik 6lgmek i¢in kullanilan 1s1l ¢iftlerin, matkap sogutma kanallarina

yerlestirilmesi sebebiyle bu yontem tercih edilmistir.

Matkabin dinamometreye baglanabilmesi i¢in bir baglama kalib1 tasarlanmis ve imal
edilmistir. Numunelerin dis ¢aplar1 25 mm olacak sekilde tornalanmistir. Boylari ise
3D standartlarinda delik delebilmek icin 42 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Fakat
mevcut kaplamasiz takimlarla 42 mm boyunda delikler delinemedigi igin biitiin
numunelerin boyu 35 mm’ye diisiiriilmiistiir. Daha giivenli bir baglama i¢in, baglama
aparatina tutturulacak kisim 20 mm capinda 10 mm boyunda tornalanarak kademeli
bir kisim olusturulmustur (Sekil 5.1.). Delik delinecek yiizeyler, tornalama sonrasi
kalabilecek memeleri ortadan kaldirarak, matkabin delme esnasinda olas1 merkezden
kagcma egilimi ve ani kuvvet yliklenmeleri sonucu kirilmasit gibi durumlar

engellenmistir.
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Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan numunelere ait teknik resim.
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5.2. Deneylerde Kullamilan Takimlarin Baglanmasi icin Baglama Aparati

Deneylerde kullanilan matkaplarin dinamometre {izerine gilivenli bir sekilde
baglanabilmesi amaciyla, pens diizeneginden yola ¢ikilarak rijit ve giivenli bir takim

baglama aparat1 tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 5.2.).

5.3. Deneylerde Kullanmilan Takim Tezgahi
Deneyler, Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii
Talashi Uretim Anabilim Dali’nda bulunan Johnford VMC-550 marka CNC dik

isleme merkezinde yapilmistir. Bu tezgahin 6zellikleri Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan tezgdhin teknik 6zellikleri.

Tezgahin Giicii 5 KW

En Yiiksek Devir Sayisi 8000 dev/dk

Sirayla x, y, z ekseni

600, 500, 600 mm

Olgii Hassasiyeti

0,001 mm

Isletim Sistemi

Fanuc
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5.4. Deneylerde Kullanmilan Kesici Takimlar ve Kesme Parametreleri

5.4.1. Kesici takimlar

Modern sinterlenmis karbiir delik delme takimlarinin ¢ok verimli oldugu
bilinmektedir. Gliniimiizde birgok uygulamada kullanilan yiiksek hiz ¢eligi (HSS),
helis matkaplardan bu yana biiylik gelisim gostermistir. Bu gelisim sayesinde, delik
basina diisen isleme maliyeti Onemli derecede azalmistir. Yekpare (solid)
sinterlenmis karbilir matkaplar i¢in takim 6émrii, HSS matkaplara gore 20 kata kadar
daha iyidir ve kesme hizi kapasitesi aym ilerleme orani i¢in ¢ok daha yiiksek
degerlere ¢ikabilmektedir. Bugilin kullandigimiz matkaplarin u¢ geometrileri,
geleneksel kesme kenarmin kesme hareketini biiylik miktarda gelistirirken, takim

malzemeleri de performansi ve takim omriinii de 6nemli 6l¢iide arttirmistir.

Yekpare karbiir helis matkaplar, islem ve tezgdha baglh olarak, daha diisiik kesme
hizlarinda, daha yiiksek ilerlemelerde ¢alisabilmektedirler. Degistirilebilir kesici uglu
matkaplar ise daha c¢ok yiikksek kesme hizlar, diisiik ilerlemeler ig¢in tercih

edilmektedir.

Biitiin bu hususlar goz 6niinde bulundurularak, bu aragtirmada yekpare (solid) helisel
karbiir matkaplar kullanilmistir. Matkaplarin ¢ap1 14 mm olarak secilmistir (Sekil
5.3)).

105
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Sekil 5.3. Deneyde kullanilan yekpare karbiir helisel matkap [29].

Karar verilen @14 mm matkap, kesici ucundaki sicakligin 1si1l ¢ift ile dl¢lilebilmesi
icin 1s1l ¢iftin sogutma kanallarindan gecebilecek minimum sartlar1 saglamaktadir.

Kullanilan matkaplarin standardi DIN 6537 K’dir. Matkaplarin delme derinligi
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3D’dir. Deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal ozellikleri Cizelge

5.2.’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal 6zellikleri [57].

Mekanik ve Termal Ozellikler K25 grade P25 grade
(Kaplamasiz) | (Kaplamali)

Yogunluk (gr/cm’) 14,6 12,6
Basma Dayanimi1 (MPa) 5000 4600
Young Modiilii (GPa) 590 550
Poisson Orani 0,22 0,22
Termal iletkenlik (W/mK) 70 45

Termal genlesme katsayisi (10%/K) 5,6 6,7

Kesici takim iizerine uygulanan kaplamalarin takim performansint artirdigi

bilinmektedir. Kaplama uygulamasinin isleme ¢iktilar1 iizerindeki etkilerini de

degerlendirmek amaciyla, kaplamasiz karbiir matkaplarla beraber TiN/TiAIN/TiCN

multilayer (¢ok katmanli) kaplamali karbiir takimlarla AISI 316L paslanmaz

celiginin delinebilirligi izerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

5.4.2. Kesme parametreleri

Biitiin bu bilgiler 1s1¢1nda ¢alisma i¢in kesme parametreleri olarak dort farkli kesme

hiz1 (60, 75, 90 ve 108 m/dak) ve dort farkli ilerleme miktar1 (0,15; 0,20; 0,25 ve 0,30

mm/dev) secilmistir (Cizelge 5.3.). Delme islemlerinde birim zamanda kaldirilan

malzeme miktar: (talas debisi) sabit oldugundan kesme derinligi (a,, mm) otomatik

olarak sabit se¢ilmis olacaktir.



Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri.

Kesme Hiz1 (V-m/dak)

llerleme (f -mm/dev )

60 m/dk

0,15 mm/dev
0,20 mm/dev
0,25 mm/dev
0,30 mm/dev

75 m/dk

0,15 mm/dev
0,20 mm/dev
0,25 mm/dev
0,30 mm/dev

90 m/dk

0,15 mm/dev
0,20 mm/dev
0,25 mm/dev
0,30 mm/dev

108 m/dk

0,15 mm/dev
0,20 mm/dev
0,25 mm/dev
0,30 mm/dev

5.5. Kesme Bolgesi Sicakligmin Olciilmesi

Talas kaldirma sirasinda olusan kesme bolgesi sicakliginin, talag derinligi, ilerleme
miktar1 ve kesme hizinin yani sira, kesici takim geometrisine ve islenen malzemenin
ozelliklerine gore de degistigi bilinmektedir. Buna bagli olarak kesme sirasinda

olusan sicaklik degerlerinin, kesme parametrelerine olan etkisini ortaya koyan

literatiirde yapilmis pek ¢ok akademik ¢alisma mevcuttur.

Matkapta olusan sicakligin 6l¢iilmesi i¢in -200 °C ile 1200 °C sicaklik araligina sahip

K tipi bir 1s1l-¢ift kullanilmigtir (Resim 5.1.).

Resim 5.1. Sicaklik 6l¢iim icin kullanilan K tipi 1s1l ¢ift (thermocouple)
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Bu 1s1l ¢iftin asil kullannom amaci 1 mm c¢apinda ve biikiilebilir olmasidir. Bu
ozellikleriyle 1s1l ¢ift, matkabin sogutma kanallarinin i¢inden rahatlikla takilmasina
olanak saglamistir. Yerlestirilen 1s1l ¢ift delme islemi siiresince olusan sicakliklar

Olemiistiir (Resim 5.3.).
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Resim 5.2. Sogutma delikleri boyunca 1sil ¢ift yerlestirilmis matkap [57].

Sicaklik dl¢limlerini gérebilmek icin, daha dnceki arastirmalarda da kullanilmis olan

PICO marka 8 kanalli data logger kullanilmistir (Resim 5.3.).

Resim 5.3. PICO marka 8 kanall1 data logger [58].

Cihaz USB veri kablosu ile bir diziistli bilgisayara baglanarak verilerin bilgisayar
ortaminda PicoLog Recorder yazilimi ile degerlendirilmesi ve grafiklere

dontstiirilmesi saglanmistir (Sekil 5.4.).
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Sekil 5.4. PicoLog recorder programi grafik goriintiisii [57].

Sogutma delikleri boyunca 1s1l ¢ift yerlestirilmis matkap 6zel olarak tasarlanmig
tutucuya yerlestirilmistir. Delme islemi siiresince kesme kuvvetleri ve sicaklik
Ol¢timleri es zamanli olarak yapilmistir. Isil ¢iftten alinan sinyaller veri toplama karti
yardimiyla bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Tutucuya yerlestirilen her yeni

matkabin tutucudan sapma boyu her seferinde 72 mm’yi saglayacak sekilde baglama

yapilmistir (Resim 5.4.).

Resim 5.4. Matkabin tutucudan mesafesinin ayarlanmasi.
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5.5. Kesme Kuvvetleri ve Momentin Ol¢iilmesi

Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak belirlenmesi igin ii¢c kesme
kuvveti bilesenini (F,, F, ve F,) ve momentini (M) aynt anda lgme kapasitesine

sahip, kuartz kristal esasiyla calisan KISTLER 9272 tipi dinamometre ve Kistler 5070
tipi amplifier kullanilmistir (Resim 5.5.a,b).

a) -' b)

Resim 5.5. a) KISTLER 9272 tipi dinamometre
b) KISTLER 5070 tipi amplifier [57-59].

Dinamometre tezgah tablasina baglanmis ve takimlar1 baglamak i¢in 6zel tasarlanan
baglama aparatt da dinamometreye baglanmistir. Bu dinamometre ve teknik

ozellikleri Cizelge 5.4.’de verilmistir.

Cizelge 5.4. KISTLER 9272 dinamometrenin teknik 6zellikleri [57].

Olgme Aralig Fx, Fy -5-5kN

Olgme Arali Fz -5—-20kN

Olgme Arali Mz -200 — 200 Nm
Hassasiyet Fx, Fy -7,8 pC/N
Hassasiyet Fz -3,5 pC/N
Hassasiyet Mz -160 pC/Nm
Dogrusallik % <=1 FSO

Histezisx % <1 FSO

Kapasitans F, Fy 185 pF
Kapasitans Mz 420 pF
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Olgiilen ~ degerler DynoWare programi yardimi ile sayisal degerlere
donistiiriilmiistiir. DynoWare programinda elde edilen, ilerleme kuvveti ve moment

Olciimiinii gosteren grafik Sekil 5.5.’de verilmistir.
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Sekil 5.5. DynoWare programindaki grafik goriintiisii (57).
5.7. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Bu caligmada kesme parametrelerinin, delik kalitesi lizerindeki etkilerinin ve uygun
parametrelerin tespiti esas alinmigtir. Bu amacla, girdi parametrelerine baglh olarak
elde edilen deliklerin kalitesini belirlemek amaciyla, islenen yiizeylerin ortalama
yiizey piriizliligi (R,) incelenmistir. Yiizey piirtizliiliik (R,) degerlerini 6l¢gmek i¢in
portatif bir yiizey piiriizliiliikk cihaz1 olan Mahr Perthometer M1 cihazi1 kullanilmistir
(Resim 5.6.).

Resim 5.6. Mahr Perthometer M1 yiizey piiriizliiliigii 6l¢gme cihazi [60].
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Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 5.5.’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Mahr Perthometer M1 yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazinin teknik

ozellikleri.
Tarama hizi 0,5 mm/sn
Tarama kuvveti 0,75 mN
Igne ug yar1 capi 2 um
Olgiim araliklar: 100-150 um
Profil ¢oziintirliigii 12 mm
Filtre Gaussian
Ornekleme uzunlugu (1) 0,25 -0,8 —2,5 (mm)
Olgme uzunlugu (L) 1,75-5,6 — 17,5 (mm)
Olgiilebilen parametreler Ra, Ry, Rinax

Kesme kuvvetlerinin ve sicakligin es zamanl Olgililebilmesi i¢in olusturulan deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.6.’de verilmistir.

Pens
Matkap

T———— |5 Parcas
Dinamometre \ """"---._._.___‘___
Tezgdh Tablasi

I=il Cift

\ -
X\\ i Baglama Aparat

-\_\_‘_‘—\-——J—"’_F

../-"I/

Kistler Amplifier Data Logger

Sekil 5.6. Deney diizeneginin sematik olarak gosterimi.
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5.8. Calismada Kullanilan Makine ve Techizatlar

Calisma esnasinda deney numunelerinin hazirlanmasindan deney sonuglarinin

grafiklere aktarilmasina kadar yapilan caligmalarda bircok makine ve techizat

kullanilmistir. Cizelge 5.7.°de bu makine ve techizatlar ve kullanim amaglar

verilmigtir.

Cizelge 5.7. Calismalarda kullanilan makine ve techizatlar.

Calismada Kullanilan Makine ve Techizat Listesi

Ad1/ Modeli

Cahsmadaki Kullanim Amaci

Universal Torna Tezgahi
Tezsan SN 45 A

Deney numunelerinin hazirlanmasi.

(Tornalama ve 6n delik delme
islemleri)

Diizlem Taglama Tezgahi
Taksan TYT 400

Deney numunelerinin hazirlanmasi.

(Numunelerin alin yiizeylerinin
taglanmasi)

CNC Dik Isleme Merkezi
Johnford VMC-550

Delme (delinebilirlik) deneylerinin
yapilmast.

Dinamometre ve Aksesuarlari;

Kistler 9272-A Dinamometre, Kistler
1667A5 Data Kablosu, Kistler 5070-A
Amplifier, Kistler Dynoware yazilimi

Delme deneyleri sirasinda olusan kesme
kuvveti (F)), ilerleme kuvveti (F,), ve
M,)
Olclilmesi ve bilgisayar ortamina
aktarilarak, grafiklerin olusturulmasi.

burulma momenti (torkun,

Veri Toplama Cihazi (Data Logger) ve
yazilimi,

PICO TC 08 (8 kanall1) ve PicoLog
Recorder

Delme deneyleri sirasinda kesme
bolgesinde olusan sicaklik  Glglim
verilerinin alinmas1 ve kaydedilmesi,
grafiklere aktarilmasi.

Delinmis yiizeylerin yiizey kalitesinin

Yiizey Piiriizliiliik Olgme Cihazi: belirlenmesi  (islenmis  yiizeylerin
Mabhr Perthometer M1 ortalama yiizey puriizliilik degerlerinin
(R,) dlgiilmesi).
Olcii aleti: Deney numunelerinin  hazirlanmast
stirasindaki Ol¢limler ve deneyler 6ncesi
Kumpas

yapilacak ayarlar.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Deneysel Calisma Esaslar1 ve Elde Edilen Ciktilar

Delme islemlerinde, kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktari), kesici
takim tipinin (kaplamali ve kaplamasiz) delme esnasinda olusan sicakligi, kesme
kuvvetleri ve delik kalitesi iizerindeki etkilerinin arastirildigi bu calismada, deney
numunesi olarak AISI 316L paslanmaz ¢eligi kullanilmistir. Kesme parametreleri
olarak dort farkli kesme hizi (60 m/dak, 75 m/dak, 90 m/dak ve 108 m/dak) ve dort
farkl1 ilerleme miktar1 (0,15 mm/dev; 0,20 mm/dev; 0,25 mm/dev ve 0,30 mm/dev)
belirlenmistir. Kesici takim olarak da iki farkl: tipte (kaplamasiz ve TiN/TiAIN/TiCN
cok katmanli kaplamali) helisel yekpare karbiir matkaplar kullanilmistir. Kullanilan

matkaplarin ug agilar1 140°” dir. Karbiir matkaplar i¢in onerilen ug agis1 budur.

Bu parametreler dogrultusunda 16’s1 kaplamali, 16’s1 da kaplamasiz matkap
kullanilarak toplamda 32 deney yapilmistir. Matkap tipi, ilerleme miktar1 ve kesme
hizt parametrelerinin girdi olarak kullanildigi bu calismada, kesme kuvvetleri
arasinda biiyiik 6neme sahip olan ilerleme kuvveti ve moment, kesme bdlgesinde
meydana gelen sicaklik ve yiizey piiriizliiliighi ¢ikt1 olarak degerlendirilmistir. Hangi
parametrenin neye, neden, hangi kesme sartlarinda ve ne derece etkili oldugunun
analizi yapilmistir. Bununla birlikte kaplamali ve kaplamasiz matkaplarin da bu

etkilerin olusumunda ne derece payinin oldugu da ortaya konulmaya calisilmistir.

Kaplamasiz matkaplar ile yapilan deneylerden elde edilen ¢iktilar, Cizelge 6.1.’de
(Deney No: 1-16), kaplamali matkaplar ile yapilan deneylerden elde edilen ¢iktilar
ise Cizelge 6.2.’de verilmistir (Deney No: 17-32). Elde edilen ¢iktilar ¢izelgelerdeki

degerlerin grafiklere aktarilarak ayr1 ayr1 yorumlanmistir.



Cizelge 6.1. Kaplamasiz matkaplarla elde edilen deney sonuglari.

Ortalama
Deney Kesme | ilerleme | ilerleme | Moment | Sicakhk Yiizey
No Hiz )] Kuvveti | (M) (T) Piiriizliligii
(V) | (mm/dev) (F,) (Nm) C) (um)
(m/dk) (N) Rurt
1 0,15 2126 1598 526 3,297
2 0,20 2539 1857 491 3,537
60
3 0,25 3219 2160 488 3,609
4 0,30 3877 2237 463 3,777
5 0,15 2213 1622 513 2,627
6 0,20 3026 1926 478 2,724
75
7 0,25 3589 2363 457 3,016
8 0,30 4017 2546 449 3,152
9 0,15 2463 1657 505 1,640
10 0,20 3488 2273 470 1,729
90
11 0,25 4255 2384 436 1,795
12 0,30 4413 2535 422 2,357
13 0,15 2836 1686 451 1,164
14 0,20 3766 2268 436 1,252
108
15 0,25 4614 2450 412 1,283
16 0,30 5100 2633 401 2,269

63



Cizelge 6.2. Kaplamal1 matkaplarla elde edilen deney sonuglari.

flerleme Ortalama
Deney Kesme | Ilerleme | Kuvveti | Moment | Sicakhik Yiizey
No Hizx ® (F,) (M,) (D) Piiriizliiligii
(V) (mm/dev) (N) (Nm) ©C) (um)
(m/dk) R,
17 0,15 2326 1155 405 2,280
18 0,20 2630 1384 377 2,520
19 o 0,25 3101 1661 381 2,805
20 0,30 3652 1736 369 3,514
21 0,15 2509 1231 374 1,994
22 0,20 2869 1510 362 2,261
23 b 0,25 3540 1812 370 2,576
24 0,30 3948 1970 345 2,965
25 0,15 2707 1305 382 1,497
26 0,20 2908 1731 355 1,892
27 ! 0,25 3733 1940 320 2,030
28 0,30 4036 2083 296 2,192
29 0,15 2813 1418 352 0,935
30 0,20 3322 2021 315 1,117
108
31 0,25 3798 2039 303 1,265
32 0,30 4304 2367 283 1,332
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6.2. Delme Sirasinda Olusan Kesme Bolgesi Sicakliklarinin Degerlendirilmesi

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takim tipine gore meydana gelen kesme

bolgesi sicaklik degerleri kaplamali ve kaplamasiz olarak Sekil 6.1.’de verilmistir.

Kaplamali Takim Kaplamasiz Takim
550
i), 15 mm/dev 550
525
=0, 20 mim/dev 525
— 500
Y 0,25 mm/dev g °%
=475 & s
0d s}, 30 mirmdev N
< 450 e T
™ = 40
g azs 8 425
- A
g 400 7 400
2 375 )
E _—— i: 375
@ 350 g 350 s 15 mm/dev
E 325 E 335 | =e=020mm/dey
* 300 ¥ 300 0,25 mm/dey
&3 275 s ), 300 mrumyele
250 750
&0 75 90 108 &0 75 a0 108
Kesme Hizi (m/dak) Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 6.1. Kesme bolgesinde meydana gelen sicakliklarin kaplamali ve kaplamasiz
takimlarda, kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak degisimi.

Grafiklerde de goriildiigii gibi ilerleme miktar1 arttik¢a, kesme bolgesinde meydana
gelen sicaklik degerleri azalmaktadir (Sekil 6.1.). Meydana gelen bu diisiis, talas
akis1 ve talas tahliyesinin daha kolay olmasina baglanabilir [29, 57, 61]. Kesme
esnasinda olusan sicakligin %80’inin talasla atildig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda
talag tahliyesinin kolaylasmasit ve dolayisiyla kesme bolgesinde meydana gelen

sicaklikta bir diisiis olmas1 beklenen bir durumdur [3].

Diisiik ilerleme miktarlarinda talas tahliyesinin zorlagsmasiyla birlikte, baz1 deneyler
esnasinda talag sikismasi problemleri de yasanmistir. Bu durum; talas ile birlikte
uzaklagtirilabilecek 1sinin kesme bolgesinde kalmasina sebep olmakta ve kesme

bolgesinde ki sicakligin artmasina yol agmistir (Sekil 6.2.).
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Sekil 6.2. Her bir kesme hizi1 i¢in kaplamasiz ve kaplamali takimlarda ilerlemeye
bagli olarak kesme bolgesi sicakliklarinin degisimi
a) V=60 m/dak, b) V=75 m/dak, c) V=90 m/dak, d) V=108 m/dak.

Kesme hizinin artmasi, kesme bolgesinde meydana gelen sicakliklarda ~%10’lara
varan bir diisiise sebep olmustur. 75 m/dak kesme hizinda kaplamasiz takimlarla elde
edilen deney sonuglart incelendiginde 0,25 mm/dev ilerleme miktarinda kesme
bolgesi sicakligi 457 °C iken, ilerleme miktarinin 0,30 mm/dev’e c¢ikarilmasi

sonucunda  olusan  sicakhik 449 °C’ye  dismiistir. ~Aym1  deneyler
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kaplamali takimlarla yapildiginda ise ilk durumda 370 °C iken, ikinci durumda

~%7’1ik bir diisiisle 345 °C’ye inmistir (Sekil 6.2.b).

Ilerleme miktarinin artmasi, kesme bdlgesinde meydana gelen sicakliklarda ~%8’e
varan bir diisiise sebep olmustur. 90 m/dak kesme hizinda kaplamasiz takimlarla elde
edilen deney sonuglari incelendiginde; 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda kesme
bolgesi sicakligt 470 °C iken, ilerleme miktarinin 0,25 mm/dev’e ylikseltilmesi
sonucu 436 °C’ye kadar diismiistiir. Bu da ~%®8’lik bir orana karsilik gelmektedir.
Ayni deneyler kaplamali takimlarla yapildiginda ise ilk durumda 355 °C iken, ikinci
durumda da ~%10’luk bir diisiisle 320 °C olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 6.2.c).

Delik delme islemi disindaki diger imalat islemleri ele alindiginda (daha cok
tornalama ve frezeleme islemleri); kesme hizinin artmasi ile takim talas ara
yiizeyindeki sicakligin arttigi bilinmektedir [62-63]. Bu durum ise; kesme islemi
stiresince harcanan enerjinin neredeyse tamamina yakin bir kisminin 1s1 enerjisine
dontismesine atfedilebilmektedir [62-64]. Fakat deneyler sonucu elde edilen sicaklik
degerleri incelendiginde bu durumun tam tersi bir sekilde; kesme hiz1 degerlerinin
yiikselmesi, kesme bolgesi sicakliklarinin diismesine sebep olmustur (Sekil 6.2.). Bu
farklilik tamamen ¢ikan talasin tahliyesinin zor olmasindan kaynaklanmaktadir [57].
Tornalama ve frezeleme islemlerinde genellikle serbest formdaki talag havayla temas
etmekte ve buna bagh olarak talagla tahliye edilen %80’lik 1s1 miktar1 kesme

bolgesinden rahatlikla uzaklastirilabilmektedir.

Delme islemlerinde ise; talas havayla temas etmeden oOnce delik igerisinde is
parcastyla ve kesici takimla uzun siire temasta kaldig1 i¢cin hem kesici takima, hem de
i$ parcasina daha fazla 1s1 transferine sebep olabilmektedir. Talas tahliyesinin
kolaylagmas1 1s1 transferini de kolaylastirdigindan, ilerlemede oldugu gibi artan
kesme hizlari da talas tahliyesini hizlandirabilmektedir. Dolayisiyla kesme
bolgesinde sicaklik artsa bile, uzaklastirilan talas ile kesme bolgesindeki 1simnin
uzaklastirilmas1 da hizlanacagi i¢in artan kesme hizlariyla sicakliklarin distiigi
goriilmistlir. Bu calisma da ilerleme miktarinin ve kesme hizinin artmasi sonucu

sicakligin diismesin talas tahliyesinin kolaylagmasina atfedilebilir.
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Tim deneylerde kaplamali takimlarla elde edilen kesme bdlgesi sicakliklari,
kaplamasiz takimlara gore daha diisik ¢ikmistir. Kaplamali takim kullaniminin
kesme bolgesi sicakliklarint ~%25 oraninda diisiirdigli goriilmiistir. Bu durum
kaplamali takimlarin, kaplama malzemeleri sayesinde siirtiinme katsayilarinin
diismesine ve bunun sonucunda kesme bolgesi sicakliklarinin da diismesine

atfedilebilir [57].

6.3. Delme Sirasinda Olusan Ilerleme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takim tipine gore olusan ilerleme

kuvvetlerindeki dagilim kaplamali ve kaplamasiz olarak Sekil 6.3.’de verilmistir.

Kaplamah Takim Kaplamasiz Takim
Z;;E et i S350 T g, 15 mm/dev
4750 =, 20 mmj/dey jgzs w0, 20 mm/dev
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E 4000 k ﬁ 4000
ikl E 3750
@ 3500 % 3500
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2750 = 2750
2500 '/- 2500
2250 2250
2000 2000
60 15 a0 108 G 75 ag 108
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Sekil 6.3. Ilerleme kuvvetlerinin, kaplamali ve kaplamasiz takimlarda kesme hiz1 ve
ilerleme miktarina bagh olarak degisimi

Grafiklerde de goriildiigii gibi ilerleme miktar1 arttikca, olusan ilerleme kuvvetlerinin
~%40-70 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar neticesinde, ilerleme miktarinin
ilerleme kuvvetleri iizerindeki etkisinin yiiksek oldugu sdylenebilir (Sekil 6.4.).
[lerleme miktarlarinin artmasiyla, ilerleme kuvvetlerinin artmasi talashi imalatta

beklenen bir durumdur. Bu durum; ilerleme miktarindaki artis sonucu artan talas
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kesitine atfedilebilir. Talas kesitinin artmasi sonucu talas kaldirmak icin ihtiyag

duyulan enerji artacak ve artan enerji de ilerleme kuvvetlerin artmasia sebep

olacaktir [2, 57].
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Sekil 6.4. Her bir kesme hizi i¢in kaplamasiz ve kaplamali takimlarda ilerlemeye
bagli olarak olusan ilerleme kuvvetlerinin degisimi
a) V=60 m/dak, b) V=75 m/dak, ¢) V=90 m/dak, d) V= 108 m/dak.
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Sekil 6.4.°de gorildiigli gibi tiim deneylerde kesme hizindaki artis, ilerleme
kuvvetinin de ~%4-%15 oranlarinda artmasina sebep olmustur. 75 m/dak kesme
hizinda kaplamasiz takimlarla elde edilen deney sonuglar1 incelendiginde 0,25
mm/dev ilerleme miktarinda olgiilen ilerleme kuvveti 3589 N iken, ilerleme
miktarmin 0,30 mm/dev’e yiikseltilmesi sonucu 4017 N’a ¢ikmistir. Bu da ~% 12’lik
bir orana tekabul etmektedir. Ayn1 degerler kaplamali takimlarla yapilan deneyler
incelendiginde ise ilk durumda ilerleme kuvveti 3540 N iken, ikinci durumda kuvvet

~%11’lik benzer bir artisla 3948 N’a kadar yiikselmistir (Sekil 6.4.b).

0,25 mm/dev ilerleme miktarinda kaplamasiz takimlarla 90 m/dak kesme hizinin
kullanilmastyla yapilan deney sonucunda, olusan ilerleme kuvveti 4255 N iken,
kesme hizi 108 m/dak olarak degistirildiginde ~%8’lik bir artisla 4614 N’a
yiikseldigi goriilmistiir (Sekil 6.4.c, d).

Kaplamali takimlarla yapilan deneylerde 60 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev
ilerleme miktar se¢ildiginde; ilerleme kuvveti 2326 N olgiiliirken, ilerleme miktari
%33’lik bir artis ile 0,20 mm/dev yapildiginda, ilerleme kuvveti ~%17 oraninda
artarak 2630 N olarak &lciilmiistiir. flerleme miktarmni %66 artmas1 sonucu ilerleme
miktar1 0,25 mm/dev oldugunda ise, ilerleme kuvveti ~%29 artarak 1661 N’a kadar
yiikselmistir (Sekil 6.4.a).

Sekil 6.4.°deki grafikler incelendiginde, kaplamasiz matkapla yapilan deneylerde
elde edilen ilerleme kuvvetlerinin, kaplamali takimlardan daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Kaplamasiz matkaplarda ilerleme kuvvetleri 2126-5100 N arasinda
degisirken, kaplamali takimlarda ise 2326-4304 N arasinda degismektedir. iki

matkap tipi arasinda ~%15 oraninda farklar olustugu goriilmiistiir.

Kaplamasiz ve kaplamali takimlar arasindaki en biiyiik ilerleme kuvveti farki 0,30
mm/dev ilerleme miktar1 ve 108 m/dak kesme hizinda meydana gelmistir (Sekil
6.4.d). Bu durum; kesme sartlarinin nispeten daha zorlasmasi halinde kaplamali
takimlarin, kaplamasiz takimlara gore daha iyi bir performans sergilemesine

atfedilebilir [57].



6.4. Delme Sirasinda Olusan Momentlerin Degerlendirilmesi

flerleme miktar;, kesme hizi ve kesici takim tipine gore olusan moment

degerlerindeki dagilim kaplamali ve kaplamasiz olarak Sekil 6.5.’de verilmistir.

Grafikler incelendiginde, kesme hizinin artmasi sonucunda beklendigi gibi moment
degerlerinin de aymi paralellikte artmis olmasidir. Sabit kesme hizlarinda ilerleme
miktarinin artmast da, moment degerlerinde ~%8’lik bir oranda artisa sebep
olmustur. Bu durum; ilerleme miktarindaki artisa bagli olarak talas kalinliginin
artmasma ve bu sayede kiigiik bir 6zgiil kesme kuvvetinin olugsmasina neden

olmustur. Ancak ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte, artan talas alan1 toplamda

daha biiyiik bir moment olusumuna yol agmustir.
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Sekil 6.5. Moment degerlerinin, kaplamali ve kaplamasiz takimlarda kesme hizi ve
ilerleme miktarina bagh olarak degisimi

Yapilan biitiin deneylerde ilerleme miktarlarinin artmasi, moment degerlerinin de

artmasina sebep olmustur (Sekil 6.6.).
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Sekil 6.6. Her bir kesme hizi i¢in kaplamasiz ve kaplamali takimlarda ilerlemeye
bagli olarak olusan moment degerlerinin degisimi
a) V=60 m/dak, b) V=75 m/dak, ¢) V=90 m/dak, d) V= 108 m/dak.

Sekil 6.6.°daki grafiklerde de goriilebilen bu artisin  ~%20-40 seviyesinde
gergeklestigi ve ilerleme kuvvetlerindeki artisla kiyaslandiginda daha diisiik
oranlarda oldugu sdylenilebilir. flerleme miktarlarinin artmasina bagl olarak, momet
degerinin de artmasi talasli imalatta beklenen bir durumdur. Bu durum; ilerleme

miktarindaki artis sonucu artan talas kesitine atfedilebilir. Talas kesitinin artmasi
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sonucu, talas kaldirmak i¢in ihtiya¢ duyulan enerji artacak ve artan enerji de ilerleme

kuvvetlerin artmasina sebep olacaktir [2, 57].

Sekil 6.6.’daki grafiklerin hemen hemen tamaminda kaplamasiz takimlarla yapilan
deneylerde elde edilen momet degerlerinin, biitiin ilerleme miktarlarinda kaplamali
takimlardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Kaplamasiz takimlarda 6l¢iilen momet
degerleri 1598-2633 N arasinda degisirken, kaplamali takimlarda ise bu degerlerin

~%15°1ik bir diisiisle 1155-2367 N arasinda degistigi gorilmiistiir.

75 m/dak kesme hizinda kaplamasiz takimlarla elde edilen deney sonuglari
incelendiginde; 0,25 mm/dev ilerleme miktarinda Olgiilen ilerleme kuvveti 2363 N
iken, ilerleme miktarinin 0,30 mm/dev’e yiikseltilmesi sonucu kuvvet 2546 N’a
cikmistir Bu da ~%8’lik bir orana tekabul etmektedir. Ayni deneyler kaplamali
takimlarla yapildiginda ise olgiilen kuvvet ilk durumda 1812 N iken, ikinci durumda

yaklasik olarak yine ayni oranda artarak 1970 N’a kadar yiikselmistir.

0,25 mm/dev ilerleme miktar1 ve 90 m/dak kesme hizi kullanilarak kaplamasiz
takimlarla yapilan deney sonucunda, olusan momet degeri 2384 N iken, kesme hizi
108 m/dak olarak degistirildiginde, kuvvet ~% 3’liik bir artisla 2450 N’a kadar

ulagmistir.

En yiiksek moment degeri, tipki ilerleme kuvvetinde oldugu gibi kaplamasiz takimla
yapilan deneyde 0,30 mm/dev ilerleme miktart ve 108 m/dak kesme hizinda
meydana gelmistir. Bunu da; kesme sartlarinin nispeten daha zorlagmasi halinde
kaplamali takimlarin, kaplamasiz takimlara goére daha iyi bir performans

sergilemesine atfetmek miimkiindiir [57].

Yapilan tiim deneylerde; kaplamali takimlarin, kaplamasiz takimlara oranla ¢ok daha
istiin performans sergiledigi ve momet degerinin arrtisinda kesme hizinin, ilerleme

kuvvetinden daha az etkili oldugunu goriilmiistiir.
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6.5. Delme Sirasinda Olusan Yiizey Kalitelerinin Degerlendirilmesi

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takim tipine bagli olarak degisim gosteren

ortalama ylizey puriizlillik degerleri kaplamali ve kaplamasiz olarak Sekil 6.7.’de

verilmistir.
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Sekil 6.7. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin, kaplamali ve kaplamasiz takimlarda kesme
hiz1 ve ilerleme miktarina bagli olarak degisimi

Grafikler incelendiginde goze carpan en Onemli egilim, kesme hizinin artmasi
sonucu, ylizey piiriizliiliik degerlerinde de artmis olmasidir. Ayni sekilde ilerleme
miktarindaki artis da yiizey piiriizliiliik oranlarinin artmasina sebep olmustur. Bu iki
durumda; geleneksel talas kaldirma islemlerinde beklenen tarzda gergeklesmis olup,

kesme sartlarinin nispeten daha zorlagsmasina atfedilebililmektedir.

[lerleme miktarindaki artis, birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina ve
buna bagli olarak da kesme kuvvetlerinin biliylimesine sebep olacaktir [3]. Takim
tizerinde artan bu kuvvet yiiklerinin ylizey kalitesini olumsuz etkiledigi Sekil

6.8.’deki grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Her bir kesme hizi i¢in kaplamasiz ve kaplamali takimlarda ilerlemeye
bagli olarak olusan ylizey piiriizliiliik degerlerinin degisimi

a) V=60 m/dak, b) V=75 m/dak, ¢) V=90 m/dak, d) V=108 m/dak.

Delme islemlerinde en 6nemli problem olan delme boyuna bagli olarak zorlasan talag
tahliyesi, talagin delik icerisinde sikismasina ve dolayisiyla da ylizey kalitesinin
bozulmasina, hatta takimin kirilmasina sebep olmaktadir [2, 62, 64]. Malzeme c¢ifti

(is parcasi-kesici takim malzemeleri) i¢in Onerilen degerler ¢cok agilmamak kaydiyla,
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kesme hizindaki artisla kolaylasan deformasyon, talas tahliyesinin de daha rahat
gerceklesmesine sebep olacaktir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler bunu
dogrular niteliktedir. Secilen kesme hizi degerleri, imalat¢1 firma verileri ve literatiir
1s1g¢inda se¢ilmis olup, artan kesme hizi ile birlikte yiizey kalitesinde onemli bir

gelisme gozlenmistir.

flerleme miktarlarinin azalmasi ve kesme hizlarmimn artmasi sonucunda ortalama
yiizey piiriizliillik degerlerinde % 70’lere varan oranlarda bir iyilesme goriilmiistiir.
Deneylerde elde edilen en iyi yiizey kalitesi 108 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev
ilerleme miktarinda 0,935 pm ile gergeklesmistir. Yani yliksek kesme hizi ve diisiik

ilerleme miktar1 kombinasyonunda ger¢eklesmistir.

Kaplamali1 takimlarda goriilen en bariz sonug, kaplamasiz takimlara gére ~%10’dan
%70’lere varan daha iyi ylizey kalitelerinin elde edilmesidir. Yapilan benzer
calismalarda da elde edilen sonuglar bunu dogrular niteliktedir [58]. Bu durum,
kaplama malzemesinin takimin asinma direncine sagladigi katkinin yaninda, yilizey
kalitesine de olumlu etki yaptigim1 gdstermektedir. Bunun sebebi ise kullanilan
kaplama malzemesinin diisiik siirtiinme katsayisinin, talas akisin1 kolaylastirarak

yiizey kalitesini olumlu yonde etkilemesine atfedilebilir [47, 63].
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7. SONUC VE ONERILER

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzeme iizerinde yapilan delme deneyleri ile kesici
takim kaplamasi, kesme hiz1 ve ilerlemenin kesme bolgesinde olusan sicaklik, kesme
kuvvetleri ve yiizey piirlizliliigii lizerindeki etkilerinin arastirildigi bu caligmayla

elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

e Kesme bolgesinde olusan sicaklik degerleri ilerleme arttikca azalma
gostermektedir. ilerleme miktarmin artmasi sonucunda; talas tahliye hizinin
artt1ig1 ve matkabin malzeme ile temasta olacagi siirenin azalmasi ile de

stirtiinmeden dogacak sicakligin azaldigi diistiniilmektedir

e Kaplamali kesici takimlarla yapilan hemen hemen biitiin deneylerde, kesme
bolgesi sicakliklarinda kayda deger bir diisiis goriilmiistiir. Bu duruma
kaplama malzemesinin diisiik silirtiinme ve 1s1 iletim katsayisina sahip

olmasinin sebep oldugu diistiniilmektedir.

e Yapilan deneyler 1s18inda; sabit kesme hizinda, ilerleme miktar1 arttikca

ilerleme kuvvetlerinin de arttig1 goriilmustiir.

e flerleme miktarinin; ilerleme kuvvetleri iizerindeki etkisinin, kesme hizina
gore daha yiiksek olmasi sebebiyle, diisiik ilerleme miktarlarinda diistik

ilerleme kuvveti degerleri elde edilmistir.

e Kaplamasiz ve kaplamali takimlarin her ikisinde de ilerleme hizindaki
degisim ile ilerleme kuvvetindeki degisim birbiriyle paralellik arz etmektedir.
Biitiin kesme parametreleri kombinasyonlarinda kaplamali takimlardan elde
edilen ilerleme kuvveti degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlerden

daha diisiik olmustur.

e Kaplamali takimlarla elde edilen ilerleme kuvveti degerleri kaplamasiz
takimlarla elde edilenlere gore ortalama ~%?2-%15 oranlarinda daha diisiik

¢ikmustir.
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Kesme hizi ve ilerleme miktarinin, ilerleme kuvveti ve momet degeri
tizerinde olduk¢a benzer bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Artan ilerleme
miktarlar1 ve kesme hizlariyla birlikte, moment ve kesme kuvveti degerlerinin
de arttigi gozlemlenmistir. Goriilen bu durum; kesme sartlarinin nispeten
daha fazla zorlasmasina ve bu nedenle daha yiiksek bir kuvvete ihtiyag

duyulmasina atfedilmistir.

Tim deney sonuglarinda, kaplamali takim kullaniminin moment degerlerinde
de kayda deger bir diislise sebep oldugu soOylenebilir. Diisiik siirtiinme
katsayis1 sebebiyle ilerleme kuvvetleri diismiis, dolayisiyla bu durumun

moment degerlerine de yansimis olacag: diisiiniilmektedir.

lerleme miktarlarinin azalmasi ve kesme hizlarinin artmast sonucunda
ortalama yiizey piriizliiliik degerlerinde % 70’lere varan oranlarda bir

lyilesme goriilmiistiir.

Kaplamali takimlar i¢in sOylenebilecek en Onemli sonug, kaplamasiz
takimlarla kiyaslandiginda, daha iyi yilizey kalitelerinin elde edilmis
olmasidir. Bu durum; kaplama malzemesinin takimin asmmma direncine
sagladigr katkinin yaninda, yiizey kalitesine de olumlu etki yaptigini
gostermektedir. Olusan bu durum; kaplama malzemesinin diigiik siirtiinme
katsayisinin talas akisini kolaylastirmasina ve 1s1 iletim katsayisinin diisiik

olmastyla birilkte ylizey kalitesini olumlu yonde etkilemesine atfedilmistir.

Bu calismadan elde edilen yukaridaki bulgular 1s1¢inda, bundan sonra yapilabilecek

caligmalara yon vermek amaciyla asagidaki oneriler getirilebilir:

Takima kaplama uygulanmasi, kesme hizi ve ilerleme miktarinin kesme
bolgesi sicakligi, kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi tizerindeki
etkilerinin arastirildig1 bu calismada, is parcasi malzemesi olarak AISI 316L

paslanmaz c¢elik malzemesi kullanilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen
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bulgularin dogrulugunu simamak ig¢in ayni sartlarda benzer 6zellikler tasiyan

is parcasi malzemeleri kullanilarak bagka bir ¢alisma yapilabilir.

Bu calismada tek bir kaplama uygulamasi ele alinmis olup, deneyler de
sadece tek ¢ap degeri icin gergeklestirilmistir. Kaplamanin ¢iktilar {izerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu gozlendiginden, farkli kaplama tiplerinin
kullanilmas: ve bulunan degerlerin birbiriyle karsilagtirilmalar1 ayr1 bir konu
olarak arastirilabilir. Secilen matkap cap1 ve tipleri cogaltilarak calisma

zenginlestirilebilir.

Bu c¢alismada delik kalitesinin  degerlendirilmesinde sadece yiizey
plrtizliligi ele almmistir. Buna 0l¢ii tamligi, ¢aptan sapma, ovalite
(dairesellikten sapma) ve capak olusumu gibi degerlendirmeler de dahil

edilebilir.

Takimin tutucuya baglanma uzunlugunun etkileri, farkli baglama uzunluklar1

kullanilarak arastirilabilir.

Delme sirasinda olusan kesme bolgesi sicakligin dlglilmesi farkli sicaklik
Olgme yontemleriyle yapilarak, bu calismada elde edilen degerlerle

karsilastirilabilinir.

Bu c¢alismada arastirilan parametrelere ilaveten kesme kuvvetleri ve kesme
bolgesi sicakligina bagli olarak takim 6mrii ve kesici takimda meydana gelen

asinmalar da ¢alisilabilir.

Deneyler sonucu elde edilen veriler ile matematiksel formiiller sonucu elde
edilen degerler kiyaslanarak, elde edilen verilerdeki sapmalar

karsilastirilabilir.

Sayisal analiz ve modelleme yontemlerinden faydalanarak daha kapsamli
caligmalar yapilabilir ve sonuglar, deneysel sonuglarla mukayese edilerek

farkliliklar ortaya konulabilir.
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Deneyler esnasinda sogutma sivisi kullaniminin kesme bolgesi sicakliklara ne

derece etki ettigi ayr1 bir calisma olarak arastirilabilir.

Deneylerde kullanilan sabit matkap-donen is parcasi yonteminin yerine, sabit
is parcasi-donen matkap yontemi kullanilarak elde edilen ilerleme kuvveti ve

moment degerleri kiyaslanabilir.
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