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OZET

Bu calismada, delme isleminde kullanilan kesici takimin (matkap) kesme performansinin
artirilmasi hedeflenmistir. Calisma, delme sirasinda meydana gelen itme kuvveti ve torkun
deneysel olarak belirlenmesini ve bu kesme yliklerinin kesici takim {izerindeki etkilerinin
sonlu elemanlar yontemi (FEM) temelli Deform-3D programi ile analizini i¢cermektedir.
Bu amacla, farkli kesme parametreleri (60, 75, 90, 108 m/min kesme hizlar1 ve 0,15-0,20-
0,25 mm/rev ilerleme degerleri) kullanilarak dolu ve 6n delikli AISI 1050 numuneleri
tizerinde kaplanmamis ve TiAIN/TiN kaplh karbiir matkaplarla farkli kesme parametreleri
ile deneysel delme islemleri gerceklestirilmistir. Delme deneyleri sirasinda olusan itme
kuvveti ve torku 6lgmek i¢in Kistler 9272 tipi dinamometre kullanilmistir. Deneysel olarak
Olciilen itme kuvveti ve torkun matkap iizerindeki gerilme etkileri analiz edilmistir.
Matkabin performansin1 artirmak i¢in delme islemi simiile edilmis ve Deform-3D
programindaki Pre, Simulator ve Post modiilleri kullanilarak kesme parametreleri ve
gerilmeler arasindaki iligkiler arastirilmistir. Simiilasyonlarla elde edilen sonuglar,
deneylerle Olgiilen sonuclarla paralellik arz ettigi gorilmistiir. Calismadan elde edilen
sonuglar degerlendirilerek belirlenecek olan kesme parametreleri secildiginde kesici
takimin kesme performansinin iyilestirilmesine ve optimum kesme parametrelerinin
secimine Onemli katkilar saglamistir. Yapilan calismada uygulanan gerilme analizi
yaklagimi, tornalama ve frezeleme gibi diger kesme islemlerine de uygulanabilir. Kesici
takim tasariminda yapilacak analizlerin takim performansini belirleyen en Onemli
kriterlerden oldugu ve mutlaka dikkate alinmasi1 gerektigi agiktir.
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to improve the cutting performance of the cutting tool (drill) used
in drilling. The study includes experimental determination of thrust force and torque
occurred during drilling, and analysis of the effects of these cutting loads on cutting tool
with the Deform-3D program based on finite element method (FEM). For this purpose,
various drilling experiments with uncoated and TiAIN/TiN coated carbide drills are
conducted on full solid and pre-drilled AISI 1050 samples using different cutting
parameters (cutting speeds of 60, 75, 90, 108 m/min and feed rates of 0.15, 0.20, 0.25
mm/rev). Kistler 9272 type dynamometer was used to measure the thrust force and torque
occurring during the drilling experiments. The stress effects of the experimentally
measured thrust force and torque on the drill were analyzed. To improve the performance
of the drill, the drilling operation was simulated and the relationships between cutting
parameters and stresses were investigated using the Pre, Simulator and Post modules in the
Deform3D program. The results obtained with the simulations were found to be in parallel
with the results measured by the experiments. By evaluating the results obtained from the
study, when the cutting parameters to be determined were selected, it made significant
contributions to the improvement of the cutting performance of the cutting tool and the
selection of the optimum cutting parameters. The stress analysis approach applied in the
study can also be applied to other cutting operations such as turning and milling. It is clear
that the analysis to be made in the cutting tool design is one of the most important criteria
that determine the tool performance and must be taken into account.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

[.. .]T Matrisin transpozu

[B] Gerinme-deplasman matrisi

[E] Malzeme 6zellikleri matrisi

[J] Jacobian matrisiel

[kl Eleman rijitlik matrisi

K] Genel rijitlik (direngenlik) matrisi

[N] Sekil fonksiyonlar1 matrisi

[o] Gerilme matrisi

{fo} Eleman kiitle kuvvetleri vektorii

{F} Genel yiik vektorii

{P:} Tekil kuvvetler vektorii

{q} Eleman deplasman (yer degistirme) vektorii
{Q} Genel deplasman vektorii

{T )} Eleman yiizey kuvvetleri (yayil yiik) vektorii
{u} x, v, z koordinatlarindaki deplasman vektorii
{€} Gerinme vektorti

a, Talas genisligi, mm

A Talas kesit alani, mm?

d On delik ¢ap1, mm

D Delik (matkap) ¢ap1, mm

E Elastikiyet modiilii, GPa

f Ilerleme degeri, mm/rev

F Kesme kuvvet, N

F, flerleme kuvveti, N

F,, Radyal kuvvet, N
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Talas kalinligi, mm
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Is pargasinin kalinligi, mm
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Kesme kuvvetlerinin olusturdugu moment, Nmm
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Kesme giicli, kW
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Delme siiresi, s

Matkabin bir devri i¢in gegen siire, s

Kesme hizi, m/min
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Matkabin ug agist

Poisson orant

Potansiyel enerji

Asal gerilmeler, MPa

Normal gerilmeler, MPa

von Mises gerilmesi (efektif gerilme), MPa
Kayma gerilmeleri, MPa

Agisal hiz, rad/s



Kisaltmalar

ALE
AMG
AISI
CAD
CNC
DIN
FEM
HSS
NC
SFTC
STL
TiAIN
TIN
WC
2D
3D

Aciklamalar

Keyfi Lagrangian-Eulerian

Automatic Mesh Generation

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
Bilgisayarli Destekli tasarim

Bilgisayarli Sayisal denetim

Alman Standartlar Enstitiisii

Sonlu Eleman Metodu

Yiiksek Hiz Celigi

Sayisal Denetim

Scientific Forming Technologies Corporation
CAD Dosya Formati, STereoLithography
Titanyum Aliiminyum Nitrit Kaplama
Titanyum Nitrit Kaplama

Sementit Karbiir

Iki Boyut

Uc Boyut

XV



1. GIRIS

Delik delme islemi onemli bir talas kaldirma islemi olup, talas kaldirma islemlerinin
hemen hemen iicte birini kapsamaktadir. Bu islem genel olarak talag kaldirma iglemleri
icerisinde son islem olarak kullanilir. Imalat endiistrisinde modern talasl imalat yontemleri
gelistirilmesine karsin, geleneksel delik delme yontemi ekonomik olusu ve basit

uygulanabilir olmasi gibi nedenlerden dolay1 hala en yaygin kullanilan isleme yontemidir

[1].

Delik delme, kesici takimlarla bir is parcasina silindirik delik agma yontemidir. Delme
islemi; fatura agma (kademeli delik isleme), havsa agma, delik biiyiitme ve raybalama gibi
talag kaldirma islemlerini icermektedir. Biitiin bu islemlerdeki ortak islem, dogrusal bir

ilerleme hareketi ile birlikte ana bir donme hareketinin olmasidir [2].

Delik delme isleminin tornalama ve frezeleme islemleri ile benzer yonleri olsa da delik
delme isleminde talas kirma ve talasin bosaltilmasi kritik bir 6nem tasimaktadir. Delik
derinliginin uzun olmasiyla birlikte delme islemini kontrol etmek ve talag kaldirmak o
kadar gii¢ olur. Delme islemi esnasinda meydana gelen talag olusumu kesme kuvvetlerini,
kesme sicakligini ve sonug olarak deligin yiizey kalitesini ve 6l¢ii tamligin1 etkilemektedir.
Ayrica, delme iglemleri esnasinda talasin tahliye edilebilirligi de delik kalitesini dogrudan
etki edip kesme parametrelerine (kesme hizi, ilerleme) gore degisim gostermektedir.
Kesme hiz1 ve ilerleme delik delme isleminin en 6nemli parametreleridir. Bunlar kesme
islemi esnasinda olusan sicaklik ve kesme kuvvetlerini dogrudan etki edip kesici takimin

(matkap) performansini belirleyen faktorlerdir [3].

Her kesici takimin oldugu gibi matkabin da bir 6mrii olup, 6mriinli tamamlayan matkapla
yapilan bir kesme islemi delik kalitesini ve Ol¢li tamligina dogrudan etki yapacaktir.
Kaplamali matkaplarla yapilan delme islemlerinde, delme siirecinde meydana gelen bu
olaylar elimine edilebildigi gibi daha uzun takim 6miirleri saglamakta miimkiindiir. Ancak,
kaplamali matkaplarin maliyetlerinin kaplamasizlara goére daha yiiksek olmasi nedeniyle
takim maliyetleri artmaktadir. Bu baglamda, herhangi bir malzeme {izerinde
gerceklestirilecek olan delik delme islemlerinde olusan sicakligin ve kesme kuvvetlerinin

onceden tahmin edilerek kesme igleminin yapilmasi matkap dmriiniin tahmin edilmesinde
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ve buna bagl olarak daha iyi delik kalitesinin elde edilmesinde etkin rol oynayacaktir. Ote
yandan 6nceden tahmin edilecek olan kesici takim 6mrii, iirlin kalitesini yiikseltecegi gibi
imalat maliyetlerinin de diismesini saglayacaktir. Bu nedenlerle, optimum delik delme
islemlerinde kesme parametrelerinin tespit edilmesi ve bu parametreler paralelinde kesme

isleminin ger¢eklestirilmesi son derece énemlidir.

Uygun kesme parametreleri i¢in gerekli olan bilgiler, genel olarak deneysel yapilan
caligmalarla belirlenmekte ve kesmenin etkili oldugu bélgede olusan kesme kuvvetleri bu
deneysel sonuglara bagl olarak elde edilen ampirik esitliklerle hesaplanmaktadir. Ozellikle
takimin omrii ve takimin degistirilme siklig1, takim tezgahlarinin daha verimli kullanilmasi
adma ¢ok &nemli parametrelerdendir. Iyi secilmeyen kesici takim geometrisi, kesici takim
yanasma agis1 ve isleme parametreleri, kesici takimlarin hizli asinmasi ve kirilmasi gibi
kayiplarin yaninda, is par¢asinin deformasyonu yada yiizey kalitesinin diisiikliigii gibi
ekonomik kayiplara da sebep olmaktadir. Talas kaldirma iglemlerinde kullanilan takimlarin
kesici kenarlari, talas kaldirma islemleri sirasinda meydana gelen gerilmeler karsisinda
oldukca fazla zorlanirlar. Bu sebeple takimin bu gerilmeleri karsilayabilecegi optimum
geometri ve kesmeyi kolaylastiracak kesme parametrelerini belirlemek icin pek c¢ok

arastirma yapilmis ve halen de yapilmaktadir.

Bu c¢alisma esas olarak; kesme parametrelerindeki degisime bagli olarak delme
operasyonlarinin Deform yazilimi yardimiyla simiilasyonunu ve delme operasyonlarindaki
kesme sirasinda degisen kesme kuvvetlerinin kesici takim (matkap) gerilmeleri tizerindeki
etkilerinin Deform yazilimi yardimiyla incelenmesini igermektedir. Bu amag

dogrultusunda ¢alismada izlenilen yontem ve ¢alisma plani asagidaki gibi 6zetlenebilir:

— Calisma amacina paralel olarak literatiirde yapilan calismalar incelenmistir.

— Kesme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri belirlenmistir.

— Kesme deneylerinde kullanilan kesici takimlarin kati modelleri olusturulmustur.

— Deneysel calismalarda kullanilan kesme sartlari referans alinarak, talag kaldirma
isleminin (delme operasyonu) Deform yazilimi yardimiyla simiilasyonu yapilmistir.

— Kesme parametrelerindeki degisimlerin kesme sirasinda kesici takim iizerinde olusan
etkileri sonlu elemanlar metoduna dayali olarak Deform yazilimi yardimiyla

incelenmistir.



— Elde edilen bulgular 1s1g¢1nda; kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, kesici takim

malzemesi ve tipi) ile kesici takim (matkap) arasindaki iligkiler ele alinmistir.

Bu calisma 6 bolimden olusmaktadir: Birinci boliimde calismanin amaci ve kapsami
iizerinde durulmustur. ikinci bolimde delik delme islemi, delik delme takimlar
(matkaplar), kesme kuvvetleri ve dondiirme momenti hakkinda temel bilgiler verilmis ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak matkaptaki gerilme analizi i¢in kullanilan Deform
programi tanitilmistir. Ugiincii boliimde ¢alismayla ilgili olarak literatiirde yapilan benzer
caligmalar arastirilmis ve yapilan ¢aligmanin literatiirle olan iligkisi ortaya konulmustur.
Dordiincii boliimde ise ¢alismada yapilan deneysel caligmalar ve kesici takimdaki gerilme
analizi i¢in uygulanan prosediirle ilgili ayrintili bilgiler verilmistir. Besinci boliimde elde
edilen deneysel ¢aligma sonuglar1 ve analiz sonuglar1 lizerinde yorumlar yapilmis ve altinci
boliimde ise c¢alisma neticesinde elde edilen bulgular {izerinde degerlendirmeler

yapilmaistir.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Delik Delme islemleri

Takim tezgahina baglanan, belli bir geometrik sekle sahip kesici takim vasitasiyla istenilen
boyut ve bicimde parga iiretilmesi veya is parcasindan fazla malzemelerin talas seklinde
kaldirilma islemine “talas kaldirma” denilir. Delik delme islemlerinin giiniimiizde talas
kaldirma islemleri arasinda ©onemli bir yeri bulunmaktadir. Pek c¢ok delik delme
islemlerinin ortak noktasi, kesici takimin kendi ekseni etrafinda donmesiyle hareket ekseni
yoniinde ilerleme yaparak bir talas kaldirma islemi olmasidir [4]. Delik delme, metal
kesme takimlariyla bir is parcasinda silindirik delik agma yontemlerini igermektedir. Delik
delme, delik biiylitme, fatura agma (kademeli delik isleme) ve raybalama gibi birbirini
takip eden talas kaldirma islemlerini kapsamaktadir. Biitiin bu islemlerde ortak olan,

dogrusal bir ilerleme hareketi ile birlikte ana bir donme hareketinin olmasidir.

Kisa delik agma ve derin delik agma islemleri birbirinden farklhidir. Derin delik agma, ¢apin
bircok kati derinlige sahip deliklerin agildigi, uzmanlik gerektiren bir yontemdir ve
derinlik, capin 150 katina kadar ¢ikabilir [3, 5]. Delik derinligi arttikca, islemin kontrolii ve
talasin bosaltilmasi zor hale gelir. Derin delik delme isleminde yiizey ve delik kalitesi daha
bliylik bir 6nem tagirken, kisa deliklerde daha ekonomik bir islem i¢in daha yiiksek talas
debilerinde ¢alisma onemli hale gelmektedir. Kisa delik delme islemi ile derin delik delme
islemi arasindaki fark, sadece delik capt ve derinligi iligkisiyle smirlandirilmamistir.
Talasin bosaltilmasi, kalite ve talas debisi ile ilgili parametreler de derin delik delme ile
kisa delik delme islemlerini ayiran en 6nemli ozelliklerdir [2]. Delik boyu (L), delik
capinin 10 katindan daha biiytlik ise bu delikler uzun delik olarak adlandirilir. Delik boyu
cap orani 4-10 arasinda olan deliklere normal delik, delik boyu ¢ap orani 3 ve daha diisiik
olan delikler ise kisa delik olarak adlandirilir (Sekil 2.1).

pVA

Sekil 2.1. Cap uzunluk iligkisi [6]



En yaygin delik delme yontemi, dolu bir malzemenin yekpare bir kesici takim kullanilarak
belirli bir ¢apta, tek operasyonda delinmesidir (Sekil 2.2a). Hem i¢ten hem de distan kesen
bir takimin kullanildig1 ¢evreden kesme (Sekil 2.2b) yontemi dolu numuneye delik delme
isleminde oldugu kadar giic gerektirmeyen ve prensip olarak biiyiik capli deliklerin
delinmesi i¢in kullanilan bir metottur. Bu metot, malzemenin tamamini talas olarak
kaldirmak yerine, merkezde silindir seklinde bir ¢ekirdek olusturan ve yine tek

operasyonda tamamlanan bir delme islemidir [6].
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Sekil 2.2. Delme islemleri [6]

Bazi islemlerde delinecek olan deligin yiizey kalitesinin ve delik toleransinin daha iyi
olmasi istenirse, delme islemini takiben bir delik biiyiitme isleminin uygulanmasi tavsiye
edilir. Bu tiglincii delme metodu normal delik delme matkaplariyla gergeklestirilen ancak,
yeterli hassasiyet saglanabilmesi i¢in dzen gerektiren bir metottur. Onceden delinmis
delikler, kullanilan takimin asimetrik takim olmasi durumunda takimin egilmesine neden
olurlar. Normal delik delme isleminde kullanilan matkaplarin bir¢ogu kendi kendine
merkezleme &zelliine sahiptirler. Onceden delinmis bir delikte, takim merkezi ararken
kesici kenarlarda diizensiz yiiklemeler olusur. Bu, takimin egri bir yol izlemesi ve oval bir

delik delmesine sebep olabilmektedir [2, 5].

2.2. Temel Tanimlar

Delme isleminde ana hareket; takim veya is parcasi tarafindan yapilan donme hareketidir
(devir sayist; n, revolutions-per-minute veya rpm, devir/dakika). Delme iglemi i¢in kesme
hiz1 (V,., m/min) ¢evresel hizdan faydalanilarak belirlenir (Sekil 2.3). Matkap; D takim c¢ap1
olmak {izere bir doniiste, cevresi -D olan bir daire ¢izer. Takim ¢ap1 birimi mm ise kesme
hizinin m/min biriminden ifadesi i¢in sonug, 1000’e boliiniir (Es. 2.1a). Ilerleme veya
parcaya niifuziyet hizi (V; mm/min), birim zamanda alman yol olarak tanimlanir ve

takimin is pargasina gore veya alternatif olarak is pargasinin takima gore ilerlemesi olup



ayni zamanda tezgahin veya tablanin ilerleme hiz1 olarak da bilinir (Es. 2.1b). Devir basina
ilerleme (f, mm/rev) ise ilerleme hizin1 hesaplamak {izere kullanilan bir parametre olup

takim veya is parcasinin bir devirdeki ilerlemesini ifade etmektedir.

Sekil 2.3. Kesme hizi1 ve ilerleme hiz1 [6]

V. = m-D-n/1000 :-- m/min (2.1a)
Ve = fn---mm/min (2.1b)

Talas genisligi veya radyal talas derinligi (a,, mm), takimin temasta oldugu is pargasi

yiizeyidir (Sekil 2.4).

a, = %-(D —d)--mm (2.2)

-2 u/
Sekil 2.4. Delme islemlerinde temel tanimlar [6]

z, kesici kenar sayis1 olmak iizere; matkapta birden fazla kesici kenar oldugundan, talas
kesit alan1 i¢in f; (kenar basina ilerleme, mm/z) degeri kullanilir (Sekil 2.4). Talas kesit
alan1 (4, mm?®) ve talas debisi veya birim zamanda kaldirilan talag hacmi (7 mm’/min)

asagidaki gibi belirlenir [6]:

A=a,f,-~mm?* = V=A4YV.-1000-mm?/min (2.3)



Efektif isleme zamani (¢, min) ise ilerleme uzunlugunun (L+h, mm) ilerleme hizina
boliinmesiyle elde edilir. Delinmis olan veya diger bir ifade ile takimin ilerledigi uzunluk,

delik derinligi ile matkap ucu yiiksekliginin toplamina esittir [6].
h = %-D-cot(Ye-¢)---mm = t=(L+h)/V;--min (2.4)
2.3. Delik Tipleri

Delik delme islemleri; doluya delik delme, delik biiylitme, kademeli delik delme ve
raybalama olmak tizere dort baslik altinda incelenebilir (Sekil 2.5).

AIRRTILEIN N

Sekil 2.5.Delik delme igslemleri a) Doluya delik delme b) Delik biiyiitme c¢) Kademeli delik
delme (Fatura agma) d) Raybalama [5]

Doluya delik delme (Sekil 2.5a) en yaygin delik delme metodudur. Bu metodla kati
maddeye tek islemde 6nceden belirlenmis bir ¢apta delik acilir. Delik biiyiitme (Sekil 2.5b)
genel olarak daha biiyiik delik ¢aplari i¢in kullanilir. Bu yontem, doluya delik delme kadar
giic harcamay1 gerektiren bir yontem degildir. Delik biiylitmede kesici takim biitiin ¢ap1
islemez, sadece deligin cevresindeki bir halkayi isler. Biitiin malzemeyi talas olarak
kaldirmak yerine; gobek malzemesi, delik merkezinin etrafinda bos olarak birakilir veya
bir 6n delik delinerek bosaltilir. Kademeli delik delme (veya fatura agma) (Sekil 2.5¢)
deligin cevresinde dnemli bir miktarda talas kaldiran 6zel olarak tasarlanmis bir takimla
mevcut deligin genisletilmesidir. Deliklere uygulanan bitirme islemi olan raybalama (Sekil
2.5d) mevcut deligin son (ince) islemidir. Bu islem yiiksek ylizey kalitesi ve daha kiigiik
toleranslar saglamak icin kiigiik ¢alisma toleranslarina ihtiyag duyar ve ikincil bir islem
hiiviyetinde oldugundan isleme maliyetini 6nemli 6l¢iide artirir. Raybalama islemi disinda
da bazi delik bitirme islemlerinin oldugu unutulmamalidir. Delik biiylitme takimlari ile
torna ve freze tezgahlarinda yapilabilen delik biiyiitme islemleri, daha yiiksek yiizey
kalitesi arzu edildiginde bilyeli parlatma (roller burnishing) ve honlama islemleri buna

ornek olarak gosterilebilir.



2.4. Delik Delme Takimlar

Delik delme islemlerinde kullanilan kesici takimlara genel olarak matkap denir. Matkaplar
talagli {iretimde en c¢ok kullanilan kesici takimlardan biridir. Bir matkap kendi ekseni
etrafinda donerek ve ayni zamanda ekseni dogrultusunda ilerleyerek genelde iki kesici agzi
ile kesme yapar. Metallerin islenmesinde kullanilan ¢esitli matkaplar vardir. Her matkap
tiirii bir ihtiyagtan ortaya ¢ikmustir [7]. Imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan
matkaplar genel olarak ug, govde ve sap olmak lizere ii¢ kisimdan meydana gelir (Sekil

2.6) [8].

Govde boslugu
Sap Sirt Konigi
Talas yiizeyi \
k Yanak

m

; ‘- Radyal agiz Kanal

- Yanak 1%
} Zirh Kesici agi1z

Klavuz Kenar | Topuk } -

Sekil 2.6. Matkabin baslica kisimlari [9]

Ug; matkabin kesici kenarlarinin (agizlarinin) bulundugu kisimdir, malzemeden keserek
talas kaldirilmasim1 ve deliklerin agilmasini saglar. Matkaplar; genelde 2 kesici agizli
olarak imal edilmektedir. Fakat 3 agizli matkaplar da bulunmaktadir. Matkaplarin ug
geometrisi genelde taslanarak elde edilir (Sekil 2.7). U¢ kismin taslanmasi; kesici agiz
kenarlarinin olusturulmast bi¢iminde gergeklesir. Kesici u¢ geometrisinin olusturulmasi,
kesici ug acisinin ve kesici kenarin arka bosluk a¢isinin verilmesi seklinde yapilmaktadir.
Matkaplar, normal isleme sartlar1 i¢in 118° ug¢ agisinda (Sekil 2.7a) ve 8°-12° kesici kenar
arka bosluk agis1 (Sekil 2.7b) ile taglanmaktadir.

Sekil 2.7. Matkap ug agis1 ve bosluk agis1 [7]
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Govde; matkaplarin helisel kanallarin bulundugu kisimdir, kesicinin ucundan baslayip
kesicinin sapina kadar devam eder. Helisel oluklar; delik delinmesi sirasinda matkabin
ucundaki kesici kenarlarla kesilen talaglarin disar1 atilmasi1 gorevini yerine getirmektedir.
Helisel oluk sayis1 kesici agiz/kenar sayis1 kadardir. Oluklarin helis agis1 farkli derecelerde
imal edilmektedir. Helisel oluklar, kesici kenarlarin talas agilarini olusturmaktadir. Gévde
iizerinde, helisel oluklarin arka kisimlart belli bir set olusturacak sekilde tagslanmaktadir.
Bu setler kesicinin zirh kisimlarimi meydana getirmektedir. Matkaplar donerek talas
kaldirma esnasinda govdenin tamaminin delik yiizeylerine siirtiinmesini engeller.
Matkaplarin govdeleri, belli bir agida konik olacak sekilde imal edilirler. Bu oran ¢ok
kiigiiktiir. Amag kesicinin parca icine dalarak ilerlemesi sirasinda sikismasini onlemektir.
Helisel oluklarin arasinda kalan kisim kesicin 6zii olarak adlandirilir. Kesicinin 6z, kesici
ucundan kesici sapina dogru koniktir. Helisel oluklar, kesici ucundan kesici sapina dogru
konik olarak agilmaktadir. Koniklik; kesicinin donerek talas kaldirmasi sirasinda kesme
kuvvetlerinin olusturacagi momente (M) kesicinin kirilmadan dayanabilmesini saglar. Sap;
matkabin tezgaha baglanmasini saglayan kisimdir. Sap kisimlari; genel de belli bir matkap
capina kadar silindirik yapilmaktadir. Fakat 6zellikle biiyiik capli matkaplar; baglanma
kolayligt nedeni ile dogrudan tezgah miline baglanabilmesi maksadiyla konik

yapilmaktadir [7].

2.4.1. Matkaplarin simiflandirilmasi

Is parcast malzemesine ve kesme acilarma gére DIN standardinda N, H ve W ile
simgelenen ii¢ ¢esit matkap vardir. Bunlardan N tipi ¢elik ve dokme demir, H tipi piring
alasimlar1 ve W tipi ise aliiminyum alasimlar1 gibi yumusak malzemeler i¢indir. Bunlara
plastik malzemeler i¢in gegerli olan degistirilmis H tipi de ilave edilebilir. Bu matkaplarin
her birinin kesme agilar1 farkli olup her tip i¢in kesme agilar1 matkabin ¢apina (D)
baghdir [8]. Ug agilar1 118°°den daha kiiciik olan matkaplara sivri, daha biiyiik olanlara ise
diiz denir. Malzeme sertligi artikca matkaplarin ug agilar1 artar (diizlesir), malzeme sertligi
azaldikca da uc¢ acilar1 azalir (sivrilesir). Cizelge 2.1’de, cesitli malzemelere gore

matkaplarin helis ve ug agilart verilmistir.

Icten sogutmali matkaplar (Sekil 2.8), sap ucundan veya yandan giris yapan kesme
stvisinin matkap icinden sevk edilmesini saglarlar. Deliklerden basing ile verilen kesme

stvist matkap ucuna ulasir ve burada biriken talaglar1 disariya tasir. Ayrica kesici ucun
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yaglanarak sogutulmasi ve kesici ile temas eden is par¢asindan kopan malzemenin (talasin)
sogutulmasimi saglar. Icten sogutmali matkaplar genellikle derin deliklerde ve uzun siiren

cok islemli operasyonlarda kullanilir.

Cizelge 2.1. Helis adimlarina gore matkap cesitleri ve kullanildig: yerler [8]

Malzeme Cinsi Ug ag1s1 Matkap Tipi
Celik; ¢elik dokiim; dokme demir;
temper dokiim; sert bakir ve ¢inko 118°
alasim1 malzemeler

700 MPa ¢ekme dayanimi1

iizerindeki gelikler ve gelik dokim | 130° | ¥ [T < e ) /1\1 -
malzemeler X |/

Sag parg:alar{ ve paket halindeki 124°- 130°
sac demetleri N
Paslanmaz celikler; bakira, 30 mm
cap lizerinde delik delerken, kisa 130°
talag veren Al alagimlarinda
Preslenmis malzemeler, sert
bakalit, sert kauguk, mermer, 80°
arduvaz (tag) komiir vs.

Piring (sar1 malzeme), bronz ve

cesitleri, sert ¢elikler 130
Magnezyum alagimlari 140°
Cinko alagimlari, kalay ve kursun o
118
alagimlar1 (beyaz metal) Normal matkapla gore dar
Bakir malzemeler 120° - 125°
Aliiminyum alagimlari 140°
Bakira 30 mm {izerindeki delik 140°

delerken ve uzun talag veren Al

Sekil 2.8. I¢ten sogutmali matkap [10]

2.5. Delik Delmede Kesme Kuvvetleri ve Giic

Delik delme islemi icin belli bir miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulur. Matkap, is pargasina

girerek talag kaldirirken kesme kuvvetleri matkaba etki eder ve bu da belli bir miktarda giic
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gerektirir. Delik agmak i¢in gerekli olan gii¢, is par¢asi malzemesinin cinsine gore farklilik
gosterir ve bu gii¢ hesap edilirken, malzeme i¢in gerekli 6zgiil bir kesme kuvveti dikkate
almmalidir [11]. Ozgiil kesme kuvveti (k., MPa) gerekli olan giiciin, momentin ve ilerleme
kuvvetinin hesaplanmasinda énemlidir. Ozgiil kesme kuvveti belirli bir talas acis1 ve talas
kalinlig1 i¢in belirli bir malzemenin islenebilirlik Sl¢iisiidiir ve 1 mm?’lik bir talag kesit
alanini kesmek i¢in gerekli olan tegetsel kuvvet veya efektif kesme kuvvetinin teorik talas
alanina orani olarak tanimlanir. Karbon celigi (%8C) i¢in bu deger 2700 MPa, normal bir
aliiminyum alagimi igin ise 750 MPa’dir. Ozgiil kesme kuvveti; efektif talas acis1, ortalama
talas kalinlig1 ve is pargasi malzemesine bagl olarak hazirlanmis tablolardan elde edilir.
Ozgiil kesme kuvveti pozitif talas acis1 ve ortalama talas kalinhig1 arttik¢a azalma gosterir.
Talas acisinin her bir derecelik artisi i¢in 6zgiil kesme kuvveti degerindeki azalma yaklagik

%1-1,5 civarindadir [12].

Sekil 2.9°da delme sirasinda bir agza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri
olan kesme kuvveti (Fj), ilerleme kuvveti (F.) ve radyal kuvvet (F,;) goOsterilmistir.
Agizlarin konumu itibariyla her agizda olusan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir.

Dolayisiyla delme isleminde sadece F' ve F, kuvvetleri etki gostermektedir [13].

l ... ESFipY

Fnz """ Fnz

Sekil 2.9. Matkapla delmede kesme kuvvetleri [10]

Teorik talag alaninin merkezine etkiledigi kabul edilen kesme kuvveti; is parcasi
malzemesi, talas derinligi, ilerleme ve takim geometrisi gibi faktorlere gore degisim

gosteren tegetsel, radyal ve eksenel yonlerde etkiyen 3 bilesenden olusur (Sekil 2.10).

Kesici kenar sayisi ile kesici kenar bagina eksenel kuvvetin (£),;) ¢arpimina esit olan toplam

eksenel kuvvet; ilerleme kuvvetine veya delme basincina (F,, N cinsinden) esittir.
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Sekil 2.10. Kesme kuvvetinin bilesenleri [1]
Es. 2.5’ten de goriilebilecegi gibi ilerleme kuvveti &, yanagsma agisinin artmasiyla artar:

E, = Ya-kc-ap fr-sin(k,) =N (2.52)
F, =keayfr-N (2.5b)

Ilerleme kuvveti gibi esas kesme kuvveti de kesici kenar sayisi ile kenar basina tegetsel
kesme kuvvetinin (F,;) carpimina esittir. Her bir kesici kenardaki momentlerin toplami
olan bileske moment; matkabin maruz kaldig1 toplam delme momentinin tegetsel kesme
kuvveti ile talag alaninin merkezine olan yaricapin (r4) (Sekil 2.11) ¢arpimina esittir. Es.
2.6°da delik cap1 (D) ve daha onceden delinmis 6n delik ¢apinin (d) mm, ilerlemenin ise
mm/rev biriminden verilmesi halinde momentin Nm biriminden ifade edilebilmesi icin

carpimin sonucu 1000’e boliiniir.

o2

‘d:- Fe
X N

Sekil 2.11. Delme ve ¢evreden kesme isleminde kuvvet faktorii [1]

Ty =Y%-(d+ap) =% (D +d)---mm (2.6a)

kef (D*-d?)

M=F.14---Nm = M—1000 5

(2.6b)
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[lerleme miktarindaki artis, talas kalmligmimn artmasima buna bagl olarak daha kiigiik bir
0zgiil kesme kuvvetinin meydana gelmesine sebep olur. Ancak bu durumda talas alani
artar; dolayisiyla artan ilerleme toplamda daha biiyiik bir tegetsel kuvvet ve momentin
olugmasina neden olur. Bununla birlikte, uc agis1 arttirilirsa (bu durum talas kalinligini da

arttiracaktir) daha kiictlik bir k. degeri sayesinde tegetsel kuvvet ve moment azaltilabilir.

P. (kW) kesme giicii Es. 2.7°de belirtildigi gibi matkabin dondiirme momenti ile agisal

hizinin (@) ¢arpimudir. Uniform bir harekette agisal hiz, ana mil hizinin 2z katidir (Sekil

2.12).

Sekil 2.12. Kesme giicti [1]

Hiz ve talag agisinin kesici kenar boyunca degisimi dikkate alinmadigindan esitlikler
yaklasik sonu¢ verir. Bundan bagka kilavuzlama yapan kenarlarda talasin deligin
cidarlarina stirtiinmesi sebebiyle olusan, moment ve giici etkileyen stirtiinme kuvvetleri de

dikkate alinmamastir [5]. Es. 2.6b dogrultusunda gii¢ asagidaki gibi ifade edilebilir:

n =1000-V./(m-D) = w=2mn (2.7a)

kc'f‘(Dz_dz)'Vc

P=Mw = P =
240000-D

(2.7b)

Tezgah i¢in gerekli giic (P., kW) hesaplanirken tezgahtaki giic kayiplarmin da dikkate

alinmasi gerekir. Motor giicii, delme giicliniin tezgah verimine (77) boliinmesiyle bulunur:

P=F/n (2.8)

2.6. Delik Delmede Talas Olusumu

Normal delik delme isleminde kullanilan matkaplarin cogunda iki talas kanal1 ve iki kesici

kenar vardir. Talaglar, delik igerisinden helis kanallar1 yardimiyla bosaltilirlar. Bu, modern
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tezgahlarda ve matkaplarda kesme sivisinin takim igerisinde bulunan kanallar vasitasiyla
kesme bolgesine aktarilmasi sonucunda gergeklestirilir. Talags olusumu is parcasinin
malzemesi, takimin geometrisi, kesme hizi, ilerleme ve kesme sivisi segiminden etkilenir.
Genel olarak artan ilerleme ve/veya azalan kesme hizi degerleri kisa talag olusumuna
neden olurlar. Talaslarin matkabin kesici kenarlarindan problemsiz uzaklastirilmasi, elde

edilen talasin kabul edilebilir bir uzunlukta oldugunu gosterir [6].

Talag kirma aralifinin etiidii sonrasinda dogru kesme verilerinin saptanmasi miimkiindiir.
Talas kirma alani, s6z konusu malzeme {izerinde ¢esitli kesme hizi-ilerleme degerlerinin
denenmesi ve belirlenen degerlerden talas kirma agisindan tatmin edici sonuglar veren
degerlerin secilmesiyle olusturulur [5]. Sekil 2.13’teki diyagramda, cevredeki kesme
hizinin (p) talag kirma agisindan ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu 6rnekte problem,
ilerleme degerinin arttirilmasi ile ¢ozilebilir. Tezgadhin giiciiniin veya rijitliginin sinirh

olmasi1 halinde kesme hizinin diistiriilmesi daha uygundur.

Ve

I
Sekil 2.13. Matkabin ¢evresinde asir1 kesme hizi [6]

Kesme hizi, matkabin ¢evresinden merkeze yaklastik¢a azalir. Bu nedenle kesme hizinin
azalmast sonucunda ortaya c¢ikabilecek yigma kenar olusumu riskinin goze alinmasi
gerekir. Matkap merkezinin yakininda olusacak belirli bir miktar yigma kenar ¢cogu islem
icin kabul edilebilir bir durumdur [5]. Ancak kesme hizinin diisiiriilmesi yigma kenarin
cevreye daha yakin bir bolgede olusmasina neden olacaktir, dolayisiyla sakincalidir. Talag
kaldirma islemi esnasinda talasin plastik deformasyona ugramasi nedeniyle, deformasyona
ugramis talas kalinlig1 (4,) teorik talas kalinligindan (4;) farklidir. Delme isleminde teorik
talag kalinlig1 kenar basina ilerleme ve ug agis1 (¢) ile artar (Sekil 2.14) [6].
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Sekil 2.14. Talas olusumuna etki eden faktorler [6]

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 aginmanin
Onlenebilmesi i¢in bosluk agisinin ¢evreden merkeze dogru artirilmasini zorunlu kilar.
Talas acis1, kesici kenar boyunca degisir ve matkabin ¢evresinden merkeze dogru azalir.
Matkabin hizinin da g¢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 yaklastifi noktada bir plastik deformasyon olusur (Sekil 2.15). Bu
basing oldukca yiiksek bir eksenel kuvvet bileseninin ortaya g¢ikmasina neden olur.
Tezgahin giicli delinecek deligin boyutlarina gore diisiikse, ilerleme kuvvetinin biiyiik
olmasindan dolay1 tezgdh ana milinin esnemesi s6z konusu olacak ve bunun sonucunda
oval delikler elde edilecektir. Radyal agiz nedeniyle ortaya ¢ikan elverigsiz calisma
kosullarinin giderilmesi i¢in takimlarda onemli degisiklikler gerceklestirilmistir. Radyal
ag1z c¢ok inceltilmis veya tamamen ortadan kaldirilmis ve kesici kenara matkap merkezine

dogru bir yarigap verilmistir [6].

Sekil 2.15. Kesici kenarin talag kaldirmasi [6]

Klasik helisel matkaplarda 6z 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. Oziin inceltilmesini takiben kesici kenarlara
dogrusal bir profil kazandirabilmek amaciyla bir son taglama iglemi uygulanir. Son taglama

ana kesici kenarin tamamina veya bir kismina uygulanir ve bdylelikle islem siiresince sabit
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bir talas acisinin elde edilmesi saglanir. Ornegin, kirilgan malzemelerin delinmesi
isleminde, tiim kesici kenar boyunca kiigiikk bir talas acisina sahip bir matkabin

kullanilmasi tavsiye edilir [6].

2.7. Delik Delme Isleminin Onemi

Talash imalat sektoriinde kullanilan takimlarin bir kismi yurtdisindan ithal edilmektedir.
Ozellikle sementit karbiir esasli takimlarm maliyeti yiiksek olup biiyiik bir boliimii
yurtdisindan ithal edilmektedir. Bu nedenle kesici takim émriiniin optimum kullanilmamasi
sonucu, kesici takim maliyeti artacak ve buna bagli olarak iiriin maliyeti de artmis
olacaktir. Delik delme siirecinde; islenen malzeme ve kesici takim maliyetleri imalat
maliyetini etkiledigi i¢in kullanilan kesici takimlardaki performansin ve isleme kalitesini
etkileyen malzemenin cinsi, kesici takim geometrisi, kesici takim cinsi, kullanilan
sogutma-kesme sivist gibi parametrelerin iyi analiz edilmesi gerekmektedir [5]. Bu
parametreler maliyeti etkiledikleri gibi buna ek olarak delik 6l¢iisii, dairesellikten sapma,
ylizey puriizliliigii ve takim aginmasinmi da etkilemektedir. Bu parametreler kesici takima
gelen kuvvet ve momentleri degistirmekte ve kesici takimm omriinii ve diger maliyetleri
etkilemektedir. Ayrica, delme islemi en 6nemli talag kaldirma islemlerinden biridir ve talas
kaldirma islemlerinin yaklasik {icte birini kapsamaktadir (Sekil 2.16). Delme islemi
cogunlukla talas kaldirma islemlerinin sonuncusunu olusturmaktadir. Tornalama ve
frezeleme islemleri ile delme islemleri karsilagtirildiginda, islemlerin kinematik ve dinamik
yapist benzer olup talag akisi ve kesme sicakligi dagiliminin da benzer sekilde oldugu
goriiliir. Ote yandan delme isleminde olumsuz durumlar da goriilmektedir. Talasmn
olusumu kapali alanda meydana gelir ve bu distan goriilemez. Talas akisini sinirlandiran
sadece matkapta olusan talas kalinligidir. Takim ve is pargasi arasindaki siirtiinme
onemlidir; yiizeyden akan sicakligin yetersiz olmasi ve donme ekseninde kesici agiz
boyunca kesme hizi degerinin sifir olmasi ana problemdir. Bu ylizden matkap ve islem;
tezgaha ve is parcasina gore uyarlanmali, delik kalitesi saglanmali ve gerekli yontem
dogrulugu olusturulmalidir. Bu nedenlerden dolay1 bircok takim geometrisi ve takim
malzemesi gelistirilmistir [1, 5]. Ayrica yine talas kaldirma islemlerinde harcanan enerjinin

yaklasik %25°lik kisminda delik delme islemlerinde harcanir (Sekil 2.16).



islem Sayis1 Talas Kaldirma Siiresi

15%
= frezeleme

= delme

= tornalama
bileme ve diger islemler

N

Sekil 2.16. Delme isleminin diger talas kaldirma islemleriyle karsilastirilmasi [5]

Delik delme, is pargasi tlizerinden talas kaldiran bir kesici takimla silindirik olarak delik
acma yontemlerinin tamamina verilen bir addir. Delme terimi kisa veya derin delik delme
islemleri i¢in kullanildig1 kadar, bunlarin ardindan yapilan, raybalama, havsa yuvasi agma
ve ovalama (veya parlatma) gibi ¢esitli son islemler i¢in de kullanilir. Biitlin bu islemlerin
ortak yani, ana donme hareketinin dogrusal bir ilerleme hareketiyle birlikte yapilmasidir
[6]. Delik delme islemi bircok yonden tornalama ve frezeleme islemleriyle
karsilastirilabilir, ancak bu islemde talasin kirilmasi ve bosaltilmasi ¢ok daha biiylik 6nem
tasir. Delik derinlestik¢ce islemin kontrolii ve talagin bosaltilmasi zor hale gelir. Derin delik
delme isleminde delik ve ylizey kalitesi daha biiylik 6neme tasirken, kisa deliklerde daha
ekonomik bir iglem i¢in daha yiiksek talas debilerinde ¢alisma 6nemli hale gelmektedir [1,

51.

Delik delme, esas itibariyle iki hareketin bir bilesiminden olusur. Bu hareketler ana donme
hareketi ile dogrusal ilerleme hareketleridir. Eski klasik tezgahlarda kisa delik delme islemi
genellikle takimin donerek ilerlemesi ile gerceklestirilir, ancak kisa delik delme
islemlerinde NC/CNC tezgahlarin kullanilmasiyla is parcasinin doniip takimin sabit oldugu
delme islemleri de yaygin hale gelmistir [5].

2.8. Sonlu Elemanlar Metodu ve Deform Yazilimi

2.8.1. Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar metodu (FEM), karmasik problemlerin daha basit alt problemler
biciminde ele alinarak, bu alt problemlerin kendi i¢inde ¢dziilmesiyle tam ¢oziimiin
bulundugu bir ¢oziim seklidir. Esas itibariyle FEM’de; geometrik olarak karmasik olan
¢oziim bolgesinin sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere

ayrilmasi, her elemandaki siireklilik fonksiyonlarmin cebirsel polinomlarla tanimlanmasi
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ve her eleman i¢in siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diigim noktalar1)
siir ve baglangi¢ sartlarinin uygulanmasiyla problemde aranan degerlerin ¢6ziimii olmak
iizere li¢ ana unsur bulunmaktadir [14]. Bir FEM uygulamasinda genel olarak i) problem
modelinin sonlu elemanlara bdliinmesi, ii) interpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi, iii)
eleman rijitlik matrislerinin olusturulmasi, iv) sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi, v)
sisteme etki eden kuvvetlerin gosterilmesi, vi) sinir sartlarinin belirlenmesi ve vii) sistem

denklemlerinin ¢oziimii olarak siralanabilen adimlar izlenir [15].

FEM’de karsilagilan problemler genellikle kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen
fiziksel problemlerdir. Ornegin mukavemet probleminde aranan sonug¢ cismin yaptigi
deplasman/yer degistirmedir. Bu ise gerilme ve deplasman arasinda kurulan ikinci
dereceden bir kismi diferansiyel denklemin ¢oziimiiyle elde edilir. Ancak egrisel
kenar/ylizey igeren geometriye sahip karmasik problemlerde gercek ¢oziimden ziyade
yaklasik ¢oziimler elde edilecektir. Yaklasik ¢oziimleme yoOntemlerinde ise genellikle
potansiyel enerji yaklasimi kullanilir. Potansiyel enerji yonteminde, konservatif
sistemlerde yapilan isin gidilen yoldan bagimsiz olarak sadece yapilan yiiklemelerle ilgili
olmasi1 sebebiyle; i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi sekil degistirme enerjisi ile Kkiitle,
yiizey, tekil kuvvetler gibi dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi de uygulanan kuvvetlerin
yaptig1 is biciminde ele aliir [15]. Potansiyel enerji, sistemin konumunu belirleyen
koordinatlara bagl olarak integral ifadeyle gosterilir ve sinir sartlarini saglayan durumlarda
cismin dengede kalabilmesi i¢in minimize edilir. dV ve d4 sirasiyla ilgili hacim ve yiizey

alan1 olmak tizere;

{G}=|:O'x c, 0, T, T, T ]T

xy yz zx (293)
(A A Ay 0 0 O]
by A A, O 0 O
2 MM 2 =(1-v)
E by Ay A 00 O
[E] = . olup<i, =v
A+v)-(1-20) [0 0 0 2, 0 0 1
0 0 0 0 2 0 ha = (12 2)
3
|0 0 0 0 0 Ay (2.9b)
T
S A S (2.9¢)

W=l v w (2.9d)
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T
wr=[r f f] (2.9¢)
my=[r, 1, .] (2.99)
y=[r P PJ (2.99)
—1/ T, .
U=1% IV[G] {e}-dV (2.10a)
R Y LSO g T LY YR VI MU LR
i (2.10b)
M=U+W (2.11)
olarak elde edilir [16]. Daha sonra ise sinir sartlarina gére minimizasyon yapilir:
oIl _
ofu} (2.12)

Sonlu eleman problemlerinin ¢éziimiinde; ¢6ziim bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek,
bu geometrik yapiya en uygun elemanlar se¢ilir [17]. FEM’de temel olarak tek, iki ve ii¢
boyutlu elemanlar kullanilir. Topolojik olarak diizenli ag olusturmak i¢in elemanin ug,

kose veya kenarlarinda ise diigimler kullanilir.

Coziim bolgesi smirlarinin egrisel geometrilere sahip olmasi durumunda; ¢6ziim bolgesini
gerekli hassasiyette tanimlamak i¢in kullanilan eleman boyutlar kiigiiltiiliir (dolayisiyla
eleman sayilar arttirilir, ancak ¢6ziim icin ilave bilgisayar kapasitesi ve zaman gerektirir)
veya egri denklemleriyle tanimlanan sinirlara uyum saglayacak egri kenarli elemanlar
kullanilir. Coziim bdlgesini daha az sayida eleman kullanarak daha iyi tanimlamak
amaciyla; Felippa ve Clough [18] tarafindan ifade edilen, eleman iizerindeki her bir diiglim
icin gerekli serbestlik derecelerine ait benzer bilgileri daha iyi gosteren izoparametrik
tanimlama yapilir. Izoparametrik tanimlamada ise elemanin diigiim sayis1 7 olmak iizere
Es. 2.13a’daki bir noktanin koordinatlar1 (x, y, z) ve bu noktaya karsilik gelen u, v, w

deplasmanlarindan olusan Es. 2.13b’deki problemin biitiinliik sartlar1; elemandaki diigiim



koordinatlart (x;,..., Xu} Vis--vs Vus 3 Zis- .., Zy) V€ digim deplasmanlart (u;,..., Uy vi,..., Vu; ;

Wi,. .., wy) yardimiyla N; sekil fonksiyonlariyla ifade edilir [1, 17].

1 11 1 1 N,

X X X X1 Xn N,

RN I U U 2 Yot Ya| | Ns

z|=|z 2z Z,,  Z, N,

u U U, U, Uy

% Vi W, Vot Va N,
W] wowy, s oW o w | | N, (2.13a)
1=nNi ; x:ixi'Ni ; y:iyi'Ni ) Z:izi'Ni

i1 i=1 i=l i

Il
M=

u, - N, ; v=i:vi-Ni ; w=2w--N
i=1 i=1 (2.13b)

1

—--
I

Sekil fonksiyonlar1 ise daha ziyade dogal/parametrik koordinatlar yardimiyla tanimlanir.
{q} digiim deplasman vektorii ve [N] sekil fonksiyonlar1 matrisi kullanilarak elemanin {u}

deplasman vektorii

@=la & @ - @]
N 0 0
N.={0 N, 0| olup i=1,23,...,n
0 0 N,
NI=[N | N, [N.|...|N
[N]=[N, | Ny | Ny |...| N, |] 0140
u q,
vi=[N N [N | [N [ 8 = {u)=[N]-{q}
v n (2.14b)

bigiminde yazilabilir. Bir sonraki FEM asamasinda ise Es. 2.14b ile deplasman
tanimlamas1 yapilan elemandaki gerinmelerin interpolasyonuyla elde edilen diigim

koordinatlari cinsinden [B] gerinme-deplasman matrisi elde edilir:
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ofex 0 0 oloy 0O o]
Dj=| 0 d/oy 0 o/ox dloz 0
0 0 d/az 0 oloy ofox

(2.152)
{e} =[D]-{u} =[D]-[N]- {q} = [B] =[D] - [N] ={¢} =[B] - {q} (2.15b)

(¢ o q, O .. 0 0 .. 0]

0 0 qy1 qyn 0 0

0 0 0 0 ¢, q.,
[B] =

qYl qyn qxl qxn 0 O

0 0 ¢, 9., 9y 4y,

4y - 4, 0 . 0 g .. oq, (2.15¢)

elde edilir. Burada

_oN, o6, _ON, 9%, 0N, %,
T T T, ey T T, e

olmak tizere i = 1,2, 3, ., nvej=1, 2, 3, 4. Es. 2.9a, b, ¢ yardimiyla {i¢ boyutlu durum

icin gerilme-gerinme iligkileri

{o} =[E]-{g} (2.16a)
bi¢ciminde tanimlanabildiginden [16]; Es 2.15b’deki {e}, Es 2.16a’da yerine yazilir:
{o} =[E]-[B]- {g} (2.16b)

Es. 2.16b dogrultusunda, Es 2.10a’daki sekil degistirme (gerinme) enerjisi ifadesi asagida
gibi yazilabilir:

U=%-[lo]' e} dV = Uy ="%{q)" -[B]" -[E]-[B] {a} - [ _dV (2.17)

Es 2.17°deki elemanin V) hacmi igin RIF Es 2.15c’deki [B] matrisinin elde edilme

stirecinde bir dizi kismi tiirev iglemlerinde dogal koordinatlar1 geometrik koordinatlara
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doniistiirmek amaciyla kullanilan [J] Jacobian matrisinin determinantini gostermektedir
[15, 16]. Belirlenen V() hacmi yardimiyla [k)] eleman rijitlik matrisi asagidaki gibi elde

edilir:

Uy = Va4t (V- [BI" - [E] - [B]) -a} =¥+ {q}" - [K(o)] - {q} olmak iizere

T (2.18)
[Kie)] = Ve - [BI' -[E]-[B]

A(e), yiizey kuvveti uygulanan alan1 gostermekle birlikte; Es 2.14b’ye gore Es 2.9¢, f'deki

kuvvet terimlerinin Es 2.10b’de gosterilen isi sirasiyla agagidaki gibi olur:

J w8 vy = (@7 ey (2.19)

[ A" AT} dd = {q}" - (T} (2.19b)

Buraya kadar anlatilan ve sadece bir eleman icin gegerli olan prosediir, sistemde kullanilan
diger tiim elemanlarin her biri i¢in tekrarlanir. Sonraki asamada ise elemanlarin diigiim
numaralart dikkate alinarak, ayni diigimlere karsilik gelen bilgiler; rijitlik matrisi, kiitle

kuvvetleri vektorii ve yiizey kuvvetleri vektoriinde bir araya getirilir (toplanir):

Z[k(e)] —[K]

. (2.20a)
Z({f(e)} + {T(e)}) +1{P;} = [F]

e (2.20b)

Bagka bir deyisle genel (sistemin tamami i¢in) deplasman vektérii {Q} olmak iizere; Es.
2.10a ve Es. 2.10b dogrultusunda yazilan Es. 2.11°teki potansiyel enerji ifadesi sistemin

tamamu i¢in toplam potansiyel enerji olarak yazilir:

QI=[0 & 0 .. O, Ou G (2.21)

U=>Y%Aq}" [kgl-{a} =%-{Q}" - [K]-{Q}
. (2.22a)

W==3Aa" {fig} =2 4a - {Th — 2{Q} - (B} =—{Q}" - {F}
e e i (222b)
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I ="-{Q}" -[K] - {Q} - {Q}" - {F} (2.23)

Es. 2.12°de gosterildigi iizere sistemin tamami i¢in toplam potansiyel enerji minimizasyon

yapilarak (0I1/0{Q}=0) nihai durum elde edilir:

oIl
——=0=[K]-{Q}—{F} = [K]-{Q}={F}
21Q) (2.24)

Es. 2.24’un ¢oziilmesiyle (6rnegin {Q}:[K]fl-{F} olarak) sistemde kullanilan elemanlarin

diigtimlerine ait deplasmanlar belirlenmis olur.
2.8.2. Esdeger gerilme (von Mises gerilmesi)

FEM hesaplamalarinda diigiim deplasmanlar1 belirlendikten sonraki asamada problemde
aranmlan sonuglar goriintiilenir (veya listelenir). Ornegin bir gerilme analizi probleminde
normal gerilmeler (., G,, ©.), kayma gerilmeleri (1, T,-, Tx-), asal gerilmeler (o1, 62, G3),
esdeger gerilme (veya von Mises gerilmesi, oyy) ile toplam deformasyon gibi gerilmeler
goriintiilenir. U¢ boyutlu bir durumda birbirine dik durumdaki ii¢ diizlemde sifir kayma
gerilmelerine karsilik normal gerilmelerin ise en biiyiik veya en kiiciik degerlere sahip
oldugu diisiiniiliirse; bu durumdaki normal gerilmeler asal gerilmeler olarak adlandirilir ve
biiyiikten kiiclige sirasiyla o), o5, o3 seklinde gosterilir. Gerilme analizi probleminde
kullanilan malzemenin belirtilen yiiklemelere (veya gerilmelere) dayanip dayanmayacagi
ise genelde malzemedeki en biiylik bi¢cim degistirme (carpilma) enerjisi teorisine (von
Mises kriteri) gore kontrol edilir. Bu durumda genel haldeki bi¢cim degistirme (¢arpilma)

enerjisi teorisi asagidaki gibi yazilabilir [19]:

- L _ 2 _ 2 _ 2 . 2 2 ?
U, = e [(0,-0,)"+(0,-0.) +(0,-0,) +6-(1,," +71,." +71.7)] (2.25a)
1
U, = " (6, —0,)* + (6, —03)* + (05 — 5,)°] (2.25b)
U, <[y’ /(6-G)] (2.26)

Gy = \/1/2 (0, ~0,)" +(0,-0.)" + (0, ~0,)" +6- (1" + 7,7 +1.7)] (2.27a)
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Owm = \/1/2 [(o; - 02)2 +(0, - 53)2 +(03 - 61)2] (2.27b)

Owi = Oy (2.28)

Bu teoriye gore (Es. 2.28); basit ¢cekme deneyindeki akma noktasindan (cy) daha biiyiik
gerilmelere maruz kalindigi takdirde malzemede hasar (kirilma/kopma) goriiliir.
Dolayisiyla malzemede hasar olusmamasi i¢in von Mises gerilmesi, malzemenin akma

noktasi gerilmesine esit veya kiiciik olmalidir.
2.8.3. Deform yazilimi

SFTC’nin gelistirdigi Deform programi; tasarimcilarin metal sekillendirme, 1s1l islemler ve
talas kaldirma gibi islemleri analiz edebilmek icin ger¢ek deneyler {izerinde yaptiklari
caligmalarin1 sanal ortama tasimalarini saglayan bir miihendislik yazilimidir. Deform
kullanarak isleme simiilasyonlarini yapmak, yirmi yildan fazla bir zamandir aragtirmacilara
maliyet ve zaman agisindan onemli bir iyilestirme saglamistir [20]. Glinlimiizdeki siki
rekabet baskilari, firmalarin kendilerine sunulan her bir aractan en yiiksek seviyede yarar
elde etmelerini gerektirmektedir. Bu baglamda Deform, arastirma ve endiistriyel

uygulamalarla olduk¢a genis bir yelpazede etkin olarak kullanilmaktadir.

Deform, simiilasyon sistemine dayanan degisik sekillendirme ve 1sil islem siireclerini
analiz etmek i¢in tasarlanmig, metal sekillendirme ve ilgili endiistriler tarafindan kullanilan
bir FEM yazilimidir [21]. Deform’da Lagrangian ve Arbitrary Lagrangian Euler (ALE)
formiilasyonu ve takim asinma modeli olarak da Usui modeli kullanilmaktadir. Lagrangian
ve ALE formasyonunda talag olusumu, geometrik kriter olarak isimlendirilebilen i parcasi
icin kullanilan elemanlardaki fiziksel bozulmaya gore belirlenmektedir. Is parcasma ait
sonlu eleman agindaki elemanlarda goriilen bozulmanin kritik talas ayrilma degerlerine
ulagmas1 halinde kesici takimin geometrisi bozulan bu elemani kaydirmaya baslayacagi
kabul edilir [20]. Pek cok termo-mekanik sekillendirme ve 1s1l iglem proseslerini analiz
etmede Deform’dan yararlanilmaktadir. Deform’da genel yaklasim; ilk olarak is parcasi,
takim geometrisi ve malzemesi ile kesme parametrelerini belirlemek, daha sonra da uygun
simiilasyon parametreleri (kesici hareketiyle ilgili zaman stepleri) yardimiyla ardisik olarak

is parcasina uygulanan her bir islemi simiile etmektir [21].



26

Deform, bir¢ok alt programi biinyesinde barindiran bir FEM yazilimidir. Deform sistemi
icinde yaygin olarak kullanilan alt programlar Deform-3D, Deform-2D, Deform-F2,
Deform-F3 ve Deform-HT olup bunlar asagida kisaca agiklanmustir:

Deform-3D/2D; Karmasik metal sekillendirme (talas kaldirma) islemlerinin ii¢ boyutlu
akisini analiz edebilmek i¢in tasarlanmis bir islem simiilatoriidiir. Deneysel ¢aligmalarin
oldukca maliyetli ve zaman gerektiren siiregler olmasi sebebiyle; Deform-3D, endiistriyel
sekillendirme operasyonlarindaki malzeme akigsimi (talas olusumu) tahmin edebilmesi
sayesinde pratik ve verimli bir ara¢ olmustur. Deform sistemi igindeki bu alt programda
kapali ve acik kalip dovme, metal kesme (talas kaldirma), haddeleme, ekstriizyon,
percinleme, ¢ekme, doldurma, sikistirma ve sisirme uygulamalar1 yapilabilmektedir. Metal
kesme modiiliinde; tornalama, frezeleme, delik delme, delik biiylitme ve vida ¢ekme
islemlerinin simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. Deform-3D aym1 zamanda esnekligi
sayesinde arastirmacilara birgok uygulama, gelistirme ve arastirma dallarinda calisma
olanagi saglayan acik bir sistemdir. Program, kullanici tanimlhi kodlar1 ve parametreleri
desteklemektedir. Kullanicilarin ¢oklu deforme olabilen karmagsik cisimler arasinda keyfi
temaslar1 tanimlayabilmelerine olanak saglar. Boylece kullanicinin istegine gore
simiilasyon sonras1 mekanik birlesim ya da birbirleriyle temas halindeki ¢iftlerin gerilme
(coupled die stress) analizleri yapilabilir. Matematiksel altyapist FEM’e dayanan
Deform’un sonuglardaki hassasiyeti ve giivenilirligi son yillarda endiistriyel uygulamalarda
basartyla uygulanmasmi saglamistir [20]. Simiilatér motorunun sasirtict seviyedeki
hassasiyetiyle biiylik deformasyonlu malzeme akisinin ve 1s1l davranisin tahmin edebilme
yeteneginden dolayr Deform, birgok arastirmaci ve tasarimci tarafindan tercih edilen
simiilasyon yazilimlarindan biridir [21]. Deform-2D ise Deform-3D’den farkli olarak
yukarida sayillan {i¢ boyutlu metal akis siirecinin simetri veya diizlem gerinme

varsayimlariyla iki boyutlu olarak analiz edilebildigi bir simiilasyon programidir.

Deform-F2/F3; Dovme, soguk sekillendirme/haddeleme, ekstriizyon ve ¢ekme islemlerinin
simiilasyonunun yapilmasina olanak saglayan iki boyutlu bir simiilatérdiir. Program FEM
motoru, ag olusturma motoru ve Deform-2D’deki diger sistem islevlerini kullanmaktadir.
Programin iglevleri arasinda sekillendirme, 1s1 transferi ve birbirleriyle temas halindeki
ciftlerin gerilme analizleri gosterilebilir. Deform-F3 ise ii¢ boyutlu karmasik metal
sekillendirme islemlerinde malzemenin akma davranisini analiz edebilmek i¢in tasarlanmis

bir simiilatordiir. Deform-F3, deneyler gibi maliyet gerektirmeden soguk ve sicak dovme
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operasyonlarindaki malzeme akisini tahmin eden tasarimcilar i¢in yararli ve etkin bir

programdir.

Deform-HT; Is1l islem proseslerinin simiilasyonunu gerceklestirebilmek i¢in tasarlanmig
bir FEM simiilatoriidiir. Sistem; pargalarin 1s1l islemleri sirasindaki termal, mekanik ve
metaliirjik acidan sergileyecekleri davranmiglar1 tahmin edebilmektedir ve 1sil islem
sonucundaki c¢arpilmalari, su verme esnasinda olusan catlamalar1 ve kalinti gerilmeleri
hesaplayabilmektedir. Sistem ayrica faz doniisiimii ve faz hacim oranlar1 gibi hususlarda da
kullaniciya bilgi sunabilmekte ve karbon ¢eliginden aliiminyuma, titanyumdan nikel esash
alasimlara ~ kadar  malzeme  kiitliphanesinde = bulunan  bircok  malzemeyi
modelleyebilmektedir. Deform-HT ile normalizasyon, Ostenitleme, karbiirleme, problem
¢ozme islemleri, su verme, temperleme, yaslandirma ve gerilim giderme simiilasyonlar1

yapilabilmektedir [21].

Endiistride yaygin olarak kullanilan Deform programinin kullanim alanlar1 ise asagida
ozetlenmistir [20]. ilgili aciklamanin sonunda ise kullamm alanmm kapsadigi Deform

sistemi i¢indeki alt programa isaret edilmistir.

— Tornalama, frezeleme, delik delme, delik biiyiitme ve vida ¢ekme gibi talas kaldirma
islemlerinin simiilasyonu ve sicaklik, kesme kuvvetleri, gerilme dagilimlar1 gibi 6nemli
islem degiskenlerinin tahmini (2D, 3D; isleme modiilii),

— Biiyiikk deformasyon modelleri i¢in uygun olan rijit, elastik ve termo-viskoplastik
malzeme modelleri,

— Malzeme modellemesi, pres modellemesi, kirilma kriteri ve diger fonksiyonlar i¢in
kullanicinin belirledigi alt dongiiler (2D, 3D),

— Malzeme veri tabaninda bulunmayan herhangi bir malzeme i¢in kullanicinin belirledigi
malzeme veri girdisi,

— Toz metaliirjisi Uiriinlerinin model olusumu i¢in gézenekli malzeme modeli (2D, 3D),

— Kalmt1 gerilme ve geri esneme problemleri icin elastik-plastik malzeme modeli (2D,
3D),

— Soguk, 1lik ve sicak dovme iglemlerinin simiilasyonu i¢in deformasyon ve 1s1
transferinin mekanik birlesim ya da birbirleriyle temas halindeki c¢ift bicimde

modellenmesi,
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Malzeme akisi, kalip doldurma, dévme yikii, kalip gerilmesi, tane akisi, hata/kusur
olusumu ve siinek kirilma tlizerine bilgiler,

Hidrolik pres, ¢ekicler, vidali pres ve mekanik presler i¢in entegre modeller,

Sicaklik, gerinme, gerilme, hasar ve diger 6nemli degiskenlerin sinir ¢izgileri (egrileri),
Coklu deforme olabilen karmasik cisimler arasindaki mekanik birlesim ya da
birbirleriyle temas halindeki ¢iftlerin gerilme analizleri yapilabilir (2D, 3D),

Catlak baslangict ve c¢atlak/kirilma ilerleme modelleri iizerine iyi bilinen hasar
faktorleri zimbayla kesme/delme ve talas kaldirma modellerine izin verir (2D, 3D),

Normallestirme, tavlama, su verme, temperleme ve karbiirlemeyi simiile etmek.

Deform programi genel olarak {i¢ temel bilesenden olugmaktadir [21];

1.

On islemci (Pre-processor): Simiilasyonu yapilacak islem (6rnegin talas kaldirma) icin
sistemin olusturulmasi/diizenlenmesi ve gerekli veri tabaninin olusturulmasi ig¢in
kullanilir. On islemci kisminda isleme/talas kaldirma tipi, kesme/simiilasyon
parametreleri, kesici takima ve is parcasina ait geometrik ve malzeme modelleri,
elemanlara ayirma (meshing) ile eleman ve diigiim koordinatlari/geometrileri i¢in veri
tabani olusturma gibi islemler gergeklestirilir.

Simiilasyon motoru (Simulation engine): Simiilasyonu yapilacak islemi analiz etmek
iizere hesaplamalar yapilir ve sonuglar veri tabanina yazdirilir. Simiilasyon motoru veri
tabanin1 okur ve gergek ¢oziim hesaplamalarini yaparak uygun ¢6ziim verisini veri
tabanina ilave eder. Simiilasyon motoru ayrica kesici takim hareketi soncunda is
parcasindaki deformasyon etkisiyle talag olusumu icin yeni FEM aglar (mesh) olusturur
(Automatic Mesh Generation, AMG). Simiilasyon motoru ¢alisirken elemanlarin konum

bilgilerini ve muhtemel hatalar1 mesaj (.msg) ve kiitiik (./og) dosyalarina yazar.

. Son iglemci (Post-processor): Simiillasyon motorunun calismasiyla olusturulan veri

tabanin1 okur ve istenilen sonuglar1 (talas olusumu, sicaklik, vb.) grafik veya sayisal

olarak gosterir/verir.
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Calisma kapsaminda gergeklestirilen delik delme isleminin simiilasyonu Deform-3D ana
modiiliinden veya Deform-3D Machining yardimci modiiliinden (veya Deform-3D ana
modiiliindeki Machining (Cutting) ara ylizii yardimiyla) yapilabilmektedir. Deform-3D

Machining modiilii yardimiyla islem sirasi, ayrintili bir bicimde asagida agiklanmustir.

On islemci;

Baslat meniisiinden Deform-3D Machining modiilii se¢ilerek program agilir. Sekil 2.17°de
gosterilen baglangic ekranindan proje adi girilir ve birim sistemi ayarlanir. Daha sonra
program ara yiiziindeki Next butonu yardimiyla bir sonraki adimlara gecilmektedir. Next
butonu ile ekrandan simiilasyon i¢in operasyon adi tanimlanir ve daha sonra da isleme tipi
secilir (Sekil 2.18).

5 DEFORM-MACHS Ver 100 - NewProjec 21 - omm

[Z) Fle Viewpot Display Model View Options Help =18l
Bed 8 ud|3RY 0006 5 =|(x+AQARCBVB| bbb NOW
Pre Smuate | Post |

&) NewProject_2

Step -1

W Deleteoperation o Addoperation  wf Add die stre: WY
Project name NewProect 2]
Tee [
z " Englsh
Unt system
)\ & System Intemational (S1)
Y
X
Graphic A Summary AMessage Alog /
= :‘.
= No record was found.
Next >
=l | 2]
Resizing 852x 727 i ] 1msec U DEFORM-MACHS3 - Pre-processor

Sekil 2.17. Deform-3D Machining modiilii baslangi¢ ekrani
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b DEFORM-MACH3 Ver 100 - [NewProject 2] - o IEl

[3) Fie Viewpot Display Model View Options Help 18] x|
e d 8 nd | 3RY @000 5o+ QARCBEE [F bk k=E RS W

Simulate | Post |
[
NewProject 2
Step -1 = Sep-161)

LI

x)\ Y © Boing & Diling
i

Grephic A Summary A Message Alog /
E =
~System - Data input mod G
Computing summary information :
Saving project fle
Saving operation file
Saving Keyword.

Close opr <Back Next >
Ready o 1msec ] | DEFORM-MACHS - Preprocessor

Sekil 2.18. Isleme tipini segme

Sonraki asamalarda sirasiyla simiilasyonda kullanilacak kesme parametreleri ve isleme
sartlar1 tanimlanir; kesme hizi, ilerleme degeri, ortam sicakligi ve sogutma s1visi i¢in iletim

katsayis1 gibi degerler girilir (Sekil 2.19).

~Environment
 Cutting speed (v) [60 [ m/min ~| = @ "
C Rotationalspeed [550  mm e
Feedrate f) 0.1 [mm/rev ~1 Convection coefiicient [0.02 N/sec/mm/C
Load from library Save to library

~ Tool- Workpiece Inteface

Shearfriction factor 0.6

Heat transfer coefficient [45 N/sec/mm/C
Close opr <Back Next > Close opr | < Back Next >
= 0 [ DEFORM-MACH3 - Pre-processor [ 1msec | ] | DEFORM-MACH3 - Pre-processor

Sekil 2.19. Kesme parametreleri ve isleme sartlarinin girilmesi

Izleyen asamada Sekil 2.20°de gosterilen ekrandan oncelikle “Define a new tool” komutu
yardimiyla kesici takimin (matkap) geometrik modeli olusturulur. Program, matkabin
geometrik modeli i¢in iki secenek sunmaktadir: Load drillbit geometry from file segenegi,

veri tabaninda bulunmayan matkaplar i¢in daha 6nceden olusturulan matkap geometrik
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modelinin .S7L uzantistyla (hizli prototipleme ve CAD sektorii i¢in vazgecilmez bir dosya
formatidir; STereoLithography, STL) cagrilmasi i¢in kullanilir. Create drillbit geometry
secenegi ise program veri tabanindan dogrudan matkap geometrik modeli olusturmak i¢in
kullanilir. Matkap icin gerekli olan R matkap yaricapi, W 6z kalinligi, 4 helis agisi, p ug
acisi, @ koni agisi, koni koordinat sistemindeki koni kaymasimi gdsteren d ve s gibi

parametreler tanimlanir (Sekil 2.20).

Tool Setup ) 5] Geometry Primitive n
" = ¢ Drill geometry parameters
[V Calculate tool temperature /‘ R: Dril radius [ Croate
Drillbit geometry / W: Web thickness [18 mm
Define a new tool | h:Helxange  [30  deg
/ | p: Point angle 18 deg
Edit posttion . o2 -
// C: Clearance 02 mm
Oita Grinding cone parameters
dst 55 mm
sshit
1 mm
& Cone
angle 30 deg
Close opr <Back Next >
Tmsec ] | DEFORM-MACH3 - Prepr | y

Sekil 2.20. Kesici takim geometrisini se¢gme

Matkabin geometrik modeli olusturulduktan sonra Auto/Manual Position secenekleriyle
konumlamas1 yapilir. Dogru/hatasiz simiilasyon agisindan matkap ilerleme yoniiniin dogru
olmasi gereklidir. Sekil 2.21°de gosterildigi gibi matkap ilerleme yonii —z olacak bi¢imde
secilir. Daha sonra ise 6zellikle ilerleme ve kesme hizi hesaplamalar1 agisindan son derece

onemli olan kesici kenar sayis1 ve matkap ¢ap1 degerleri girilir.

5] Tool Setup Wizard | x |
Feed Direction

To set up the tool orientation, please specify the Feed Direction by selecting
one of the following or picking a polygon or an axis on the graph

iz

Sekil 2.21. Kesici takim geometrisini konumlama

Bir sonraki asamada geometrik modeli olusturulan ve konumlamasi yapilan matkabin

malzeme modeli tanimlanir. Malzeme modeli olusturma; program kiitiiphanesinden
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(Import Material from Library), programda bulunmayan malzemeler i¢in yeni bir malzeme
tanimlamas1 Create new material veya Import Material from file secenekleri ile yapilir.
Program kiitiiphanesinde degisik % oranlarinda karbiir, WC ve Al,Os, TiC, TiN, TiCN
kaplamalar gibi olduk¢a genis bir malzeme modeli se¢enegi bulunmaktadir. Arzu edildigi
takdirde programda farkli kalinlik ve malzeme tiiriine goére kaplama tabakasi tanimlamasi

da yapilabilir.

Malzeme modeli tanimlanan matkaba daha sonra elemanlara ayirma (meshing) islemi
uygulanir. Elemanlara ayirma; 5000-50000 arasinda bir eleman sayis1 secilerek bagil (use
relative mesh size) veya en kii¢lik eleman boyutu tanimlanarak mutlak (use absolute mesh
size) olarak yapilabilir. Kullanilacak eleman sayisi veya eleman boyutu belirlendikten
sonra Preview komutu ile On izleme yapilir ve Generate mesh komutu ile elemanlara

ayirma islemi gergeklestirilir (Sekil 2.22).

Daha sonra matkap ile ortam (veya is parcasi) arasindaki 1si iletimi i¢in sinir sarti

(boundary condition) program tarafindan otomatik olarak tanimlanir.

Tool Mesh Generation I
Size Ratio |4

" Use absolute mesh size

Min element size mm

(¢ Use relative mesh size

5,000 S 50,000
[20000 4
Preview
Generate mesh
Close opr < Back Next >
2msec [1 | DEFORM-MACH3 - Preprocessor

Sekil 2.22. Kesici takimin elemanlara ayrilmasi

Matkapla ilgili islemler sonrasinda is pargasi icin de benzeri islemler gergeklestirilir. Is
parcasi i¢in programda Oncelikle malzeme oOzelligi plastik veya elasto-plastik olacak
bigimde tanimlanabilir. Sonrasinda is pargasina ait geometrik model olusturulur. Is parcasi
icin geometrik model ¢ap ve kalinlik degeri girilmek suretiyle dogrudan veya Import
geometry komutuyla daha onceden olusturulan geometrik modelin .STL/.IGES gibi
uzantilarla c¢agrilarak dolayli bir bi¢imde olusturulabilir. Simiilasyonun yapildig:

bilgisayarin donanim Ozellikleri (islemci, RAM) ve simiilasyon igin ¢oziim siiresi goz
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oniinde bulundurularak is pargas1 boyutlar1 (¢ap ve kalinlik) tanimlanmalidir. Is par¢asinin

matkap capindan yaklasik %20 daha biiyiik bir capa sahip olmasi yeterlidir [22].

Is parcasina ait geometrik model olusturma siirecinden sonraki elemanlara ayirma islemi,
dogru/hatasiz bir delik delme simiilasyonu agisindan son derece 6nemli bir asamadir.
Matkapta oldugu gibi program; bagil (use relative mesh size) veya mutlak (use absolute
mesh size) secenekleri yardimiyla is pargasina elemanlara ayirma islemini uygular (Sekil
2.23). Bagil yontem icin programda 5000-80000 arasinda bir eleman sayisi ve belirli bir
boyut orani (Size Ratio) tanimlanir. Eleman boyut orani; elemanlara ayirma sonrasindaki
en biiyilk eleman kenarmin en kiigiik eleman kenarma orani olup talas kaldirma
simiilasyonunda 10 gibi biiyiik bir boyut oram1 kullanilmakla birlikte daha biiylik boyut
oranlar1 simiilasyon i¢in ¢oziim sirasinda ¢ok fazla zaman artislarina yol agmaktadir [22].
Mutlak yontemde ise en kii¢iik eleman boyutu; matkap ilerlemesinin % orani olarak veya
dogrudan eleman boyutu bi¢iminde tanimlanir. Delme simiilasyonu i¢in en kiiclik eleman
boyutu, matkap kesici agiz sayist basina ilerlemenin %2’si olabilir (6rnegin 2 agizli bir
matkap i¢in ilerlemenin %25°1) [22]. Kullanilacak yonteme gore eleman sayisi/eleman
boyutu belirlendikten sonra Preview komutu ile on izleme yapilir ve Generate mesh

komutu ile elemanlara ayirma islemi gerceklestirilir.

orkpiece Mesh Generation | orkpiece Mesh Generation
Method Method
& Use relative mesh size € Use absokte mesh size  Use relative mesh size & Use absokute mesh size
Min element size
Define size by percentage of feed [50% 2] offeed
o i T Orinput size directly 0.0375 mm
P — No. of elements 26862 B
Size Ratio [10 I~ Add densty window on ext suface Size Ratio [10 [~ Add denstty window on exit sufface
Preview Generate Mesh Preview Generate Mesh
Close opr <Back Next > Close opr <Back Next >

1msec ] | DEFORM-MACH3 - Preprocessor 1msec [ | DEFORM-MACH3 - Preprocessor

Sekil 2.23. Is pargasmin elemanlara ayrilmasi

Programda daha sonra is pargasini sabitleme ve is parcasi ile ortam arasindaki 1s1 iletimi
icin sinir sartlar1 tanimlanir. Is parcasini sabitleme; simiilasyon sirasinda is pargasinin dis
cap yiizeyi lizerindeki tiim diigiimler i¢in hiz degeri tiim yonlerde (x, y, z dogrultularinda)
0-sifir tanimlanarak yapilir. Is1 iletimi igin sinir sart1 ise 1§ pargasinin tim ylizeyleri i¢in

program tarafindan otomatik olarak tanimlanur.
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Bir sonraki asamada programda matkapta oldugu gibi Import Material from Library,
Import Material from file veya Create new material segenekleri ile is pargasi i¢in malzeme
modeli olusturulur. Programda bulunmayan malzemeler (6rnegin AISI 1050) i¢in Create

new material segenegi ile yeni bir malzeme tanimlamasi sirasiyla sdyle dzetlenebilir (Sekil

Sekil 2.24. Is parcasi i¢in yeni bir malzeme modeli tanimlama

Create new material segenegi ile yeni bir malzeme tanimlamada 6nce yeni malzeme igin
bir isim verilir (Sekil 2.24a). Simiilasyon sirasinda deforme olan is pargasinin (talag)
plastik davranisini tanimlamak iizere kullanilacak akma gerilmesi modeli segilir (Sekil
2.24b). Secilen model (6rnegin genellestirilmis Johnson-Cook akma gerilmesi modeli) i¢in

gerekli alanlar doldurulur veya ozellikler belirtilir (Sekil 2.24c). Daha sonra ise

2.24):
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malzemenin elastik ve termal 6zellikleri tanimlanir (Sekil 2.24d, e).
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Talas kaldirma simiilasyonlarinda is pargasi plastik davranigsinin tanimlanmasinda
genellestirilmis Johnson-Cook akma gerilmesi modeli yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

Genellestirilmis Johnson-Cook akma gerilmesi modeli;
c=(A+B-2")-[1+C-In(g/g)]- (/)" - [D-E-(T)"] (2.29)

olarak tanimlanmstir. Es. 2.29°daki baz1 degerler ve D, T ’ parametreleri i¢in programda

§=k-(T-T,)" olup D=D, ve T =(T -T)/(T, -T.) (2.30a)

a=p=k=T,=0 ve g,=D,=E =1 (2.30b)

olduguna gore, Es. 2.30’a gore Es. 2.29 revize edildiginde; Johnson-Cook akma gerilmesi
modelinin son hali Es. 2.31°deki gibi elde edilir [20]:

0= (A4 B 1+ Cln(E/E)) [ - (T = T)/(T, = T)}"] 231)

Es. 2.31°deki 4 ve B sirastyla malzemenin oda sicakligindaki (7,) akma gerilmesi ve
gerinme sertlesmesi sabitlerini; » ve C sirasityla gerinme sertlesmesi ve gerinme hizi

sertlesme Uis degerlerini; z,, referans gerinme hizini; 7' deney pargasinin sicakhigini; 7,

malzemenin ergime sicaklifin1 ve m, sicakliga bagli sabiti gostermektedir. Sekil 2.24¢’de
Troom Ve Tuer olarak gosterilen Es. 2.31°deki swrasiyla 7, ve T, sicaklik degerlerinin

programda 0Ozellikle °K olarak girilmesi gerekmektedir.

Deform programindaki 6n islemcide son olarak simiilasyon siirecinin kontrol parametreleri
ve takim aginmasi ile ilgili ayarlar yapilir. Program, simiilasyon siirecinde Usui modeline
gore takim asmmmasinin dikkate alinip alinmayacagini kullanicinin belirtmesine ve gerekli
parametrelerin girilmesine ihtiyag duymaktadir (Sekil 2.25a). Dogru/hatasiz bir delik
delme simiilasyonu agisindan son derece onemli bir asama olan simiilasyon siirecinin
kontrolii; simiilasyon adim sayisinin (Number of simulation steps), simiilasyonu kaydetme
adim sayisinin (Step increment to save) ve delme derinliginin (Drill depth) girilmesi

suretiyle yapilir (Sekil 2.25a).
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Sekil 2.25. Simiilasyon siirecinin kontrolii ve takim aginmasi

Simiilasyon siirecinin kontrolii agisindan Advanced butonu ile Sekil 2.25b’de gosterilen
gelismis simiilasyon kontrolleri de ayrica kullanilir. Gelismis simiilasyon kontrolleri
igcerisinde Ozellikle adim (Step), durdurma (Stop) ve islem sartlar1 (Process conditions)

sekmelerinde bazi ayarlar yapilir. Bu ayarlar asagida kisaca 6zetlenmistir [22]:

Adim kontrolleri; Deform’da simiilasyon, artigh zaman adimlarmin (incremental time
steps) ylizlerce veya binlerce alt boliimlerine ayrilmistir. Kullanici tanimli zaman adimi,
simiilasyon hesaplamalar1 i¢in bir baslangi¢c noktasi verir (zaman adimi c¢ok biiyiikse,
simiilasyon modiilii degeri, otomatik olarak daha uygun bir degere azaltir). Delme islemi
i¢cin genelde zaman adimi bagina donme, yaklasik 1° derece kabul edilir. Bagka bir deyisle
devir bagina yaklasik 300 adim kullanilabilir (300 adim sonunda matkap 1 devir yapmis
olur) [22]. Ornegin 400 rpm (veya 400/60 devir/s) ile donen matkabin 1 devri igin gecen
stire 60/400°diir (yani 60/400=0,15 s/devir). Bu durumda her bir adim i¢in gerekli zaman
taam=0,15/300=5x10"* s olur. Coziim adimi tanimu (Solution Step Definition) kismindan
zaman artish (With Constant Time Increment) bolimi secilerek 0,0005 s degeri yazilir. 2
mm kalinligindaki is pargasinin 400 rpm devir ve 0,15 mm/rev ilerleme ile hareket eden bir
matkapla delindigini (bu durumda matkap ucu koni yiiksekligi 1,5 mm olan bir matkapla
delme derinligi; L=2+1,5=3,5 mm) kabul edelim. Buna gore V=400-0,15/60=1 mm/s
ilerleme hiz1 i¢in delme siiresi Zgeime=L/Vy =3,5 s ve simiilasyon adim sayist (Zeime/tadim)
7000 olur. Bu adim degeri, hesaplanacak gercek adim sayisi i¢in bir tahmin anlami
tagimakla birlikte; simiilasyon silirecindeki yeniden elemanlara ayirma (remeshing) ve
otomatik zaman adim kontrolii sebebiyle ger¢ek say1 genelde daha fazla olabilir (program

bunu otomatik olarak ayarlayacaktir).
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Durdurma kontrolleri; Programda ayarlanabilen ¢ok sayida durdurma kontrolii/parametresi
vardir. Bu parametreler simiilasyondaki zaman adimi sayisi, elemanda birikmis en biiyiik
gerinme degeri, en bliyiik islem siiresi gibi siralanabilir [21]. Bir simiilasyon, énceden
tanimlanmis durdurma parametrelerinden birine ulasincaya kadar veya kullanici tarafindan
durduruluncaya kadar calisir. Ornegin islem parametreleri (Process Parameters)
sekmesindeki genel kismindan girilen islem siiresi (Process Duration) veya birincil takim
(matkap) i¢in koordinat bigiminde girilen hareket/yer degistirme miktar1 (Primary Die
Displacement) ile gelismis kismindan girilen birincil takim (matkap) i¢in en kiiciik hiz
(Min. velocity of Primary Die) ve en biiylik ylik (Max. load of Primary Die) veya herhangi
bir elemandaki en biiyilk gerinme (Max. strain in any Element) degerlerinden birine
ulaginca simiilasyon durdurulur. Yer degistirme yalnizca dogrusal hareket i¢in uygun
olmakla birlikte; sadece donme hareketi tanimlanmis ise durdurma kontrolii zamana dayali
olmahidir [22]. Yukarida bahsedilen L=3,5 mm delme derinligi gbz Oniine alinirsa

hareket/yer degistirme miktar1 koordinat biciminde 0, 0, L olarak girilir.

Islem sarti kontrolleri; islem ortanmuyla ilgili bilgileri (1s1 transferi; ortam sicakligi ve
tasimim katsayis1) ve genel ¢6zliim davranmisiyla ilgili sabitler programda islem sartlar
olarak ele alinmaktadir. Programda hava (kuru kesme) i¢in varsayilan 1s1 transferi taginim
katsayis1 degeri hala uygun olup [22] sogutma s1vis1 kullanilmasi halinde uygun degerin bu
alana girilmesi gerekir. Su ve yag bazli sogutma sivist kullanilmasi halinde 1s1 transferi
tagimm katsayilar sirasiyla 3,5x107 ve 7x10~ Btu/in*s-°F (veya ~10 ve ~2 N/mm:s-°C)

olarak girilir [22].

Arzu edildigi takdirde (varsayilan degerlerin kullanilmasi tavsiye edilir [22]) simiilasyon
kontrolleri igerisindeki yeniden elemanlara ayirma (Remeshing) ayarlar1 da yapilabilir.
Programda yeniden elemanlara ayirma islemi mutlak veya bagil ara yiizey girisim derinligi
(Interference Depth) gdz oniine almarak yapilir. Is pargasi iizerindeki komsu iki eleman
icin bir elemanin kenar uzunlugu, deformasyona neden olan ana nesne (master object,
matkap) etkisiyle belirtilen niifuz mesafesi (Penetration Distance) kadar diger elemana
niifuz ettigi takdirde (en biiyilk niifuz derinligi, belirtilen degeri astiginda) yeniden
elemanlara ayirma (talas olusumu) gergeklesecektir. Matkap yiizeyi ile temasta olan
eleman kenarinin orta noktasi arasindaki mesafe mutlak niifuz mesafesi ve bu mesafenin
orijinal kenar uzunluguna orani ise bagil niifuz mesafesi olarak ele alinmaktadir

(varsayilan deger 0,7).
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Deform-3D Machining modiiliinde nesneler (is parcas1 ve matkap) arasi veri (Inter-Object
Data) olarak adlandirilan temas iliskileri otomatik olarak algilanmaktadir. Bu modiilde,
0zel bir nesneler arasi veri ayar1 bulunmamaktadir; kesici takim ve is pargasi ara yiizeyi
icin siirtiinme katsayist ve 1s1 transfer katsayisi gibi parametreler ise zaten Sekil 2.19°da

gosterilen islem durumu (Process Condition) asamasinda girilmektedir.

Buraya kadar anlatilan on islemci ayar ve diizenlemelerinin son asamasinda Sekil 2.26’da
gosterilen veri tabaninin olusturulmasina (Database Generation) gegilir. Check data
komutu ¢alistirilarak otomatik veri denetimi kontrol edilir. Program hatali/eksik durumlari
kirmizi renkli yazi mesaj1 ile bildirim penceresinden rapor verir. Boyle bir durumda;
kullanicinin 6n islemciye geri donmesi ve devam etmeden once bu durumu diizeltmesi
gerekir. Mutlaka simiilasyonun durmasina neden olmayan muhtemel sorunlara isaret eden
bildirimler ise turuncu renkli yaziyla gosterilecektir. Kullanicinin devam etmeden 6nce bu

bildirimlerin kaynagini belirlemesi gerekir.
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Sekil 2.26. Veri tabaninin olusturulmasi

Deform programinin bir simiilasyon sonucuna etki eden hacimde Onemli derecede

degisimin oldugu o6zellikle dovme simiilasyonlar1 i¢in bir hacim kontrolii 6zelligi (hacim
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telafisi, Volume compensation) vardir. Talas kaldirma simiilasyonlarinda genelde turuncu
renkli yaziyla “Volume compensation has not been activated for object I” bildirimi
gelmektedir. Bu bildirim ise bir talas kaldirma simiilasyonu i¢in her zaman géz ardi
edilebilir [22]. Baska herhangi bir hata veya uyari yoksa artik Generate Database komutu
ile simiilasyon motoru i¢in kullanilacak olan veri tabani olusturulur. Bildirim penceresinde
yazan “Done Writing Database” mesaj1 ile anlagilan veri tabani olusturma tamamlandiktan

sonra “Close opr” butonu ile devam etmekte olan operasyondan (én islemciden) ¢ikilir.

Simiilasyon motoru;

Sekil 2.26°da gosterilen “Simulate” butonu kullanilarak simiilasyon motoru ¢alistirilir ve
“Run simulation” komutu ile simiilasyon baglatilir (baska bir deyisle simiilasyon kosulur).
Ancak simiilasyon yapilan bilgisayar i¢in ¢oklu islemci lisansi varsa simiilasyon siiresini
diisiirmek amaciyla “Use multiple processors” secenegi isaretlenir (max. islemci sayisi1 4
olmak iizere simiilasyon, bu islemcilere paylastirilir). Kismi paralel FEM ¢6zlimiinde
(Partially parallel using MPI) simiilasyonun sadece ¢6ziim kismi1 paralel modda ¢alisirken
direngenlik matrisi modeli, yeniden elemanlara ayirma ve interpolasyon gibi diger kisimlar
tek bir islemcide ¢alisir [21]. Tamamen paralel FEM ¢oziimiinde (Fully parallel using
MPI) ise tiim kisimlar paralel modda ¢alisir (islemler, igslemcilere paylastirilir). Simiilasyon
kosulurken durdurulup, Continue komutu ile tekrar kaldigi yerden devam ettirilebilir.
“Simulation Graphics” komutu ile simiilasyonun mevcut durumu izlenebilir ve
deformasyon, gerinme, gerilme, hiz, sicaklik gibi cesitli sonuglara bakilabilir. Girilen
simiilasyon kaydetme adim sayisina gore (Sekil 2.25a); bir simiilasyon calisirken periyodik
olarak veri tabani dosyasi yeniden adlandirilarak kaydedilir. Arzu edildigi takdirde bu
dosya (devam eden simiilasyonun son zaman adimindan 6nceki dosya) baska bir veri

taban1 dosyasi gibi son islemcide agilabilir.

Son islemci;

Program, simiilasyon tamamlandiktan sonra simiilasyon kaydetme adim sayisina gore

olusturulan veri tabanin1 okur ve istenilen model sonuglarii gdsterir/verir. Son igslemci ile;

— Matkap hareketleri ve kaydedilen her bir adimdaki deforme olan elemanlarla birlikte
deforme olmus is parcasi geometrisi (talas olusumu),

— Gerilme, gerinme, sicaklik ve hasar gibi sonuglarin renk gradyanlar1 yardimiyla

dagilimlari,
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— Islem siiresince her bir adimdaki diigiimlere ait yer degistirme veya hizin biiyiikliik ve
yoniine gore vektorel gosterimleri,

— Yiik (kesme kuvvetleri) ve hacim gibi degiskenlerin grafiksel gosterimleri

hakkinda bilgiler goriilebilir/okunabilir.

Alternatif olarak delik delme isleminin Deform-3D ana modiilii kullanilarak simiilasyonu

icin islem sirasi ise ayrintili bir bigimde Boliim 4.2°de aciklanmustir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Talas kaldirma islemleri (tornalama, frezeleme, delme, vb.) halen bir¢ok arastirmacinin
iizerinde durdugu 6nemli bir ¢alisma konusudur. Yapilan calismalar dogrultusunda talas
kaldirma islemini optimize ederek talas kaldirma miktarin1 artirma ve maliyetleri azaltma
acisindan bircok gelisme saglanmistir. Talas kaldirma sirasinda kesici takima etki eden
kuvvetlerin ve kesici takimda olusan sicakliklarin ve gerilmelerin belirlenmesi de yillardan
beri bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis, bu konu hakkinda bir¢ok aragtirma yapilmis ve
halen de yapilmaktadir. Literatiirde delik delme islemleri {izerine yapilan arastirmalar

deneysel ¢alismalar ve simiilasyon ¢aligsmalar1 olarak agsagida ayr1 ayr1 incelenmistir.
3.1. Delme Islemiyle Tlgili Deneysel Calismalar

Kivak [2], Inconel 718’in kaplamasiz ve kaplamali karbiir matkaplarla delinmesi sirasinda
kesme parametrelerinin; kesme kuvvetleri, delik kalitesi, yiizey piiriizliligi ve talas
olusumu {iizerindeki etkisini analiz etmis; yiksek kesme hizi ve ilerleme

kombinasyonlarinda takim performansi ve delik kalitesinin diistiigiinii belirtmistir.

Yagmur [5]; delik delme uygulama bigimleri (delik tipi, delik boyu ve uygulama bigimi),
kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme) ve kesici takim tipi (kaplamasiz ve
TiN/TiAl/TiCN kaplamali solid karbiir) girdilerini esas alarak AISI 1050 malzemelerin
delinebilirligini kesme kuvvetleri, moment, sicaklik ve delik kalitesi (6l¢li tamlig, ylizey

kalitesi) agisindan degerlendirmistir.

Calismasinda yiiksek kesme hizlarinda talas kaldirma sirasindaki sicaklik olgiimiini ve
sicaklik 6l¢im metotlarin1 inceleyen Wan ve digerleri [23], sicaklik 6l¢lim metotlarinin
(1s1l ¢ift, kizilotesi, fotogrometri, termal boya ve mikro yapisal veya mikro sertlik gozlem)

avantaj ve dezavantajlarini arastirmiglardir.

Islenebilirlikte olusan kesici takim-talas arasindaki sicakligin takim malzemesi ve is
parcasinin niteliklerine bagl olarak sonuglandigini inceleyen Q’Sullivan ve Cotterell [24],
bu parametrelerin takim aginmasinda 6nemli bir rol oynadigini deneysel olarak gézlemistir.

Calismasinda kesici takim i¢in kuvvet bilesenleri tanimlayarak; kuvvet sonucu olusan
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enerjinin takim-talas ve is parcasi malzemesine bagl olarak 1siya doniistiiglinii ve takim
asinmasinin kesme kuvvetleri ile baglantili oldugunu belirtmistir. Yaptigt deneysel

caligmalar i¢in gesitli kuvvet ve sicaklik 6l¢lim simiilasyonlar1 yapmaistir.

Kalidas ve digerleri [25], farkli matkap kaplamalarinin 1slak/kuru delme sartlart altinda
gosterdigi performansi ve delinmis olan deligin yapis1 ve kalitesi iizerine etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Yapilan deneysel c¢aligma, artan ilerleme hizlarinin kesme
sivilarinin  yoklugunda daha diisiik is pargasi sicakliklarina neden oldugu sonucunu

gOstermistir.

Kelly ve Cotterell [26], aliiminyum alagimi is parcasi iizerinde ¢esitli kuru delme deneyleri
yapmis ve 1s1l ¢ift kullanarak sicakligir dlgerek degisik kesme sivilarini asgari seviyede
kullanmay1 incelemistir. Degisen kesme hizi ve ilerleme kosullari altinda, ¢esitli kesme

stvist uygulama yontemleri kullanarak bir dizi test gergeklestirmislerdir.

Dorr ve digerleri [27], temassiz sicaklik O6lgme olan kiziltesi teknigini ve yiliksek
cozlinlirliikteki termografik kamera kullanarak kesici takim ile is parcasi arasindaki temas
noktasinin sicakligini ve talas akisinin sicakligini 6lgmiislerdir. Calismada degisik kaplama
tirlerinin sicakliga etkisini arastirmislar ve sicakliga karst mukavemeti en yiiksek olan

kaplamanin TiAIN+ZrO; oldugunu gostermislerdir.

Zeilmann ve Weingaertner [28] 1sil ¢ift yontemini kullanarak Ti6Al4V is pargasinin
TiAIN, CrCN ve TiCN karbiir matkaplar kullanilarak delinmesi sirasinda karbiir
matkaptaki sicakli§i arastirmiglar, minimum yaglama miktar1 sartlarinda degisik
kaplamalarin sicakligini degerlendirmislerdir. Sonug olarak, karbiir takimlarla dahili olarak

uygulanan minimum yaglama miktari ile rahat bir delmenin olacagini gostermislerdir.

Endo ve digerleri [29], yumusak celik saclarin delinmesinde kiigiik ¢apli deliklerin
hassasiyet tahmini ve delme parametrelerinin etkisini incelemisler; delik hassasiyetinde
matkabin egilmeye kars1 rijitliginin ve matkabin u¢ noktasi inceliginin 6énemli bir etkiye

sahip oldugunu belirtmislerdir.

Cakir [30], HSS ve karbiir matkaplar kullanarak Al 7075 ve Al 6013 aliiminyum

malzemelerin delinmesi sirasindaki sicaklik, titresim, kesme kuvvetleri ve moment gibi
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kesme parametrelerini incelemistir. Yaptigt c¢alismada, F, maksimum kuvvetlere ve
momentlere malzeme ve kesme hizinin, kesici ve ilerleme kadar etkili olmadigi sonucunu

elde etmistir.

Bager ve Ozgelik [31], AISI 1040 ve Al 7075-651in dik isleme merkezinde delinmesi
sirasinda olusan kesme sicakligini ve kesme kuvvetlerini dlgmiisler; deneylerinde sabit
matkap/donen is pargasi yontemini kullanmislardir. Sicaklik 6l¢limii i¢in 1s1l ¢ift metodunu
tercih etmisler, matkap sogutma kanallar1 igerisine yerlestirilmis 1s1l ¢iftler yardimiyla {i¢
farkli devir sayist ve ii¢ farkli ilerleme miktar1 kullanarak 10 mm g¢apindaki TiN/TiAIN
kaplamali matkaplarla 35 mm boyunda ayn1 parametrelerle {i¢ delik delmiglerdir.

Meral [32], kaplamasiz ve TiAIN kaplamali HSS matkaplarla AISI 1050°nin delme
islemlerindeki (kuru) kesme kuvveti, ylizey kalitesi, delik ¢capindaki degisim (Sl¢ii tamlig
ile delik giris ve ¢ikis agzi arasindaki eksenel kagiklik), dairesellikten ve silindiriklikten
sapma gibi islem parametrelerini deneysel olarak arastirmistir. Kaplamali matkaplarin
kaplamasiz matkaplara gore tiim degerlendirme kriterleri i¢in olumlu sonuglar
sergiledigini, ilerleme kuvveti iizerinde ilerleme hizinin kesme hizina gére daha etkili bir
parametre oldugunu ve yiizey piiriizliligliniin artan kesme hizi1 degerlerine bagli olarak

azaldigini buna karsilik ilerleme hizindaki artisla birlikte arttigini géstermistir.

Kaplan [33], iki farkli sertlikteki (20/28 HRc) soguk is takim celigini (AISI D2 ve D3)
HSS kesici takimlar kullanarak delme sirasinda farkli parametrelerin ilerleme kuvveti,
titresim, moment, yiizey piriizliliigli, asinma ve ¢apak olusumuna etkisini incelemistir.
Calisma sonucunda; malzeme sertligi, kesme hizi, matkap ¢api/boyu, ilerleme ve delik
sayisinin ilerleme kuvveti, moment ve titresime etkili oldugunu, ayrica matkap cap1
disindaki diger deney parametrelerinin yiizey pliriizliliigi ve ¢ikis capagi olusumuna etkili

oldugunu ifade etmistir.

Ertunc ve Loparo [34], delik delme operasyonu sirasinda olusan kesme kuvveti ve moment
degerlerini  Olgmiis; anlik olarak Olclilen kesme ve moment degerlerinin
degerlendirilmesine yonelik bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen sistemde delik delme
aninda zamana bagli olarak degisen kesme kuvveti, moment, vb. sartlar1 daha 6nceden
olusturulmus olan degerler tablosuyla karsilastirarak yorumlanmaktadir. Kiyas ig¢in

kullanilan degerler tablosu; kesicinin daha 6nceden kullanilmis ve ilk defa kullaniliyor
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olmasi durumuna gore elde edilen kesme kuvveti, moment, vb. degerlerden olugmaktadir.
Sistem; kesicinin zamana bagli asinmasini tahmin ettiginden delik delme hassasiyetinin

korunmasini saglamaktadir.

Hashmi ve digerleri [35], bulanik mantik yontemi ile orta karbonlu, diisiik karbonlu ve
imalat celigi malzemeleri, degisik ¢ap ve kalitedeki HSS matkaplar1 kullanarak delik delme
operasyonlar1 i¢in en uygun kesme hizi ve ilerlemeyi belirlemeye calismiglardir.
Gelistirilen yontem; delinecek malzeme sertligi ile kesme hizi arasindaki iliskiye yonelik
cikarimlar yapmakta ve sistem imalata yonelik hazirlanmis olan el kitaplarindan derlenen
bilinenden hareketle bilinmeyeni tahmin etme seklinde caligmaktadir. Sistem; sertligi artan
malzeme icin diisiik kesme hizi ve ilerleme Onerirken sertligi diisen malzeme icin de

yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme 6nermektedir.

Mohan ve digerleri [36], cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin delinmesi sirasinda
kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve momente etkisini arastirmis ve kesme
parametrelerini optimize etmislerdir. Calismadan elde ettigi verilere dayanarak; delmede
momente etki eden en dnemli parametrelerin kaldirilan talag hacmi (kalinlig1) ve matkap

cap1 oldugunu ifade etmislerdir.

Ozer ve Ozcatalbas [37], delik delme metoduyla H-Drill kalint1 gerilme analiz programi
kullanarak kalint1 gerilmelerin 6l¢lilmesini ve rozet tip gerinim Slgerlerin kalibrasyonunu
amaglamistir. Bu amagcla, farkli en kesit alanlarina sahip c¢elik ¢ekme numunesine
ASTM’ye gore standart ve standart dis1 Do/D oranlarina sahip farkl iki tip rozet gerinim
olgerler (RGO) uygulanmustir. Yatay ¢ekme presi ile ¢elik ¢ekme numunesine 30, 45 ve 60
kN’luk eksenel kuvvetler uygulanmis ve bu kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler
Olciilmiigtiir. Ayrica, 60 kN’luk c¢ekme kuvvetinin celik levhanin farkli kesitlerinde
olusturdugu kalint1  gerilmeler belirlenmistir.  Eksenel ¢ekme  gerilmelerinin
belirlenmesinde, farkl1 RGO’lerden yaklasik ayn1 gerinimler elde edilmis ve teorik gerilme
degerlerine yakin sonuglar belirlenmistir. Kalint1 gerilme 6l¢iim sonuglarinda ise standarda
uygun RGO’ler teorik degere yakin gerilme degerleri vermistir. Ancak, standart disi
RGO’lerden diisiik 6lciim hassasiyeti ve yaklasik 36MPa daha diisiik gerilme degerleri
almmuistir. Bununla birlikte, artan veya azalan kalint1 gerilmeye karsin bu sapma miktarinin

yaklagik ayni degerde oldugu belirlenmistir.
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Sekerci [38], delik delme esnasinda farkli kesme parametrelerinin kesme bolgesi sicakligi,
ilerleme kuvveti, moment, yiizey pirizliliigline etkisini incelemistir. Deneysel
caligmalarda; AISI 316L tipi Ostenitik paslanmaz c¢elik malzemesi iki farkli tipte
(kaplamasiz ve TiN/TiAIN/TiCN ¢ok katmanli kaplamali) HSS kesici takimlarla
delinmistir. Dort farkli kesme hizi (15, 20, 25, 30 m/min) ve dort farkli ilerleme miktari
(0,15-0,20-0,25-0,30 mm/rev) degerinin kullanildig1 delme islemi esnasinda olusan kesme
sicakliklar1 kaplamali ve kaplamasiz takimlarin sogutma kanallar1 icerisine yerlestirilmis
11l ciftler yardimiyla ol¢lilmiistiir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore; kesme
bolgesindeki sicakligin artan ilerleme miktar1 ile azaldigi, kesici takima kaplama
uygulamasi neticesinde, kesme bolgesindeki sicakliklarin dnemli dlglide diistiigi bilgileri

ortaya konmustur.

Yagmur ve digerleri [39], AISI 1050 malzemelerin delinebilirligi {izerine yaptiklar
caligmada; delik tipi (doluya delme ve on delikli), kesme parametreleri (60, 75, 90, 108
m/min ve 0,15-0,20-0,25 mm/rev) ve kesici takim tipi (kaplamasiz ve TiN/TiAl/TiCN
kaplamali solid karbiir) girdilerini kullanarak; talas kaldirma sirasinda olusan sicaklig
incelemiglerdir. Matkap talag ylizeyi boyunca meydana gelen kesme sicakliklari
kaplamasiz ve kaplamali matkaplarin sogutma kanallar1 igerisine yerlestirilmis K tipi 1s1l
ciftler ~yardimiyla Olgiilmiistiir.  Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; kesme bolgesindeki sicakligin artan ilerleme miktar1 ile azaldigi
gozlenmistir. Kesici takima kaplama uygulamasi neticesinde, kesme bdlgesindeki
sicaklikla 6nemli olgiide diigsmiistiir. Kesici takima kaplama yapilmasi degerlendirilen

biitiin parametreler agisindan 6nemli avantajlar saglamistir.

Tekaud ve digerleri [40], islenmesi zor olan AISI H13 sicak is ¢eligi lizerinde delinebilirlik
deneyleri yapmislardir. Deneysel ¢alisma sonucunda, ilerleme hizindaki bir artigin, hem
kaplanmamis hem de kaplanmis matkaplarla islenen is parcasindaki itme kuvvetinde bir
artisa neden oldugunu gozlemlemislerdir. Bu caligmalarinda matkaplar iizerinde olusan
gerilmeleri analiz edip sonlu elemanlar yontemi ve ANSYS Workbench paket yazilimini

kullanarak matematiksel bir model gelistirilmislerdir.
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3.2. Delme Islemiyle Tlgili Simiilasyon Calismalari

Kaynak [12]; deneysel ve niimerik yaklagimlar kullanarak matkap kaplamalari, matkap ug
acilar1 ve degisik kesme parametrelerinin kesme sicakliklar1 ve kesme kuvvetlerine etkisini
aragtirmigtir. Calismasinda 10 mm c¢apinda degisik kaplamali matkaplarla birkag farkli
kesme hizlarinda ve ilerleme degerlerinde kuru delme sartlarinda Al2024 malzemenin
delinmesi esnasinda olusan sicakligi 1sil ¢ift yontemiyle, kesme kuvvetlerini ise
dinamometre ile 6lgmiistiir. Kesme kuvveti ve sicaklik tahmini i¢in Lagrangian temeline

dayal1 acik sonlu elemanlar yazilimi olan Third Wave AdvantEdge’i kullanmistir.

Bagci ve Ozcelik [31]; AISI 1040 ve Al 7075-651"in TiN/T1AIN kaplamali matkaplarla dik
isleme merkezinde delinmesi sirasinda olusan kesme sicakligini ve kesme kuvvetlerini
Olctiikleri deneysel ¢aligmalart disinda delme islemini analiz etmek lizere FEM’e dayali

olarak Third Wave AdvantEdge yazilimi kullanilarak termal bir model gelistirmislerdir.

Agapiou ve Devries [41], helisel matkap ucunda (kesici agiz ve talas yiizeyindeki) gegici
sicaklik dagilimimin analitik modelini gelistirmisler; elde ettikleri bu sonuglar1 deneysel
caligmalarinda elde ettikleri verilerle karsilagtirmiglardir. Analitik yontemle hesaplanan
sicakliklarin, deney yontemiyle elde edilen sicakliklara olduk¢a yakin oldugunu tespit
etmislerdir. Delme islemi sicakliklar1 i¢in Agapiou ve Stephenson [42] yeni bir model
gelistirerek bu modelde gecici ve siirekli sicaklik dagilimini gelisiglizel nokta

geometrisinde hesaplamislar, 1s1 akis1 ve sicaklik dagilimi analitik olarak modellemislerdir.

Ansys programinin kullanildigi Nedelik ve Lux’un [43] ¢alismasinda, kaplama yapilmis
cesitli takimlarda olusan sicaklik dagilimi i¢in termal bir model gelistirilmis; kaplama
isleminin kesici takimin yiizey sicakliklarinda etkili oldugunu belirterek, sogutma sivisi
kullanmaksizin kesme hizin1 artirmayr basarmislardir. Kesme islemi sirasindaki mekanik
kuvvetin kesme sartlarina (hiz, ilerleme) bagh olarak yiiksek oranda 1s1ya doniistiiglinii, 1s1
olusumunun kesici takim malzemesi ve geometrisine bagli oldugu kadar islenen
malzemeye de bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Genel olarak takim-talas ylizeyi ve
talas kayma bolgesinde 1s1 artisinin oldugunu ve olusan sicaklikla kesici takimdaki

asinmalarin arttigini ve takim dmriiniin azaldigin1 gozlemislerdir.
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Bono ve Ni [44], 1s1 yayiliminin kuru delmedeki delik ¢ap1 ve silindirikligine etkisi igin
FEM modelleri olusturmuslardir. Modellerden birinde Abaqus yazilimimi kullanarak
silindirik is parcasini iki boyutlu asimetrik FEM modeli olarak ele alirken, diger modelde 4

diiglimlii bilineer sicaklik ve yer degisim elemanlarindan yararlanmiglardir.

Ti-6Al-4V alagimina sahip titanyumun yiiksek hizda helisel matkapla boydan boya
delinmesinde sicaklik ve gerilme dagilimlarini inceleyen Li ve Shih [45]; ters 1s1 transferi
metodunu kullanan bir sonlu elemanlar 1s1l modeli kullanarak takim-talas temas alanindaki
1s1 dagilimini ve kesme sivisinin konveksiyon 1s1 iletim katsayisini bulmaya ¢alismiglardir.
Matkap gerilme dagilimi i¢in termo-mekanik sonlu elemanlar analizi uygulamislar; kesme
s1vis1 uygulamanin, matkabin kesici ve kanal kenarlar ¢evresindeki sicakligr diisiirmede

onemli oldugunu gostermislerdir.

Marasi [46] ile Poutord ve digerleri [47] delme parametrelerinin kesme kuvvetleri
iizerindeki etkisini FEM’e dayali olarak Deform2D yazilimiyla incelemislerdir. Benzer
bicimde Gao ve digerleri [48] ile Sha ve digerleri [49] delme parametrelerinin delik kalitesi
iizerindeki etkisini FEM’e dayali olarak aragtirmiglardir. Singh ve digerleri [50] fiber
takviyeli plastiklerin kuru sartlarda delinmesi sirasinda kesme kuvveti ve tork gibi islem
ciktilar1 lizerindeki girdi degigkenlerinin etkisini analiz etmek lizere ProE yazilimim
kullanarak bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model, matkap
geometrisinin matkap ve is pargasi iizerindeki sicaklik degisimlerini anlamaya yardimci
olmustur. Kyratsis ve Bilalis [51] delme islemi sirasindaki kesme kuvvetini analiz etmek
tizere Drill3D yazilimmi kullanarak ii¢ boyutlu bir CAD modeli 6énermislerdir. Choi ve
digerleri [52, 53]; gerekli dayanim gerekliliklerini karsilayacak bigimde agirligi azaltmak
iizere Ozellikle uzay sanayiinde tercih edilen, ¢ok katmanli (iki katmandan olusan AISI
304L paslanmaz ¢elik) malzemelerin delinmesi sirasinda olusan ¢apak olusumunu FEM’e
dayali olarak Abaqus yazilim1 yardimiyla incelemiglerdir. Gao ve digerleri [54, 55] FEM’e
dayali olarak Pro/E ve Deform3D yazilimlarimi kullanarak; paslanmaz ¢elik is pargasinin
delinmesi sirasinda delme parametrelerinin talas kaldirma, kesme kuvveti ve sicaklik
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Wang ve digerleri [56] honlanmis kesme kenari
bulunan K kalite karbiir matkaplarin honlama biiyiikliigiiniin kesme kuvveti ve tork
tizerindeki etkisini AdvantEdge yazilimi yardimiyla incelemislerdir. Muhammad ve
digerleri [57] bir sonlu eleman modeli kullanarak is pargast malzemesinin delme

islemindeki tork, kesme kuvveti ve talas kaldirmaya etkisini arastirmislardir. Sun ve
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digerleri [58] delme islemindeki devir sayist ve ilerlemenin tork ve kesme kuvveti
tizerindeki etkisini incelemek {izere bir sonlu eleman modeli 6nermislerdir. Benzer bigimde
Abouridouane ve arkadaslar1 [59] Deform3D yazilimin1 kullanarak paslanmaz celik
malzemelere mikro delik delme i¢in ve Qi ve digerleri [60] de ortopedik cerrahi
uygulamalar i¢in femur kemigine delik delme sirasinda matkapta (normal ve boru profilli)
olusan gerilmeleri degerlendirmek {izere bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. AISI
1040 is parcast malzemesi Tlizerindeki deneysel c¢alismalarla destekledikleri
aragtirmalarinda Gok ve digerleri [61]; Deform3D yazilimi yardimiyla 118° ug ve 20°, 25°,
30° helis agilarma sahip HSS matkaplar kullanarak delme sirasinda olusan kesme kuvveti
ve tork incelemesi yapmislardir. Chatterjee [62] AISI 316 is pargast malzemesi {izerinde
deneysel caligmalar yaparak destekledigi arastirmasinda, Deform3D yazilimini kullanarak;
devir sayisi, ilerleme ve matkap capmin delme sirasindaki c¢apak olusumu, ylizey

puriizliligi, dairesellige etkisini incelemistir.

Gardner ve Dornfeld [63], FEM’e dayali olarak Deform3D yazilimi ile delme gibi oldukg¢a
karmasik isleme siirecinin simiilasyonunda; matkap geometrisi, is parcasi kalinligi (matkap
capmin en az yarisi kadar olan), simiilasyon zaman ayarlari, matkap ve is pargasi i¢in
malzeme modelleri (matkabin rijit olmalidir), elemanlara ayirma (boyut orani 4 yeterlidir,
en kiigiik eleman boyutu ilerlemenin %4’ kadar olmali ve matkapla is pargasinin temasta
bulundugu yerlerde daha kiiciik boyutlu elemanlar olmali) ve eleman sayis1 (is parcast igin
20000 eleman yeterlidir) ile simir ve temas sartlar1 gibi dikkat edilmesi gereken hususlara
dikkat ¢cekmisglerdir. Gardner ve digerleri [64] kaliteli ve kapsamli bir analiz yapilabilmesi
icin uygun FEM yaziliminin se¢imi tizerinde durmuslar; Deform, AdvantEdge ve Abaqus
yazilimlarin1 kullanarak o6zellikle capak olusumu agisindan yazilimlarin avantaj ve
dezavantajli yonlerini incelemislerdir. Cesitli delme simiilasyonlar1 yaparak hizli ve
malzeme Ozellikleri, matkap ve is parcasi geometrik modelleri ile islem parametrelerini
tanimlama acgisindan kolay bir simiilasyon i¢in Deform ve AdvantEdge yazilimlarmin
kullanilabilecegini gostermislerdir. Benzer bi¢cimde Constantin ve digerleri [65] de
Deform, AdvantEdge ve Abaqus yazilimlarini kullanarak tornalama, frezeleme ve delme
islemlerindeki kesme kuvvetleri, gerilmeler, talag olusumu, takim aginmasi ve sicaklik gibi

parametreleri ve yazilimlarin etkinligini incelemislerdir.

Attanasioa ve digerleri [66], nikel bazli alasimlarin, 6zellikle Inconel 718'in delinmesinde

takim asinmasin1 Deform-3D yazilimi kullanarak, simiile etmeyi hedeflemislerdir. Yapmis
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olduklar calismayla, bu tiir malzemelerin islenmesinde, takim asinmasinin sebep oldugu
termal ve mekanik olaylarin yiizey biitiinliigli lizerindeki etkisinin en 6nemli konu
oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle, takim aginmasinin takim 6mrii, son parca kalitesi
ve kesme kuvveti ile gilic tliketimi {izerindeki etkisini incelemenin Onemi ortaya
cikmaktadir. Bu caligmayla takim aginmasina, secilen kesme parametrelerine (kesme hizi,
ilerleme) bagli olarak cesitli olaylarin (yapisma, asinma, erozyon, difiizyon, korozyon,
kirilma vb.) neden oldugu ortaya ¢cikmistir. Bazi durumlarda, bu asinma mekanizmalari,
isleme dahil olan fiziksel biiyiikliikklerin fonksiyonu olan analittk modeller ile
tanimlanabilecegi (kesme yiizeyi boyunca sicaklik, basing ve kayma hizi) sonucuna

varilmistir.

Majeed ve digerleri [67], yapmis olduklar1 calismada, yiiksek mukavemetli ve diisiik
alasimli celik olan AISI4340 celigin kuru sartlardaki delme isleminde matkap ucu
sicakliginin etkisini, niimerik ve deneysel olarak incelenmislerdir. Bu ¢alismada Deform-
3D yazilimi ile delme islemi i¢in bir 3D sonlu eleman modeli gergeklestirmislerdir. Delme
islemlerinin sonlu elemanlar analizi sirasinda, matkap ucundaki takim sicakligi sayisal
olarak elde edilmis olup deneysel yapilan matkap ucu sicakligiyla karsilastirilmigtir.
Deneysel asamada ise, matkabin takim omri farkli isleme kosullarinda 6l¢iilmiistiir.
Calisma sonuglari, matkap ucu sicakliginin deneysel ve sayisal sonuclart arasinda iyi bir
uyumun oldugunu gostermistir. Takim Omriiniin ve takim sicakliginin birbiriyle iliskili
oldugu gozlenmistir. En uygun parametreler segilerek takim Omriiniin arttirilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Su ve digerleri [68], Deform-3D’yi kullanarak Ti-6Al-4V’nin delinmesi i¢in bir 3D FE
modelini gelistirilmiglerdir. Calismalarinda delme parametrelerinin isleme performansi
iizerindeki etkisini arastirmak i¢in farkli ilerleme ve delme hizlarinda simiilasyonlar
yapmislardir. Simiilasyon sonuglari, isleme parametrelerinin delme kuvveti, tork ve
maksimum takim sicaklig tizerindeki etkisini gostermistir. Boylelikle FE simiilasyonlarina

gore Ti-6Al1-4V nin delinmesi i¢in optimum delme parametreleri 6nermektedirler.

Sha ve digerleri [69], karbon fiber takviyeli plastiklerin delinmesine yonelik olarak
yaptiklar1 ¢alismada, sonlu elemanlar yontemine dayanan bir isleme modeli sunmuglar ve
Deform-3D’yi kullanarak c¢esitli delme simiilasyonu yapmislar, deligin isleme kalitesini

etkileyen faktorleri ortaya ¢ikarmislardir. Simiilasyon sonuglariin literatiir ve deneylerden
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elde edilen sonuglara uygun oldugunu ve delme parametrelerinin optimizasyonunda ve
delme kalitesinin 1iyilestirilmesinde kanit olarak kullanilabilecegi sonucunu elde

etmislerdir.

Liu ve digerleri [70], Deform-3D sayisal simiilasyon teknolojisini kullanilmiglar ve bir
delme FEM modeli olusturmuslar; is parcasinin, delme isleminin indekslenebilir kesici
uclarla dinamik simiilasyonu yoluyla esdeger gerilimi ve sicakligini elde edilebilmislerdir.
Dahas1 bu calismayla, delme islemi sirasinda iki bigak tarafindan maruz birakilan kesme
kuvveti, karbiiriin radyal kuvveti ve tork analiz edilerek tahminler yapilmistir. Diger

taraftan, bigcagin aginmasi da bu ¢alismada degerlendirilmistir.

Yavuz [71], delik delme islemlerinde matkabin, GGG 50 malzemesi iizerinde delik kalitesi
ve kesme performansina olan etkisini incelemistir. Bunun i¢in mevcut matkap ve
gelistirilen 6zgiin matkap geometrilerini kullanarak deneysel ve simiilasyon caligsmalar
yapmistir. Calismada, ticari olarak tedarik edilebilen iki farkli matkap geometrisi ile bu
calisma kapsaminda gelistirilen iki yeni matkap geometrisini; ilerleme kuvveti, moment ve
delik kalitesi (geometrik toleranslar ve yiizey piiriizliiliigii) verilerine gore deneysel olarak
karsilastirmistir. Deneysel sonuglarini Anova analizi, taguchi S/N analizi ve gri iliskisel
analizi kullanarak degerlendirmistir. Matkap tasarimi simiilasyon tabanli biitiinsel bir
yaklagimla elde edilmis ve iretilmistir. Simiilasyonlar Deform yazilimi kullanilarak
yapilmis, deneysel ve simiilasyon analizlerinin sonucglar1 degerlendirilerek optimum
geometri ve optimum isleme sartlar1 belirlenmistir. Gelistirilen matkap formlar: icerisinde
3 numarali takim geometrisinin kesme performansina etkisi deneysel olarak incelendikten
sonra gelistirilen 4 numarali matkap geometrisinin diger ticari olarak tedarik edilebilen 1
ve 2 numarali matkaplardan ve bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen 3 numarali matkaptan

daha basarili oldugunu gézlemlemistir.

Lotfi ve digerleri [72], AISI 1045 celigin delme islemini ve 0&zellikle matkap
ylizeylerindeki 1s1 ve asinmayr incelemek icin bir 3D sonlu elemanlar modeli
gelistirilmislerdir. Matkap asinmasin1 modellemek i¢in degistirilmis bir Usui serbest yiizey
asinma orani kullanilmis ve deneyler, Deform-3D ile simiile edilen modelin dogrulanmasi
ve yiizey piriizliliigiiniin ve biriken kenarin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu

calisma, ongoriilen ve deneysel itme kuvvetleri ile asinma oranlariin karsilastirilmasiyla
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tahmin edilen degerlerin diislik hatalara sahip oldugunu ve gelismis modelin daha fazla

analiz i¢in faydasini gosteren deney degerleriyle uyumlu oldugunu ortaya koymustur.

Allaparthi ve digerleri [73], yapmis olduklar1 arastirmada, ¢ok katmanli baskili devre karti
(PCB) malzemesinin mikro delinmesi i¢in sonlu eleman simiilasyonu gerceklestirmeyi
amaglamislardir. Bu ¢alismada, CATIA V6 yazilimiyla 04 katmanli PCB malzemesinin
islenmesi icin geleneksel ve ultrasonik titresim destekli mikro delmeyi simiile eden ii¢
boyutlu (3D) sonlu bir eleman (FE) modeli gelistirilmislerdir. Cesitli PCB malzemeleri
katmanlarinda meydana gelen von-Mises gerilmeleri formundaki sonuglar sunulmustur.
Itme kuvvetlerinin hiz ve ilerlemeye gére degisimi, simiilasyonlu isleme kosullar1 igin
grafiksel olarak gosterilmistir. Ultrasonik titresim destekli mikro delmenin FE simiilasyonu
yapilirken olusan itme kuvvetleri, analitik sonuglar ve oOnceki deneysel referanslarla

karsilastirilmistir.

Yasar [74], farkli ilerleme hizi ve kesme hizlarinin yiizey piirtizliligi ve itme kuvveti
iizerindeki etkilerini arastirmistir. Delme deneyleri, ti¢ farkli kalite ve geometriye sahip
matkaplarla gerceklestirilmistir. Delme degiskenlerinin ylizey piiriizliiliigii ve itme kuvveti
tizerindeki etkisi, gri iliski analizinin “daha kiigiikk-daha iyi” yaklasimi metoduna gore
aragtirllmistir. Sonug olarak, elde edilen en yiiksek ve en diisiik gri iliski dereceleri
sirastyla 0,828 ve 0,338 olmustur. itme kuvveti igin sayisal analizler, sonlu elemanlar
metoduna dayanan ThirdWaveAdvantEdge simiilasyon yazilimi ile gerceklestirilmistir.
Ayrica deneysel ve simiilasyon itme kuvveti degerleri arasinda ortalama %4,9 fark

oldugunu ve sonlu eleman modelinin uygulanabilirligi de bu ¢alismayla kanitlanmistir.

3.3. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

Literatiirde incelenen calismalar 1s13inda delme islemi acisindan genel olarak sicaklik,
kesme kuvvetleri ve tork kuru islemede onemli kriterler olarak goriilmektedir. Delme
sirasinda olusan sicakligin kontrol edilememesi is pargasi ve kesici takimin 6nemli 6lclide
etkilenmesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu sicaklik etkisi; kesici takimda degisik
asinma tiirlerine yol agarak takim Omriiniin azalmasina ve is pargasi acisindan ise ylizey
kalitesinin olumsuz yonde etkilenmesine ve kimyasal yapisinda istenmeyen degisikliklere
yol agmaktadir. Bu sebeplerden dolay: delik delme islemlerinde sicaklik, kesme kuvvetleri

ve tork iizerinde pek ¢ok arastirma yapildig1 gézlenmistir.
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Matkaplar en yaygin metal isleme takimlar1 arasinda yer almasia ragmen talas kaldirma
mekanizmasinin en karmasik ve en az anlasilanlarindan biridir. Bu sebeple matkap
geometrisinin incelenmesi ve delme performansinmi gelistirmeye yonelik bazi ¢alismalarin
da yapildig1 gozlenmistir [75-78]. Diger kesici takim tipleri ile karsilastirildiginda daha
karmasik bir yapiya sahip olan helisel matkap geometrisi tasarimi; diisiik kesme kuvveti,
asinma direnci, burulma ve egilme dayanimi, talas tahliye yetenegi ve daha pek g¢ok

parametrenin tamamini bir arada degerlendirmeyi gerektirmektedir.

Delme isleminin karmasikligini daha iyi anlamak icin 6nerilen sonlu eleman modellerinde
matkap sicakligi, kesme kuvvetleri, tork ve matkaptaki asinma gibi parametreleri
arastirmak tizere c¢esitli caligmalar yapilmistir [12, 31, 41-62]. Niimerik c¢aligmalar
acisindan genel olarak Deform yazilimmin arastirmacilar tarafindan tercih edildigi
goriilmiistiir. Bunlarin diginda Ozellikle statik durumdaki matkap gerilmelerinin de

arastirmacilarin ilgisini ¢ektigi gozlenmistir [79,80].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deneysel Calismalar

Bu calisma kapsaminda, delik delme sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve tork etkisiyle
kesici takimda meydana gelen gerilmelerin analiz edilmesi ve simiilasyon sirasinda olusan

kesme kuvvetleri ve torkun karsilastirilmasi amaciyla bir dizi kesme deneyi yapilmustir.
4.1.1. 1s parcasi malzemesi

Yapilan deneysel calismalarda karbon celikleri referans alinmistir. Bu kapsamda is parcasi
malzemesi olarak kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2’de verilen; makine imalat sanayisinde cer kancasi, disli, freze mili yapiminda yaygin

olarak kullanilan AISI 1050 karbon ¢eligi kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi (% agirlik)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,485 | 0,218 | 0,752 | 0,0256 | 0,056 | 0,109 | 0,0147 | 0,111 | 0,0021
Co Cu Pb V Sn Nb w Fe
0,0013 | 0,231 | 0,0021 | 0,0134 | 0,0166 | 0,0025 | 0,0053 | 97,9565

Cizelge 4.2. Deney numunelerinin mekanik 6zellikleri [81]

Yogunluk (kg/m’) 7860
Elastikiyet modiilii (GPa) 208
Poisson orani 0,297
Ozgiil 1s1 (J/kg°’K 477
Isil iletkenlik (W/m°K 49,6
Isil genlesme (J/kg°K) 11,65x10°°

4.1.2. Kesici takimlar

Sinterlenmis karbiir delik takimlarinin yiiksek verim ve islem maliyetlerinin diisiik olmasi
HSS (yiiksek hiz ¢eligi) matkaplara tercih edilmelerini ve siirekli gesistirilmelerinin 6niinti
acmistir. Yekpare sinterlenmis karbiir matkaplar icin takim 6mrii, HSS matkaplarin 20 kat
civaridir ve kesme hiz kapasitesi ayni ilerleme orani i¢in 10 kat1 ytliksektir. Gilinlimiizde

kullanilan matkaplarin u¢ geometrisi geleneksel kesme kenarinin kesme hareketini biiytlik
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oranda gelistirirken takim malzemeleri de performanst ve takim Omriinii biiyiik olcilide
arttirmigtir. Yekpare karbiir helisel matkaplar genellikle, islem ve tezgdh cesidine bagh
olarak daha diisiik kesme hizlarinda, daha yiiksek ilerlemelerde calisirken degistirilebilir

kesici uglu matkaplar ise yiiksek kesme hizlari, diisiik ilerlemeler i¢in kullanilir [5].

Biitiin bu hususlar g6z onilinde bulundurularak, calismada Sandvik R840-1400-30-A1A-
H10F kaplamasiz (K25) ve R840-1400-30-A1A 1220 ¢ok katmanli (TiAIN/TiN) kaplamali
(P25) yekpare helisel karbiir matkaplar kullanilmis; matkaplarin ¢ap1 &D=14 mm, sap
uzunlugu 45 mm, kanal boyu 60 mm olan ve baslica kisimlar1 Sekil 2.6’da verilmis olan
matkap segilmistir. Matkaplarin delme derinligi olarak 3x@D=42 mm segilmistir.
Matkaplarin ug agis1140° olup helis agis1 da 31,8 *’dir.

4.1.3. Takim tezgah
Talas kaldirma deneyleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi
Boliimiinde bulunan ve teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilen Johnford VMC-550 CNC

dikey isleme merkezinde yapilmistir.

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri

Isletim sistemi Fanuc
Tezgahin giicii (kW) 5

En yliksek devir sayisi (rpm) 8000
Sirayla x, y, z ekseni sinirlart | 600, 500, 600
(mm)

Olgii hassasiyeti (mm) 0,001

4.1.4. Kesme kuvvetleri ve momentin olciilmesi

Kesme kuvvetleri ve momentin oOl¢iilebilmesi icin Sekil 4.1°de gosterilen ve teknik
ozellikleri Cizelge 4.4’te verilen kuartz Kistler 9272-A tipi dinamometre kullanilmistir.
Dinamometre tarafindan es zamanli olarak hissedilen kesme kuvveti (Fy, F,, F.) ve
moment (M) verileri (elektriksel gerilim degerleri); Kistler 166745 data kablosu, Kistler
Type 5070-A Amplifier (yiikselte¢) yardimiyla ve Kistler Type 2825A1-2 Dynoware

yazilimi kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.



55

Cizelge 4.4. Kistler 9272-A tipi dinamometrenin teknik 6zellikleri

Olgme araligi  F,, F, (kN) -5....5

F. (kN) -5....20

M, (Nm) -200...200
Hassasiyet F,, F, -7,8
(pC/N)

F. (pC/N) -3,5

M; (pC/Nm) -160
Dogrusallik %=£1 FSO
Histerezis %=1 FSO
Kapasitans F., F, F. 185
(pF)

M. (pF) 420

Sekil 4.1. Kistler 9272-A tipi dinamometre

Mekanik ve 1sil gerilmelere yol agan ilerleme hizi, talas olusumu igin belirleyici bir
faktordiir ve gilic tiiketimini de etkiler. Yiiksek ilerleme hizi; iyi talas kontrolii, daha diisiik
kesme siiresi, daha yiiksek matkap kirilma riski ve daha kotii delik kalitesi anlamina
gelebilmektedir. Gilig tiiketimini etkileyen kesme hizi takim Omriiniin belirlenmesinde
temel faktordiir. Asirt yiilksek kesme hizlari; matkap {izerinde hizli serbest yiizey
asinmasina, kesme kenarlarinda plastik deformasyona, diisiik delik kalitesine ve tolerans
dis1 sonuglara neden olabilir. Cok diisiik kesme hizlar1 ise matkap tlizerinde talas yi1gilmasi
olusumuna, talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine ve diisiik verimlilik/delik basina
yilksek maliyete neden olur. Kesme parametreleri belirlenirken en 6nemli etkenler is
parcast ve matkap malzeme c¢iftinin Ozellikleridir. Bu sebeple, kesme parametreleri
belirlenirken; kullanilan is pargasit ve matkap i¢in {ireticiler tarafindan onerilen degerler
dikkate alinmistir. Biitiin bu bilgiler 1s18inda kesme deneyleri i¢in kesme parametresi

olarak V¢=60-75-90-108 m/min kesme hiz1 ve /=0,15-0,20-0,25 mm/rev ilerleme degerleri
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secilerek; ilerleme kuvveti (F) ve dondiirme momenti (veya tork, M.) deneyler yapilarak

dinamometre yardimiyla dl¢iilmiistiir.

4.1.5. Deneylerin yapilisi

Deneylerde dis ¢aplar1 25 mm olacak sekilde tornalanarak hazirlanan dolu ve
Dd="/>xBD=T mm olarak boydan boya on delikli numuneler olmak tizere iki farkl tipte
numune kullanilmigtir. Bu deneylerde kaplamasiz takimlarla yapilan delme islemlerinde,
3x@PD=42 mm derinliginde deliklerin delinememesi nedeniyle, biitiin numuneler i¢in 35

mm derinliginde delikler a¢ilmistir.

4.2. Simiilasyon ve Analiz Calismalari

Deform’da matkap devir sayisinin karakteristik davranmigini olusturmak gerektiginden
simiilasyonlar zaman alicidir. Bu sebeple; literatiirde [22, 63-65] belirtilen uyarilar goz
onilinde bulundurularak, problem/simiilasyon boyutunun optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 6zellikle is parcast geometrisi (¢ap ve kalinlik
acisindan) miimkiin oldugunca kiigiik tutulmus ve yeterli talas geometrisi verecek bicimde

elemanlara ayirma uygulanmistir.

Bolim 2.8.3’de Deform-3D Machining yardimci modiilii kullanilarak delik delme
isleminin simiilasyonunun nasil yapildigi adim adim ag¢iklanmistir. Ancak ozellikle is
parcast i¢in elemanlara ayirma isleminde ve STL uzantisiyla ¢agrilan is parcasi/matkap
geometrik modellerinin  konumlandirilmasinda esneklik saglamasi sebebiyle; delme
isleminin simiilasyonu, Deform-3D (V10) Pre ve Simulator ana modiilleri yardimiyla

yapilmis olup asagida ayrintilartyla agiklanmistir.

Deform-3D Pre ana modiiliinde is parcasi (Workpiece) ve Insert object komutu ile
olusturulan matkap (700/) icin asagida kisaca 6zetlenen islemler yapilmistir (Sekil 4.2);

— Geometrik modelleri olusturma ve nesneleri konumlandirma,

— Malzeme modellerini tanimlama,

— Nesneleri elemanlara ayirma (meshing),

— Nesne hareketlerini (6teleme/donme) tanimlama,
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—  Sinir sartlarini (yer degistirme/is1 transferi) tanimlama,
— Nesneler arasi etkilesimi/temasi tanimlama,
— Simiilasyon kontrollerini tanimlama ve

— Veri tabani olusturma.

& DEFORM-3D Pre Ver 10.0 - [mat_metot] - 5N
B Fe Vewpot Deplay Model Tools View Optons Heb 18X
[ ]

3909000 5=+ AR |F kbl dE:NE /NS0

[1
(SIDEFORM SMULATION
=-&h11) OPERATION 1 Step -1

@ Simiilasyon kontrolleri (Simulation controls)
@ Malzeme (Material)

® Nesne konumlama (Object positioning)

@ Nesneler arasi etkilesim/temas (Inter-object)
® Veri tabani olusturma (Database generation)

Total objectls) 2 e QARQQ ¥ oK. ° &b
ot [ Wodgaece 3|

Ly 2 G Import Object

_.G”C‘)m Object Nome [Wossiece Change
Elemanlara ayirmaf—= .. S
. z e |~
Nesne hareketlerif™ I | e
Sinir sartlar 7> € O L m—]
- Temperature C  Assgntemperature.
& e £ o] 3|
[~ Prmary De

Malzeme atama (A4ssign material)
Kiitiiphaneden malzeme yiikleme (Load material from library)

o Omsec DEFORM-ID - Preprocessor

Sekil 4.2. Deform-3D Pre ana modiilii

4.2.1. Geometrik model olusturma ve nesneleri konumlandirilma

Simiilasyonlarda yiiksekligi 2,5 mm ve dis ¢aplar1 17 mm olacak sekilde dolu ve boydan
boya &7 mm’lik dndelige sahip on delikli olmak iizere iki farkli is parcasi modeli ile
matkap iizerinden dogrudan ol¢ti alinarak ve kesici takim ireticisi katalogundan
yararlanilarak olusturulan matkap modeli kullanilmustir (Sekil 4.3). Is parcas1 ve matkap
icin geometrik modeller oncelikli olarak SolidWorks 2014 programinda olusturmus ve
daha sonra geometri sekmesindeki /mport object komutu ile “.STL” uzantis1 yardimiyla
cagrilmigtir. Modellerin ¢agrilmasindan sonra, programdaki orijin ve o6zellikle matkabin
donme ekseni ve ilerleme yonii géz Oniinde bulundurularak eksenlerin dogrultular1 ve
yonleri dikkate alinarak nesneler konumlandirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalara [22, 61-65]
paralel olarak nesne tipi (Object Type) is pargasi i¢in plastik ve matkap icin de rijit olarak

secilmistir.
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2,5 mnin- 2,5 mmI
L

Dolu is pargasi modeli On delikli is parcast modeli Matkap modeli

Sekil 4.3. Simiilasyonlarda kullanilan geometrik modeller

4.2.2. Malzeme modelleri

Is pargas1 malzemesinin (AISI 1050) programdaki malzeme kiitiiphanesinde bulunmamasi
sebebiyle; Sekil 2.24 dogrultusunda yapilan agiklamalara (Bkz. Sayfa 32-34) benzer
bigimde AISI 1050 geligi i¢in yeni bir malzeme modeli tanimlamasi yapilmistir (Sekil 4.4).

5 3 Flow Stress Data ? El
DA 1050 1 Generalized Johnson & Cook model L’
Cancel
=(A+B&" [1+C|n[ ]][ ]'D ET™) o]
. (T-T_}
MT:j‘m. Troom! D= Do“l’ll‘T n"l
A [mi e [@s c oo o €[
Pz m [ a0 s 0  gF
Pastc | Bostc | Themsl - [ T [ w0k o [ |
Fowaess [ =4+ B2 1+Cl ' 1ED- 2T ) | £ oot |
e |
- [ e
Yeid functon type | Von Mees :]il

Sekil 4.4. Is parcas1 malzeme modeli

AISI 1050 ¢eliginin simiilasyon siirecindeki talas olusumu i¢in gerekli olan akma davranist
Johnson-Cook akma gerilmesi modeli yardimiyla tanimlanmistir. Es. 2.31°de verilen
genellestirilmis Johnson-Cook akma gerilmesi modeli dogrultusunda literatiirden [20, 82]
elde edilen parametreler ve Cizelge 4.2’de gosterilen malzemenin elastik ve termal
ozellikleri girilmistir. Sekil 2.24c¢, d, e’de de gosterildigi gibi Sekil 4.4’te verilen pencere
goriintlistinden (Plastic, Elastik ve Thermal sekmelerinden) girilen parametreler Cizelge

4.5’te gosterilmistir.



Cizelge 4.5. AISI 1050 i¢in malzeme modeli parametreleri [20, 82]

A (MPa) | B (MPa) C |Dy|FE n o |m
Johnson-Cook akma 553,1 600,8 |0,0134| 1 | 1 {02341
gerilmesi parametreleri | T}, (°K) | T, (°K) a Blea | T |k
293 1733 0 0| 1 0 0
Elastikiyet modiilii (GPa) 208
Elastik 6zellikler Poisson orani 0,297
Isil genlesme (J/kg°K) 11,65x10°°
Isil iletkenlik (W/m°K) 49,6
Termal dzellikler Is1 kapasitesi (J/m*°K) 3,749
Emisivite 0,7
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Matkaba ait geometrik modelin olusturulmasindan sonra kaplamali ve kaplamasiz
matkaplar i¢in uygun malzeme modelleri olusturulmustur. Malzeme modeli olusturmak
icin matkap treticisinin (Sandvik) web sayfasinda ve ilgili takim kataloglarinda kaplamasiz
ve kaplamali matkaplara ait gerekli bilgiler (elastikiyet modiilii, Poisson orani, 1sil
genlesme, 1s1l iletkenlik, 1s1 kapasitesi ve kaplama kalinligi) elde edilemedigi icin
programin malzeme kiitiiphanesindeki veriler kullanilmistir. Buna gore kaplamasiz
matkaplar sementit karbiir (WC) malzeme modeliyle tanimlanmigtir. Kaplamali
matkaplarin malzeme modeli ise ana malzeme (gévde) icin WC ve sonra toplam 10 zm
kaplama kalinligina sahip sirastyla TiAIN ve TiN malzeme modelleriyle tanimlanmistir.
Cizelge 4.6’da kaplamasiz ve ¢ok katmanli kaplamali matkaplar i¢in kullanilan malzeme

modeli 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Matkap i¢in malzeme modeli parametreleri [21]

Kaplamasiz Cok katmanli kaplamali
WC TiAIN TiN
Kaplama kalinlig1 (um) - 5 5
Elastikiyet modiilii
(GPa) 650 440 600
Poisson orani 0,25 0,23 0,25
Isil genlesme (J/kg°K) 5%107° 9,2x107° 9.4x107°
. . 12 (0° ve 20°C igin),
° 59 25
Isil iletkenlik (W/m°K) 20 (1000°C igin)
Is1 kapasitesi (J/m>°K) 15 15 12
Emisivite 0,85[70] 0,5 0,21 [71]
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4.2.3. Elemanlara ayirma

Ucgen piramit bigimli (tetrahedral) elemanlara ayirma (meshing) siireci; nesnenin girilen
eleman sayist ve boyut oranina gore elemanlarina ayrilmasi ve sonrasinda da ¢6ziim
bolgesi olan delik ¢evresinin ilerleme degerine gore lokal elemanlarina ayrilmasi olmak

iizere genel olarak iki asamadan olusmaktadir.

Simiilasyonlarin dogrulugu acisindan is parcasimin uygun biyiiklikteki elemanlara
ayrilmasi son derece dnemlidir [22]. Is parcasi icin bagil elemanlara ayirma ydntemi
yardimiyla eleman sayist 20000 secilmis (baslangic degeri olup ¢oziim bdolgesi
cevresindeki lokal eleman boyutuna gore degisiklik arz etmektedir) ve eleman boyut orani
10 kullanilarak Sekil 4.5a’da gosterilen elemanlara ayirma uygulanmis; dolu is parcasi
modeli i¢in 17700 eleman (4095 diigiim) ve 6n delikli is pargasi modeli i¢in de 15974
eleman (3780 diiglim) elde edilmistir. Literatiire [22] paralel olarak ¢6ziim bolgesi olan
delik ¢evresinin lokal elemanlarma ayrilmasi i¢in Weighting Factors ile birlikte Mesh
Window sekmelerinden yararlanilmistir. Buna gore tiim ilerleme degerleri icin is pargasi
modellerinde kullanilan agirlik faktorleri (weighting factors); surface curvature /
temperature distribution = 0 ve strain distribution / strain rate distribution | mesh density
windows = 0,333 olarak ayarlanmistir. Mesh window sekmesinde ise boyut orani 0,1
secilerek 0,45 mm kalinliginda (yiizeyden £+ 0,225 mm yukarida ve asagida), dolu ve 6n
delikli is parg¢as1t modelleri i¢in is parcasi yiizeyinin merkezinde sirasiyla 0,15 ve 3,65 mm
yarigaplt silindirik pencere bigimi tanimlanarak Sekil 4.5b’de gosterilen lokal elemanlara
ayirma uygulanmistir. Dolu ve 6n delikli is parcast modelleri i¢in toplam eleman sayilari
strastyla 20637 eleman (4659 diigim) ve 20911 eleman (4798 diiglim) olmustur. Dolu ve
on delikli is pargast modelleri i¢in ilgili STL uzantili modellerde kullanilan nokta ve

poligon sayilarindaki farkliliklar sebebiyle eleman ve diiglim sayilar1 farklilik arz etmistir.

Sekil 4.5. Is pargas1 modelini elemanlara ayirma
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Ancak rijit nesne olan matkabin elemanlara ayrilmasi plastik nesne olan is parcasi kadar
hassas degildir [22, 48]. Matkabin elemanlara ayrilmasi sadece matkaptaki sicakliklarin
hesaplamas1 icin kullanilmakla birlikte gerilmeler interpolasyon yoluyla dolayli bir
bicimde hesaplanmaktadir. Bu sebeple kaplamasiz matkaplar i¢in de bagil elemanlara
ayirma yontemi yardimiyla; eleman sayis1 20000, eleman boyut oran1 4, agirlik faktorleri /
surface curvature = 0,453, temperature distribution = 0, strain distribution ve strain rate
distribution = 0,045, mesh density windows = 0,453, mesh window / boyut oran1 = 0,1, h =
16,154 mm (is parcasit yilizeyinden = 8,077 mm yukarida ve asagida) ve matkap
merkezinde » = 5,4 mm yarigaph silindirik pencere bi¢imi kullanilarak elemanlara ayirma
uygulanmis ve 17447 eleman (4045 digim) elde edilmistir. Cok katmanli kaplamali
matkaplar ise Cizelge 4.6’daki malzeme modelleri gz Oniine alinarak, Sekil 4.6’da
gosterilen Coating sekmesi yardimiyla sirasiyla 5 pm kalinliginda TiAIN (ilk katman,
Layer No. 1) ve 5 um kalinliginda TiN (ikinci katman, Layer No. 2) kaplamalari
uygulanmig ve toplam 41527 eleman (8036 diigiim) elde edilmistir. Kaplamali matkaplar

icin olusturulan kaplama kalinliklart sebebiyle kaplamasiz ve kaplamali matkaplarin

eleman ve diiglim sayilar1 farklilik arz etmistir.
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Sekil 4.6. Matkap modelini elemanlara ayirma

4.2.4. Sinir sartlar

Sinir sartlari; matkap hareketlerini (6teleme/donme) tanimlama, is parcasit ve matkabin yer
degistirme/is1 transferi durumunu tanimlama ve nesneler arasi etkilesimi/temasi tanimlama
ayarlarindan olugsmaktadir. Sekil 4.7°de matkabin hareketleri ve is pargasi i¢in sinir sartlart

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Matkabin hareketleri ve is pargasi i¢in sinir sartlari

Oteleme ve donme bigimindeki matkap hareketleri Sekil 4.8’de gosterilen ekranin
Movement kismindaki sirasiyla Translation ve Rotation sekmelerinden ayarlanmistir.
Oteleme (Translation) hareketi icin hareket tipi olarak hiz (Speed) secilmis ve ayni
zamanda matkabin donme ekseni olan —Z dogrultusunda sabit ilerleme hiz1 girilmistir.
Matkap ¢ap1 @D=14 mm olmak lizere Es. 2.1a yardimiyla V=60-75-90-108 m/min kesme
hizlarma karsilik gelen sirasiyla n=1364-1705-2046-2456 rpm devir sayilarinin her biri i¢in
Es. 2.1b’den f=0,15-0,20-0,25 mm/rev ilerlemelerine karsilik gelen ilerleme hizlar1 (V,
mm/s) hesaplanmis ve programdaki ilgili alana girilmistir (Sekil 4.8a). Donme (Rotation)
hareketi icin donme ekseni tanimlanarak (—Z ekseni) Rotation I kismindan hareket tipi

olarak agisal hiz (Angular velocity) se¢ilmis ve ilgili devir sayilarn i¢in w=n-21/60

dontigiimii yapilarak sabit acisal hiz (rad/s) degeri girilmistir (Sekil 4.8b).

™
CX CY CZ Cover o e
Xty czcom —F—F— € X C Y G -Z Conter [1747005 [588305 nsannyrn—m
€ X €Y 6 -2 Cument ke [0 g g o ||| gy coa

Specficatons Fotation 2
& el DO & Tipe Aoguiar veooty

Aoverced | Yo @ Argurveocty | [Contor ZI[0 rodsee X
s

@ Constart  Function of tme. CXCYCZ Gova|o 0 G| Cumertange

Defed

=  Functon of srcke € Propotions to speed of cther cbiect cxeye zc‘m.,u_,n_lu__éj,n—'us
AN
AT Contort ok FTT " mevhec
L L E—TE = B @ @ e 3 x
(a) (b)

Sekil 4.8. Matkabin 6teleme ve donme hareketlerini tanimlama
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Is pargasi ve matkabin yer degistirme/is1 transferi smir sartlar1 Sekil 4.2°de gosterilen
ekrandaki Bdry. Cnd. (Boundry Condition) kismindan ayarlanmistir. Is parcasi igin smir
sarti yer degistirme tipi hiz (Deformation/Velocity) segilerek; g¢evre boyunca tiim
diigiimler, tiim y®nlerde sabitlenmistir (yer degistirmeler 0 segilmistir) (Sekil 4.9a). Is
parcasi ve matkabin c¢evreyle ve birbirleriyle 1s1 alis verisi (transferi) 1s1l (Thermal) sinir
sart1 tipi altindaki Heat Exchange with the Environment segilerek is parcast ve matkabin
dis yiizeyleri i¢in ayr1 ayri tanimlanmistir (Sekil 4.9b). Ortam (Environment) butonuyla 1s1
alis verisi yapilan ortamin sicaklik ve 1s1 transferi tasinim katsayisi ayarlar girilmistir (arzu
edildigi takdirde bu ayarlar; Bolim 4.2.5’teki islem sartlar1 (Process Conditions)

simiilasyon kontrolleri kapsaminda da yapilabilmektedir).

AVA ey
VA& N "‘v‘xl"%il"

(b)

Sekil 4.9. Is pargas1 ve matkabin yer degistirme ve 1s1 transferi durumunu tanimlama

Nesneler arasi etkilesim/temas (Inter-Object), Sekil 4.2’de gosterilen ekrandaki Inter-
Object butonu yardimiyla ayarlanmistir. Program, varsayilan iliskileri tanimlamak icin
kullaniciy1 yonlendirmektedir. Matkap otomatik olarak ana (deformasyona neden olan
nesne, master) ve is parcasi da bagimli (deformasyona ugrayan nesne, slave) nesne olarak
tanimlanir (Sekil 4.10). Edit butonu yardimiyla talas olusum siirecindeki talas ayrilma

kriteri (programin mevcut ayari), siirtinme (siirtiinme tipi olarak kayma segilmis ve 0,6
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sirtlinme katsayist [22]) ve 1s1 transferi katsayist (40 N/s/mm/C [22]) gibi degerler
girilmistir. Matkapla is pargas1 arasindaki iligkinin disinda, olusan talasin is pargasina
muhtemel temasi dikkate alinarak is pargasi-ig parcasi (olusan talas) iliskisi de dikkate

alinmig ve matkap-is pargasi arasindaki iligkiye ait degerler kullanilmistir.

[ oy Inter-Object | x |

Stick | Relation(Master-Save) Sep | Fiction | Intedace | 0K
. v (2) Tool - (1) Workpiece YES Shear 06 40
Cancel

(v} (1) Workpiece - (1) Workplece YES ~ Shear 0.6 40

Contact BCC

Tdcmnocl]
CDOGGEH:M
J Y =

VAVATA
AT

VAVAYAVAVAYAY
WA VA VAVAYA

Sekil 4.10. Nesneler arasi etkilesim/temas durumunu tanimlama

Baslangi¢ temas kosullarinin olusturulmasi; muhtemel geometri sorunlarinin belirlenmesi
ve ilk hesaplamalar1 gelistirme acisindan Onemlidir [22]. Bir simiilasyon kosulmaya
basladiktan sonra program, temas sartlarin1 otomatik olarak giincellemektedir. Sekil
4.10°daki ekrandan Contact BCC islevi; ana (master) nesnenin tolerans mesafesi igerisinde
olan bagiml (s/ave) nesne lizerindeki herhangi bir diigiimi bulur ve bir temas durumu
olusturur. Tolerans degeri ¢eki¢ simgeli buton tiklatilarak ayarlanmis ve daha sonra ilgili

baglantiy1 olusturmak i¢in Generate All butonu kullanilmistir.

4.2.5. Simiilasyon kontrolleri

Simiilasyon kontrolleri Sekil 4.11°de gdsterildigi gibi ana (Main), adim (Step), durdurma
(Stop), yeniden elemanlara ayirma kriteri (Remesh Criteria), iterasyon (Ilteration), islem
sartlar1 (Process Conditions), gelismis (Advanced) ve kontrol dosyalar1 (Control Files) gibi

ayarlardan olusmaktadir.

Ana (Main) kontrol ayarlariyla (Sekil 4.11); simiilasyonu yapilan problemin bashgi, islem
adi, kullanilan birim sistemi, simiilasyon tipi ve simiilasyon modu gibi simiilasyonla ilgili
temel ayarlar yapilmistir. Literatiirde [22, 63-65] belirtilen uyarillar goz Oniinde
bulundurularak artigh Lagrangian simiilasyon tipi ve 1s1 transferi ile deformasyon

simiilasyon modu kullanilmistir.



yeniden elemanlara ayirma kriteri (Remesh Criteria)

kontrol dosy#lenasy@ovititel fiikes )
islem sartlar1 (Process Conditions)

gelismis (Advanced)

Sekil 4.11. Simiilasyon kontrolleri

Name and Number
Simulation Tile:

Simulation Controls

simuation

Operation Name:
[oPeraTiON 1
Operation Number:
Mesh Number

i
i

|
El

Unts
G s € Engish
Type

@ Lagrangen Incremental
€ Steady-Sate Machnng ~ Ring-Roling
C SteadySte Btnson ¢

™ Deformation

™ Heat Transfer
™ Transfommation
I~ Gran

[™ Heatng

™ Difusion
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Adim (Step) kontrol ayarlar (Sekil 4.12); dogru/hatasiz bir simiilasyonun kosulabilmesi

acisindan en Onemli ayarlarin yapildigi kisimdir. Sekil 2.25b dogrultusunda yapilan

aciklamalara gore (Bkz. Sayfa 35-37); literatiire uygun olarak [22], 300 adimda matkabin 1

devir yaptig1 kabul edilerek zaman artist (With Time Increment/Constant) ve simiilasyon

adim sayis1 (Number of Simulation Steps) asagidaki prosediir kullanilarak hesaplanmuistir:

Simulation Controls x|
Genedl | Advanced 1 | Advanced2 | OK
Srting Step Number ] = Cancel
Number of Smuletion Steps 10703 3 Rest |
Seo Incromert to Save [0 3
Frmary De [2Tool ~l
Solution Step Defrtion
C* With Die Dispiacement
| — g o
@ Vith Time Increment
Constant v] [000014660765716 sec # Define

Sekil 4.12. Adim kontrolleri

Es. 2.1a yardimiyla;

n=(1000-V /7 D)/60...(devir / s)

devir sayisi ile donen matkabin 1 devri i¢in gegen siire (Zzeyir),

t . =1/n...(s/devir)

olur. Bu durumda her bir adim i¢in gerekli adim stiresi (Z,q,m),

4.1)

(4.2)
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t

adim

=t

devir

/300...(s) 43

olur. Sekil 4.12°deki genel (General) sekmesindeki ¢oziim adimi tanimi (Solution Step
Definition) kismindan zaman artigh (With Time Increment/Constant) bolimii secilerek 7,4,

degeri yazilir.

L,=2,5 mm kalinligindaki is pargasinin; matkap ucu koni yiiksekligi L; olan ve n (rpm)
devir, f (mm/rev) ilerlemeyle hareket eden bir matkapla delindigi ve matkap ucunun is

pargast yiizeyinden 0,1 mm ¢iktig1 diistiniiliirse matkabin toplam ilerleme miktari;

L=L +L +0,1...(mm) (4.4)

olacaktir. Buna gore Es. 2.1b’nin

V, =(f-n)/60...(mm/s) (4.5)

bi¢iminde revize edilmesiyle belirlenen ilerleme hizi (mm/s) i¢in delme stiresi (Zzeme) Ve

simiilasyon adim sayis1 (Number of Simulation Steps, N) sirasiyla agsagidaki gibi olacaktir:

Eme = L/ V...(s) (4.6)

N: tdelme/tadzm (47)

Ve=60-75-90-108 m/min olmak iizere 4 adet kesme hiz1 ve /=0,15-0,20-0,25 mm/rev olmak
tizere 3 adet ilerleme degeri olmasi sebebiyle dolu ve boydan boya &7 mm’lik bir 6n
delige sahip on delikli is pargasi modellerinin herbiri i¢in toplam 12 adet adim stiresi (Z,qm)
ve simiilasyon adim sayis1 (N) hesaplanmistir. Ancak bu adim sayisi, program tarafindan
hesaplanacak gercek adim sayist i¢in bir tahmin anlami tagimakla birlikte; simiilasyon
stirecindeki yeniden elemanlara ayirma (remeshing) ve otomatik zaman adim kontrolii
sebebiyle gercek say1 genelde daha fazla olabilmektedir (program bunu otomatik olarak

ayarlamaktadir) [22]. Gelismis 1, 2 (Advanced 1, 2) sekmelerinde ise herhangi bir
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degisiklik yapilmamis, literatiire uygun olarak [22] programin mevcut ayarlar

kullanilmastir.

Bir simiilasyon, dnceden tanimlanmig durdurma parametrelerinden birine ulasincaya kadar
veya kullanici tarafindan durduruluncaya kadar caligmaktadir. Sekil 4.13°te gosterildigi
gibi programda; islem parametreleri (Process Parameters) sekmesindeki genel kismindan
girilen islem siiresi (Process Duration) veya birincil takim (matkap) i¢in koordinat
biciminde girilen hareket miktar1 (Primary Die Displacement) ile gelismis kismindan
girilen birincil takim i¢in en kii¢iik hiz (Min. velocity of Primary Die), en biiyiik yiik (Max.
load of Primary Die) veya herhangi bir elemandaki en biiyilik gerinme (Max. strain in any
Element) degerlerinden birine ulasinca simiilasyon durdurulmaktadir. Yer degistirme
yalnizca dogrusal hareket i¢in uygun olmakla birlikte; sadece donme hareketi var ise

durdurma kontrolii zamana dayali olmaktadir [22].

Process Parameters | Die Ditance | Stopping Plane

Simulation Controls E

&
% Primary Die Displacement X [0 Yo Z [5351341 mm
mf{we:hc—.em
Advanced
K\_Lvasc-- Min Vilocty of Prmary Die X [0 y[o zfo mm/sec
QI G MxlosdofPrmayDe X[0 Y[0  z[o N

Max Strain in any dlement [0 /e

Sekil 4.13. Durdurma kontrolleri

Programda ayarlanabilen ¢ok sayida durdurma (Stop) kontrolii bulunmasina ragmen, Es.4.4
ve Es.4.6 ile belirlenen sirasiyla matkabin toplam ilerleme miktar1 ve delme siiresi goz
Online alinmis olup toplam ilerleme miktari; literatiire uygun olarak [22] koordinat
biciminde girilen hareket miktar1 (Primary Die Displacement) 0, 0, L bi¢ciminde girilmistir
(Sekil 4.13). Programin diger sekmelerinde (Die Distance, Stopping Plane) herhangi bir
degisiklik yapilmamig, literatiire uygun olarak [22] programin mevcut ayarlar

kullanilmistir.

Sekil 4.14’te gosterildigi gibi programda; ara yiizey girisim mesafesi (baska bir deyisle
niifuziyet degeri, Interference Depth), en bliylik zaman artis1 (Maximum time increment),
en blylk adim artist (Maximum step increment) ve Ozellikle haddeleme i¢in en biiyiik

strok artis1 (Maximum stroke increment) olmak iizere genel olarak 4 adet yeniden
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elemanlara ayirma kriteri (Remesh Criteria) bulunmaktadir [21]. Kullanilacak olan bu 4
kriterden herhangi birindeki sart/durum gergeklestigi takdirde veya eleman kullanilamaz
oldugunda (negatif Jacobian); nesne yeniden elemanlara ayirmaya tabi tutulmakta ve eski
elemandaki ¢oziim bilgisi yeniden elemanlara ayirma sonrasindaki yeni eleman iizerine
interpole edilerek simiilasyon devam ettirilmektedir. Ara yiizey girisim mesafesi kriterinde;
matkap ylizeyi ile temasta olan elemanlarina ayrilan is pargasindaki bir eleman kenarimin
orta noktas1 arasindaki mesafe mutlak niifuz mesafesi ve bu mesafenin orijinal kenar
uzunluguna oram1 ise bagil niifuz oram1 olarak ele alinmaktadir. Gergeklestirilen
simiilasyonlarda yeniden elemanlara ayirma yontemi (Remeshing Method) sekmesinden
genel (Global Remeshing) segilerek kriter olarak programin mevcut ayari da olan ara ylizey
girisim mesafesi (nilifuziyet degeri, Interference Depth) kullamlmistir. Bagil (Relative)
arayliz kriterine gore; matkap yiizeyi ile temas halindeki elemanlarina ayrilan is
parcasindaki bir eleman kenarmin orta noktasindan matkap yiizeyine olan mesafe (/)
hesaplanir ve elemanin orijinal kenar uzunluguna (/y) boliiniir (baska bir deyisle ///y orani
belirlenir). Hesaplanan [/l orani, belirtilen degeri (varsayilan deger, Relative=0,7)
gectiginde ise yeniden elemanlara ayirma siireci baslatilir ve simiilasyon siireci boyunca bu

islem devam ettirilir.

¥ Simulation Controls =
s Man General | Remeshing Method oK ‘
Cancel
@ Steo Object | 1-Workpece -l & J
& Stop Remeshing Trggers
I ||
! € Absokse & Relatve
\ Reraton ﬁ
Maamum Stroke Increment |0 mm
Masmum Time ncremert sec
kmdmum Step Increment = |

Sekil 4.14. Yeniden elemanlara ayirma kontrolii

Iterasyon (Iteration) kontrol ayarlari; FEM ¢dziiciisiiniin bir problemin simiilasyonundaki
her bir adimdaki ¢6ziimii bulmak {iizere kullandig: kriterleri icermektedir. Isleme
(machining) de dahil olmak iizere pekc¢ok problem ic¢in programdaki mevcut ayarlarin
gecerli olmasi sebebiyle [21]; programdaki varsayilan iterasyon kontrol ayarlari

kullanilmistir (Sekil 4.15).
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& Simulation Controls =
o Defomation | Temperature | ok |
@ = Solver Reration method Cancel
G Congate Gradent @ Drect terston |
B ey C Spame € Newton-Raphson
Q Remesh Crtens ¢ GMRES
Convergence emcr it
Process Condtions Velocty emor fooss—
E\a Advanced Force emor 005
[Elmm Fies

Bandwicth optimization ™ Deformation

Maximum Rerations per Time Step [200

Sekil 4.15. iterasyon kontrolii

Islem sartlar1 (Process Conditions) kontrol ayarlarinda genel olarak simiilasyon yapilan
kesme islemi i¢in ortam sicakligi (sabit, 20°C) ve 1s1 tasiim katsayisi (literatiire [22]
uygun olarak 0,02 N/mm-s-°C) gibi bilgiler girilmistir (Sekil 4.16). Yayilma (Diffusion)

sekmesinde ise programdaki varsayilan degerler kullanilmistir.

¥ Simulation Controls =

ﬁ o Heat Trandfer | Difusion | | 0K

- Envronners Temperatre Cancel

¢ Constant 2 C Fess |
Sop ~ .
Function of Time 5

Remesh Crtena
Ql teraon
) Tl oo
%“M,m & Constart Neec/mm/C
@mm - Function of Temperature: ']

Sekil 4.16. Islem sartlar1 kontrolii

Literatiire [22, 63-65] uygun olarak gelismis (Advanced) ve kontrol dosyalar1 (Control

Files) ayarlar1 i¢in programdaki varsayilan degerler kullanilmigtir.

4.2.6. Veri tabam olusturma

Buraya kadar anlatilan on islemci ayarlarinin son asamasinda Sekil 4.2’de gosterilen veri
tabani olusturma (Database Generation) butonu kullanilmis; Sekil 4.17a’daki veri kontrolii
(Check data) butonu ¢alistirilarak otomatik veri denetimi kontrol edilmis ve daha sonra da
Sekil 4.17b’daki veri tabani olusturma (Generate) butonu ¢alistirilarak simiilasyon motoru
icin kullanilacak olan veri taban1 olusturulmustur. Simiilasyon kosulmadan 6nce mutlaka

diizeltilmesi gerekli olan hatali veya eksik durumlar program tarafindan kirmizi renkli
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uyariyla rapor edilmektedir. Simiilasyonun durmasina neden olmayan muhtemel sorunlara

isaret eden bildirimler ise sar1 renkli uyariyla gosterilmektedir.

=3 Database Generation EX @ Database Generation B3
Type Close J Tpe o
@ [od] € New @ [od] New
I | [\PRoE
Data Checking 4] Data Checking [ 4]
~ — y L
© Number of intermatenal relations is 0 | Q |
QY Creckng smulstion cortrois Generate 0 Generatng database
=~ [l Checking matenal properties | =~ @) Number of objects. 2 — |
@ Matedal 1 | @ Number of madure matenials is 0
@ Materal 2 | = @ Number of materal groups is 2
[ Checking intermaterial data | © Number of ntermatenal relations is 0
< @ Checking object data | =- @) Intializing database
=@ Obect 1 | © Real amay size: requied 2079503, alocated 2079503

% Volume compensation has not been activated for object 1 | @ Integer amay size: required 717468, allocated 717463
© Object 2 | @/ Generating simulation controls
= Ol Checking irterobject data i [ Gererstng matenal propestes
@ Relation 1and 1 - | &) Generating object data
Curmrent 1

© Relation 1and 2 | Oy Generating inter-object data
(© Done checking Last | [ Generating intermatenal data
@ Database can be generated —_— © Wrting database

. (© Done witing database 3|

(a) (b)

Sekil 4.17. Veri kontrolii ve veri taban1 olusturma

Bir simiilasyon sonucuna etki eden hacimde 6nemli derecede degisimin oldugu ozellikle
dovme simiilasyonlari i¢in Deform programinin bir hacim kontrolii 6zelligi (hacim telafisi,
Volume compensation) bulunmaktadir. Talas kaldirma simiilasyonlarinda ise Sekil
4.17a’da gosterilen sar1 renkli uyariyla “Volume compensation has not been activated for
object I bildirimi gelmekte olup bu bildirim, bir talas kaldirma simiilasyonu i¢in her
zaman goz ardi edilebilir [22]. Bagka herhangi bir hata veya uyar1 yoksa artik Generate
Database komutu ile simiilasyon motoru i¢in kullanilacak olan veri tabani olusturulur.
Bildirim penceresinde yazan “Done Writing Database” mesaji ile anlasilan veri tabani
olusturma tamamlandiktan sonra “Close opr” butonu ile devam etmekte olan operasyondan

(on iglemciden) ¢ikilir.

Yukarida ayrintilar1 verilen simiilasyon islemleri/ayarlar1 Deform programinda bir
simiilasyon siireci i¢in gerekli olan rutin islemlerdir. Belirtilen igslemler/ayarlar eksiksiz bir
sekilde yapildig1 takdirde; program, Sekil 4.18’de bir 6rnegi verilen bir “.key” dosyasi

olusturur.
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L

DEFORM-3D V10.0 KEYWORD FILE (Qt)

w

* Process Definition
TITLE
analiz 1
CURSIM 1 (%] %]
SIMNAM
analiz 1

NSTART -1

STPINC 20

PDIE 2 0

NSTEP 10703

TMAX 1.5690950E+000

SMAX 0.0000000E+000 ©.0000000E+000 5.3513416E+000
DTMAX  1.4660770E-004 ©.0000000E+000|

MOVCTL 2 1 0.0000000E+000 0.0000000E+000 -1.0000000E+000 3.4104631E+000)
ANGMOV 2 1 1.4285714E+002|

Sekil 4.18. Deform programinin olusturdugu 6rnek bir “.key” dosyasi

Ancak simiilasyonlarda kullanilan is par¢asi numunelerinin dolu ve boydan boya on delik
delinmis olmak tizere 2 farkli geometride olmasi, matkaplarin ise kaplamasiz (K25 grade)
ve kaplamali (P25 grade) 2 farkli malzeme modeliyle tanimlanmasi, buna karsilik herbir
simiilasyonda sadece kesme hizi ve ilerlemeden olusan kesme parametrelerinin degismesi
gdz oOniinde bulundurularak; simiilasyon 6n hazirliklarini daha hizli bir bigimde
gerceklestirmek amaciyla 4 farkli grup olusturulmustur. Bunlar: 1) Dolu is parcasi
geometrisi ve kaplamali matkap, 2) Dolu is parcasi geometrisi ve kaplamasiz matkap, 3)
On delik delinmis is parcas1 geometrisi ve kaplamali matkap, 4) On delik delinmis is
parcast geometrisi ve kaplamasiz matkap. Bu 4 farkli grubun her biri i¢in simiilasyon
islemlerinde sadece kesme hizi ve ilerleme degerleri ve buna bagli olarak adim sayisi1, adim
stiresi, vb. gibi iglem sartlar1 degistiginden, ancak matkap/is parcasit geometrisi, malzeme
ozellikleri, meshing, sinir sartlari, temas kosullari, vb. gibi diger islemlerde bir degisiklik
olmayacagindan yola c¢ikilarak; 4 farkli grubun her biri i¢in birer sablon dosyasi
(sablonl.key, sablon2.key, sablon3.key, sablon4.key) olusturulmustur. Bu sablon
dosyalarinda, Sekil 4.18’de de gosterilen; simiilasyon tanimlamasi (7/7LE), simiilasyon ad1
(SIMNAM), maksimum adim sayis1 (NSTEP), maksimum simiilasyon/islem siiresi (TMAX),
birincil nesne/matkap i¢in maksimum ilerleme miktar1 (SMAX), herbir adim i¢in gegen

islem stiresi (DTMAX) ile kesme hizina ve ilerlemeye gore birbirinden farkli olan matkabin
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Oteleme hareket kontrolii (MOVCTL) ve acisal hareket (ANGMOYV) degerleri
simiilasyonlardaki degisken terimleri ifade etmektedir. Her bir simiilasyon oOncesinde,
deney verilerine gore sablon dosyasindaki TITLE, SIMNAM, NSTEP, TMAX, SMAX,
DTMAX, MOVCTL, ANGMOV degiskenlerin degerleri degistirilerek (gilincellenerek)
kaydedilmis ve giincellenen bilgilerin bulundugu sablon dosyasi Deform-3D Pre ara
yuiziindeki import keyword komutu yardimiyla c¢agrilmis ve son olarak veri tabani
olusturulmustur. Boylece her bir simiilasyonun kosulmasindan 6nce yapilmasi gereken

rutin islemler daha hizli ve sistematik bir bicimde gerceklestirilebilmistir.

4.2.7. Simiilasyonun kosulmasi

Buraya kadar anlatilan islemler sonrasinda Sekil 4.19°da gosterilen Deform-3D (V10) ara
yiiziindeki “Simulator” ana modiiliinde bulunan “Run” komutu kullanilarak simiilasyon
motoru calistirilmis ve simiilasyon baslatilmistir (bagka bir deyisle simiilasyon
kosulmustur). Simiilasyon kosulurken durdurulup, “Continue” komutu ile tekrar kaldigi
yerden devam ettirilebilir. “Simulation Graphics” komutu ile simiilasyonun mevcut
durumu izlenebilir ve is par¢asindaki deformasyon, gerinme, gerilme, hiz, sicaklik gibi

¢esitli sonuglara bakilabilir.
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Sekil 4.19. Deform-3D (V10) ara yliziinden simiilasyonun kosulmasi

Ancak simiilasyon kosulmadan 6nce “Run (options)” komutu kullanilarak; Sekil 4.20°de

gosterilen pencereden simiilasyon siiresini diisiirmek amaciyla ¢oklu islemci (Multiple



73

processors) ve tamamen paralel FEM (Fully parallel FEM) segenekleri sec¢ilmistir.
Boylece simiilasyon probleminin ¢oziim kismi ile direngenlik matrisi modeli, yeniden

elemanlara ayirma ve interpolasyon gibi diger kisimlari, maksimum islemci sayis1 4 olmak

lizere bu islemcilere paylastirilmistir [21].

5
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Sekil 4.20. Deform-3D (V10) ara yiizlinden simiilasyon kosma secenekleri

Girilen simiilasyon kaydetme adim sayisina (Step Increment to Save, Bkz. Sekil 4.12) gore;
bir simiilasyon kosulurken program, veri tabani dosyasini periyodik olarak yeniden
adlandirilarak kaydetmektedir. Arzu edildigi takdirde bu dosya (devam eden simiilasyonun
son zaman adimindan Onceki dosya), baska bir veri tabani1 dosyasi gibi Sekil 4.19°da
gosterilen Deform-3D (V10) ara yiiziindeki son islemci (Post Processor) ana modiiliinde
bulunan “Deform-3D Post” komutu yardimiyla acgilabilir ve Sekil 4.21-4.23’te gosterilen
simiilasyon siirecinin baslangi¢, ortasi ve sonu i¢in matkap konumlan ile is par¢asindaki

deformasyon, gerilme, sicaklik gibi ¢esitli sonuglar incelebilmektedir.

y
P a4

Sekil 4.21. Delme simiilasyonunun baslangici agamasi
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Sekil 4.22. Delme simiilasyonunun ortasindaki agsama ve talag olusumu

Step 10316

x b

Sekil 4.23. Delme simiilasyonunun sonundaki asama
4.2.8. Matkap gerilmelerinin analizi

Program, simiilasyon tamamlandiktan sonra simiilasyon kaydetme adim sayisina gore

olusturulan veri tabanin1 okumak suretiyle istenilen simiilasyon sonuglarini gosterir/verir.

Sekil 4.19°da gosterilen Deform-3D (V10) ara yiiziindeki son islemci (Post Processor) ana

modiiliinde bulunan “Deform-3D Post” komutu kullanilarak;

— Matkap hareketleri ve kaydedilen her bir adimdaki deforme olan elemanlarla birlikte
deforme olmus is parcasi geometrisi (talas olusumu),

— Is pargasi igin gerilme, gerinme, sicaklik ve hasar gibi sonuglarin renk gradyanlari
yardimiyla dagilimlari,

— Islem siiresince her bir adimdaki diigiimlere ait yer degistirme veya hizin biiyiikliik ve

yoniine gore vektorel gosterimleri,
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— Yiik (kesme kuvvetleri, moment) ve hacim gibi degiskenlerin grafiksel gosterimleri

hakkinda bilgiler goriilebilir/okunabilir.

Simiilasyonlar sonrasinda 6zellikle talas olusumu ve matkapta olusan gerilme sonuglari
incelenmistir. Simiilasyon kosulduktan/tamamlandiktan sonra kesme parametrelerindeki
(kesme hizi ve ilerleme) degisime gore kesici takimdaki gerilme analizi calismalarina
gecilmistir. Programda, matkapta olusan gerilmeleri dogrudan inceleme/gorme ozelligi
yoktur. Bazi islemler yapilarak, dolayli bir bicimde de olsa matkapta olusan gerilmeler
analiz edilebilmistir. Matkapta olusan gerilmelerin analizi, farkli yordamlar uygulansa da
Deform-3D Machining (Cutting) modiilii veya Deform-3D (V10) ara yiiziindeki sirastyla
on islemci (Pre-processor) panelindeki “Die Stress Analysis”, simiilasyon motoru
(Simulator) panelindeki “Run” ve son islemci (Post-processor) panelindeki “Deform-3D
Post” yardimiyla yapilabilmektedir. Deform-3D Machining (Cutting) modiilii yardimiyla
matkapta olusan gerilmelerin analizi siirecinde asagida aciklanan islemler yapilmistir. Is
parcasi i¢in bu prosediire gerek yoktur; is parcasi i¢in deformasyon, gerilme, gerinme, vb.

bilgiler zaten B6liim 4.2.1-4.2.6’daki prosediirle elde edilmektedir.

Gerilme analizleri i¢in simiilasyon kosulduktan sonra olusturulan “.db” uzantili veri tabani
dosyasinin Deform-3D Machining (Cutting) modiiliinde acilarak proje bi¢iminde (“.d3prj”
uzantili) kaydedilmesi gerekmektedir. Program, kesici takimdaki gerilme analizini, segilen
bir adim veya adim araligim1 referans alarak yapmaktadir. Bu sebeple gerilme analizi
yapilarak secilmis ve “Add die stress” komutu ile analizi siireci baglatilmistir (Sekil 4.24).
Analizi yapilacak adim i¢in bir isim verme isleminden sonra “Object Selection”
penceresinden is parcgasi veya kesici takimdan hangisi i¢in analiz yapilacaksa bunun se¢imi
yapilir. Takim/7ool secildikten sonra nesne tipi olarak elastik 6zellikte oldugu (rijit degil)
belirtilerek elemanlara ayirma (meshing) ayarlar1 yapilmis (eleman boyut orani/Size
ratio=10, eleman sayisi/Number of solid elements=14000) ve sonrasinda elemanlara
ayirma islemi uygulanmistir (generate mesh, bu islemle 11568 eleman ve 2714 digiim elde

edilmistir).
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Sekil 4.24. Deform-3D Machining ara yiiziinden gerilme analizi siirecini baslatma

Gerilme analizleri icin matkaba etkiyen kesme kuvvetleri, programda interpolasyonla
belirlenmekte ve Sekil 4.25’te gosterildigi gibi bileske kuvvet biciminde otomatik olarak
uygulanmaktadir. Bu sebeple gerilme analizleri i¢in delme deneyi ile ol¢iilen F;, My
degerlerine en yakin simiilasyonla bulunan F, M; degerlerinin gergeklestigi adim secilmis
ve secilen bu adim i¢in sadece matkapta olusan gerilmeler incelenmistir. Analiz yapilacak
adim secimi icin bir diger kriter de matkap kesici agizlarinin is pargasi ile tamamen temas
etmesi durumu g6z Oniline alinmistir. Buna gore delme baslangicindaki gibi is pargasiyla
sadece radyal agzin temas1 degil, Sekil 4.22°de gosterildigi gibi tiim kesici agizlarin is
parcasiyla tamamen temas ettigi durum seg¢ilmis ve boylece Sekil 4.25°teki gibi kesme

kuvvetlerinin radyal agizla birlikte kesici agizlara da etki etmesi referans alinmistir.

Bir sonraki asamada deformasyon (yer degistirme) i¢in smir sartlar1 tanimlanmistir. Sekil
4.26°da bir 6rnegi verilen kesici takimin {ist yiizeyi tiim yonlerde sabitlenmistir (Velocity;

XYZ, Fixed).

Sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra kesici takim malzeme 6zellikleri girilmistir. Bu islem,
“Boliim 4.2.2. Malzeme modelleri” kismindaki kesici takim malzeme modelleri bilgileri

referans alinarak yapilmistir.
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Sekil 4.25. interpolasyonla belirlenen ve otomatik olarak uygulanan kesme kuvvetleri
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Sekil 4.26. Kesici takima uygulanan sinir sartlari

Son olarak analizin ka¢ adimda ¢d6ziilecegi (Number of Simulation Steps:1) ve ¢dziimiin
nasil yapilacagi (Solver: Conjugate gradient) ile ilgili simiilasyon kontrolleri de yapildiktan
sonra veri tabani olusturulmustur (Generate Database). Sekil 4.24°¢ benzer bi¢imde
“Check data” komutu calistirilarak otomatik veri denetimi kontrol edilir. Program
hatali/eksik durumlar kirmizi renkli yazi mesaj1 ile bildirim penceresinden rapor verir.
Mutlaka simiilasyonun durmasina neden olmayan muhtemel sorunlara isaret eden
bildirimler ise turuncu renkli yaziyla gosterilir. Kullanicinin devam etmeden once bu
bildirimlerin kaynagin1 belirlemesi gerekir. Sekil 4.24’teki “Simulate” butonu kullanilarak
simiilasyon motoru ¢alistirilir ve “Run simulation” komutu ile simiilasyon baglatilir (baska

bir deyisle simiilasyon kosulur).
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Simiilasyon tamamlandiktan sonra Sekil 4.24°te gosterilen “Post” butonu kullanilarak
analizi yapilan adim i¢in kesici takimdaki deformasyon, gerilme ve gerinme hakkinda

bilgiler incelenmistir. Ornegin Sekil 4.27°de gosterildigi gibi gerilmeler renk gradyani

bi¢ciminde veya Sekil 4.28’de gosterildigi gibi sayisal veri olarak goriintiilenebilir.
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Sekil 4.28. Gerilmelerin sayisal veri olarak goriintiilenmesi
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5. DENEY/ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Deneysel ve Simiilasyon Sonug¢lar:

Dolu ve 6n delik delinmis numuneler iizerinde yapilan delme deneyleri sirasinda

dinamometre yardimiyla Slciilen ve Boliim 4.2°de detaylar1 verilen delme simiilasyonlari

ile elde edilen ilerleme kuvveti (F) ve dondiirme momenti (M;) sonuglarinin kesme hiziyla

degisimi sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Kesme hizina gore ilerleme kuvveti degerlerinin degisimleri, a) 0,15 mm/rev

b) 0,20 mm/rev c) 0,25 mm/rev
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Sekil 5.2. Kesme hizina gore moment degerlerinin degisimleri a) 0,15 mm/rev
b) 0,20 mm/rev ¢) 0,25 mm/rev

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de kaplamasiz ve kaplamali matkaplar i¢in dinamometre yardimiyla
olgiilen kuvvet ve momentler sirastyla UC-D, C-D ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen

sonugclar ise sirastyla UC-S, C-S gosterimleri ile belirtilmistir.

Kaldirilacak talas hacmi agisindan belirgin bir fark ortaya koymasi agisindan genel olarak
dolu numuneler igin elde edilen ilerleme kuvvetleri ve dondiirme momentleri 6n delik
delinmis numunelere kiyasla daha yiiksek degerlerde gergeklesmistir. Her iki numune tiirii

icin en yliksek ilerleme kuvvetleri ve dondiirme momentleri; genel olarak en yliksek kesme
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hizi (108 m/min) ve ilerleme degeri (0,25 mm/rev) kesme sartlarinda kaplamasiz
matkaplarla elde edilmistir. Deneyler sirasinda en yiiksek ilerleme kuvveti ve dondiirme
momenti dolu numuneler i¢in kaplamasiz matkaplarla yapilan 108 m/min ve 0,25 mm/rev
kesme sartlarinda sirasiyla yaklagik 4000 N ve 25800 Nmm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 5.1
ve Sekil 5.2). Tekaud ve digerleri [83], yapmis olduklar1 deneyde ilerleme kuvvvetini,
kaplamasiz matkapla 108 m/min ve 0,25 mm/rev kesme sartlarinda yaklasik olarak 6000 N
olarak olgmiislerdir. Her iki deneyde de en yliksek ilerleme kuvvetinin ayni kesme sartlar
altinda benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak en yliksek dondiirme momenti iki
deneyde farkilik arzetmektedir. Tekaud ve digerleri [83], deneyinde en yiliksek dondiirme
momentini kaplamali matkapla 60 m/min ve 0,25 mm/rev kesme sartlarinda yaklasik
olarak 22500 Nmm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deneyde de olgiilen en yiiksek kesme
kuvvetinin, en yiiksek dondiirme momenti sartlar1 ile ayni olustugu goriilmektedir. Yasar
[74], yapmis oldugu deneyde ise en yiiksek ilerleme kuvvetinin kaplamali matkapla
yapilan 120 m/min ve 0,1 mm/rev kesme sartlarinda gerceklesmis olup, bu deger yaklasik

5750 N olarak 6l¢tilmiistiir.

flerleme miktarindaki artisin sonucu biiyiiyen talas kesiti, talas1 kaldirmak igin gereken
enerjiyli artiracak ve bunun sonucunda da ilerleme kuvvetlerinde ve dondiirme
momentlerinde artiglar goriilecektir [7]. Dolu ve 6n delik delinmis numuneler {izerinde
kaplamasiz ve kaplamali takimlarla yapilan deneylerin tamaminda en yiiksek ilerleme
kuvvetleri ve dondiirme momentleri en yiiksek ilerleme degerinin kullanildigi kesme
sartlarinda meydana gelmistir. Ilerleme kuvvetlerinde ve déndiirme momentlerinde
gerceklesen degisimlerin birbirleriyle paralellik sergiledigi sdylenebilir. lerleme
degerindeki artiglar sonucunda beklenildigi gibi dondiirme momenti degerleri de
yiikselmistir. Ilerleme degerindeki artisin sonucunda talas kalinlig1 artacak ve buna baglh
olarak daha kiigiik bir 6zgiil kesme kuvveti olusacaktir. Buna karsilik talas alaninin da
artmasit sonucunda artan ilerleme degeri, toplamda daha biiyliikk dondiirme momenti

olusumuna yol acacaktir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’den goriilecegi iizere delme isleminin tornalama ve frezeleme
islemlerinden farklilik gdstermesi agisindan genel olarak kesme hizindaki artigla birlikte
beklenenin aksine ilerleme kuvvetlerinde bir yiikselme gerceklesmistir. Bu durumun
sebebinin kesme hizinin yiikselmesiyle artan enerji miktar1 ihtiyact oldugu sdylenebilir.

Her iki numune tiiri i¢in kaplamali takimlarla yapilan deneylerde en diisiik ilerleme
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kuvvetleri tiim ilerleme degerleri i¢in 75 m/min kesme sartinda olusmustur. Tekaud ve
digerleri [83], en kiiciik ilerleme kuvvetini kaplamali matkapla 108 m/min kesme hizinda
elde etmis ve Yasar [74] ise en distik ilerleme kuvvetini kaplamasiz matkapla 120 m/min

ile yaklasik 2500 N olarak 6lgmiistiir.

Kesici takima kaplama uygulanmasi sonucunda 6zellikle de yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme
degeri sartlarinda daha iyi performans sergiledikleri i¢in kaplamasiz takimlara oranla
ilerleme kuvvetlerinde ve dondiirme momentlerinde belirgin bir farklilik gézlenmistir
(Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Nitekim Tekaud ve digerleri [83], kaplamali matkaplarin, ytliksek
kesme hiz1 ve ilerleme sartlarinda daha iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir.
Ornegin dolu numune iizerinde 108 m/min ve 0,25 mm/rev kesme sartlarinda yapilan
deneylerde ilerleme kuvveti ve dondiirme momenti degerleri kaplamali ve kaplamasiz
matkaplar i¢in sirasiyla yaklasik 2200 N, 20200 Nmm ve 4100 N, 25800 Nmm olarak

Ol¢iilmiistiir.

Simiilasyon sonuglarmin deneysel sonuglara karsi dogrulanmasi da Sekillerde
gosterilmektedir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigli gibi, Simiile edilen sapmay1
belirtmek i¢in deneysel sonuglar referans alinarak +%>5'lik sapma sinirlar1 iginde
gosterilmistir. Simiile edilmis bir¢ok sonug, deneysel sonuclarin £%5'1 sinirlart icinde
oldugu goriilmektedir. Bilindigi iizere sonlu elemanlar yontemini esas alan simiilasyon
caligmalari, gercek (Olgiilen) sonuglar agisindan yaklasik bir ¢oézlimii (sonucu) ortaya
cikaran ve boylece gercek sonucu dngorebilmeyi (tahmin edilebilirligi) miimkiin kilan bir
yaklagimdir. Simiilasyon caligmalarinin temel amact makul bir bicimde gergek ¢dziime
olabildigince yaklagmaktir. Bagka bir deyisle; gercek sonuglar agisindan simiilasyon
calismalarinda bir hata/farklilik olmasi zaten beklenen bir durumdur. Ger¢ek sonuca
yaklagmak ise simiilasyonun basarisini ortaya ¢ikarir. Simiilasyon adimlarina karsilik gelen
ilerleme kuvveti (F;) ve dondiirme momenti (M) degisimlerinin bir 6rnegi Sekil 5.3°te
verilmistir. Sekil 5.3’ten de goriilecegi iizere baz1 adim degerleri i¢cin kesme kuvveti ve
moment degerlerinde ani bir ylikselme veya diismeler goriilmektedir. Bu durumun sebebi,
Demirel’in [84] de belirttigi gibi simiilasyonlar sirasinda siirekli olarak ag yapisinda
goriilen bozulmalardir (dejenerasyon). Elemanlarin yeniden bigimlenme (remeshing)
suretiyle talag olusumunu gerceklestirmesi sirasinda, programin elemanlar1 yeniden

boyutlandirmasi sebebiyle, elemanlarda siirekli bir bicimde bozulma olusur. Bu sebeple
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simiilasyon sirasinda olusan kesme kuvveti ve moment degerlerinde ani yiikselme veya

diismeler goriiliir.

977, 2102.1)

-1 239 §t7e% 717 956 1195

S g\l-mm) State Variable
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Sekil 5.3. Delme simiilasyonlarmdaki kuvvet ve moment degisimleri a) Ilerleme kuvveti
b) Dondiirme momenti

Simiilasyon sonuglari, Sekil 5.3’te verilen kesmenin kismen kararli oldugu (ardisik step
degerleri i¢cin kuvvet/moment degisimlerinin ¢ok farklilik gostermedigi) segilen bir
bolgenin ortalamasidir. Secilen bdlgenin yerinin de etkisiyle tiim kesme deneyleri igin
delme simiilasyonlari, Bolim 4.2’de detaylart verilen ayni iglemler uygulanarak
yapilmasina ragmen; bazi deneyler i¢in birbirine ¢ok yakin gergekci sonuglar vermesinin
yaninda bazi deneyler i¢in de ¢ok farkli sonuglar elde edilmistir. Bu durum, simiilasyonlar
sirasinda siirekli olarak gerceklesen ag yapisindaki bozulmalara atfedilebilir. Deneylerle
oOl¢iilen sonuglarla simiilasyon sonuglar1 arasindaki farkliligin bir diger sebebinin de esas
itibariyle is pargasi malzemesi i¢in segilen malzeme modelinin etkisi oldugu diisiiniilebilir.
Ancak delme deneyleri sirasinda dinamometre yardimiyla 6l¢iilen ilerleme kuvveti (F,) ve
dondiirme momenti (M:) degerlerinin genel olarak simiilasyonlarla elde edilen sonuglarla

paralellik arz ettigi sdylenebilir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).
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Sekil 5.4’te 75 m/min kesme hiz1 ve 0,2 mm/rev ilerleme i¢in simiilasyonlar sirasindaki
100’er steplik asamalarla 6rnek bir talas olusum siireci ve deney sonrasi talag bi¢imi
gosterilmistir.

Simiilasyonlarin  gerceklestirildigi Deform programi kullanic

dostu
(kullanim1 kolay) bir program olmasina ragmen, ¢oziim siiresi (simiilasyon) inanilmaz

derecede ¢ok uzundur. Bazi simiilasyonlardaki talag olusum siirecinde goriilen programin

yaptig1 otomatik alt step islemleri etkisiyle, bilgisayar kesintisiz ¢caligmasina ragmen, bir
simiilasyonun yapilmasi yaklagik 10-15 giinii bulmustur.
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Sekil 5.4. Delme simiilasyonlarindaki talas olusum siireci
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Sekil 5.4. Delme simiilasyonlarindaki talag olusum siireci (devami)

5.2. Gerilme Analizi Sonuclar:

Boliim 4.2.7°de verilen prosediir uygulanarak, simiilasyonlar tamamlandiktan sonra, kesici
takimda (matkapta) olusan normal gerilmeler (., 6,, ©:), kayma gerilmeleri (1., 7,2, T-v),
en biiylik asal gerilme (o)), en kiigiik asal gerilme (o3) ve efektif gerilme (Gym)

incelenmistir.

o, normal gerilme sonuglariin kesme hiziyla degisimi Sekil 5.5’te gosterilmistir. Tamami
basma bi¢iminde (negatif isaretli) olan gerilmelerin en yiiksek degerleri dolu numuneler
icin kaplamasiz matkapta 60 m/min ve 0,15 mm/rev kesme sartlarinda yaklasik 5400 MPa
ve kaplamali matkapta ise 75 m/min ve 0,25 mm/rev’de yaklasik 4900 MPa olmustur. On
delik delinmis numunelerde ise 0,15 mm/rev ilerleme degerinde kaplamasiz matkapta 90
m/min’de yaklasik 2300 MPa ve kaplamali matkapta ise 108 m/min’de yaklagik 2000 MPa
olarak gerceklesmistir. Dolu numuneler i¢in elde edilen gerilmelerin 6n delik delinmis

numunelerdeki gerilmelere kiyasla belirgin bir bicimde daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. Kesme hizina gore o, normal gerilme degerlerinin degisimleri a) 0,15 mm/rev

b) 0,20 mm/rev ¢) 0,25 mm/rev

o, normal gerilme sonuglarinin kesme hiziyla degisimi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Tamami
basma biciminde (negatif isaretli) olan gerilmelerin en yiiksek degerleri 0,25 mm/rev
ilerleme degerinde elde edilmistir. Dolu numuneler i¢in kaplamasiz matkapta yaklagik
5500 MPa (75 m/min’de) ve kaplamali matkapta ise yaklasik 6200 MPa (108 m/min’de)
olmustur. On delik delinmis numunelerde ise kaplamasiz matkapta 75 m/min’de yaklasik

2500 MPa ve kaplamali matkapta ise 60 m/min’de yaklasitk 1600 MPa olarak
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gerceklesmistir. Dolu numuneler i¢in elde edilen gerilmelerin 6n delik delinmis

numunelerdeki gerilmelere kiyasla belirgin bir bigcimde daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Kesme hizina gore 6, normal gerilme degerlerinin degisimleri a) 0,15 mm/rev
b) 0,20 mm/rev c) 0,25 mm/rev

Diger normal gerilmelerin aksine ¢ekme big¢imli o, normal gerilme sonuglarmin kesme
hiziyla degisimi Sekil 5.7°de verilmistir. En yiiksek o, normal gerilme degerleri dolu
numuneler icin 90 m/min kesme hizinda kaplamasiz matkapta 0,25 mm/rev’de yaklasik
2900 MPa ve kaplamali matkapta ise 0,15 mm/rev’de yaklasik 1900 MPa olmustur. On

delik delinmis numunelerde ise 0,25 mm/rev ilerleme degerinde kaplamasiz matkapta 75



88

m/min’de yaklasik 800 MPa ve kaplamali matkapta ise 108 m/min’de yaklasik 1200 MPa
olarak gerceklesmistir. Dolu numuneler i¢in elde edilen gerilmelerin 6n delik delinmis

numunelerdeki gerilmelere kiyasla belirgin bir bigimde daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. Kesme hizina gore o, normal gerilme degerlerinin degisimleri a) 0,15 mm/rev

b) 0,20 mm/rev c) 0,25 mm/rev

Tys Tyz VE T kayma gerilmesi sonuglarinin kesme hiziyla degisimi sirasiyla Sekil 5.8 -

Sekil 5.10’da gosterilmistir. Tiim kayma gerilmeleri agisindan dolu numuneler i¢in elde
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edilen gerilmelerin 6n delik delinmis numunelerdeki gerilmelere kiyasla belirgin bir

bicimde daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. Kesme hizina gore 1, kayma gerilmesi degerlerinin degisimleri a) 0,15 mm/rev
b) 0,20 mm/rev c) 0,25 mm/rev
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Sekil 5.9. Kesme hizina gore 1,. kayma gerilmesi degerlerinin degisimleri a) 0,15 mm/rev
b) 0,20 mm/rev c) 0,25 mm/rev
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Sekil 5.10. Kesme hizina gore 1., kayma gerilmesi degerlerinin degisimleri a) 0,15 mm/rev

b) 0,20 mm/rev c) 0,25 mm/rev

Genel olarak kesme hizi1 arttik¢a gerilmelerin yiikselme, buna karsilik ilerleme degerindeki

artisla gerilmelerin kismen kiiglilme egiliminde oldugu soylenebilir. Analizlerde t,, ve 1.,

kayma gerilmelerinin en yiiksek degerleri pozitif isaretli olurken t,. kayma gerilmesinin en

yiiksek degerleri ise negatif isaretli cikmistir (Sekil 5.8 - Sekil 5.10).

Ty, gerilmelerinin en yiiksek degerleri (Sekil 5.8) dolu numuneler i¢in kaplamasiz matkapta

90 m/min ve 0,25 mm/rev kesme sartlarinda ve kaplamali matkapta ise 75 m/min ve 0,15

mm/rev’de yaklasik 2200 MPa - 2300 MPa seviyelerinde olmustur. On delik delinmis
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numunelerde ise 0,25 mm/rev ilerleme degerinde kaplamasiz matkapta 75 m/min’de
yaklagik 900 MPa ve kaplamali matkapta ise 108 m/min’de yaklagik 1300 MPa olarak
gerceklesmistir.

T,. gerilmelerinin en yliksek degerleri (Sekil 5.9) dolu numuneler i¢in 90 m/min kesme
hizinda kaplamasiz matkapta 0,25 mm/rev’de ve kaplamali matkapta ise 0,15 mm/rev’de
yaklasik 2000 MPa - 2100 MPa seviyelerinde olmustur. On delik delinmis numunelerde ise
0,25 mm/rev ilerleme degerinde kaplamasiz matkapta 75 m/min’de yaklasik 700 MPa ve
kaplamali matkapta ise 108 m/min’de yaklasik 900 MPa olarak ger¢eklesmistir.

T, gerilmelerinin en yiiksek degerleri (Sekil 5.10) dolu numuneler i¢in 0,25 mm/rev
ilerleme degerinde kaplamasiz matkapta 60 m/min ve kaplamali matkapta ise 108
m/min’de yaklasik 2200 MPa - 2300 MPa seviyelerinde olmustur. On delik delinmis
numunelerde ise kaplamasiz matkapta 75 m/min ve 0,15 mm/rev kesme sartlarinda ve
kaplamali matkapta ise 60 m/min ve 0,25 mm/rev’de yaklasitk 600 MPa - 700 MPa

seviyelerinde gerceklesmistir.

Gy, O, ve o. normal gerilme sonuglarmin (Sekil 5.5- Sekil 5.7) 1y, 1,- ve 1., kayma
gerilmesi sonucglarindan (Sekil 5.8- Sekil 5.10) daha biiylik olmasi sebebiyle; matkabin
kesme yiizeyleri ve muhtemel deformasyonu agisindan normal gerilmelerin ¢ok daha etkili

oldugu sdylenebilir.

Cekme bi¢imindeki en biiyiik asal gerilme (o) sonuclarinin kesme hiziyla degisimi Sekil
5.11’de verilmistir. En yiiksek o) gerilmeleri; dolu numuneler i¢in 90 m/min ve 0,25
mm/rev kesme sartlarinda kaplamasiz matkapta yaklagik 4500 MPa ve 6n delik delinmis
numunelerde ise kaplamali matkapta 108 m/min ve 0,25 mm/rev’de yaklasik 1600 MPa
olarak ger¢eklesmistir. Dolu numuneler i¢in elde edilen en biiylik asal gerilmeler 6n delik
delinmis numunelerdeki gerilmelere kiyasla belirgin bir bicimde daha yiiksek ¢ikmistir.
Genel olarak kesme hizi arttikca kaplamasiz matkaplarda gerilmelerin azaldigi buna
karsilik kaplamali matkaplarda ise gerilmelerde kismen yiikselmelerin oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak ilerleme degerindeki artislar neticesinde gerilmeler de artmaktadir.
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Sekil 5.11. Kesme hizina gore en biiyiik asal gerilme (o) degerlerinin degisimleri
a) 0,15 mm/rev b) 0,20 mm/rev ¢) 0,25 mm/rev

Basma bicimindeki en kii¢iik asal gerilme (o3) sonuglarinin kesme hiziyla degisimi Sekil
5.12’de verilmistir. 0,25 mm/rev ilerleme degerinde elde edilen en yiiksek o3 gerilmeleri;
dolu numuneler i¢in kaplamasiz matkapta 90 m/min’de yaklagik 6200 MPa ve kaplamali
matkapta da 108 m/min’de yaklagik 6300 MPa ve 6n delik delinmis numunelerde ise
kaplamasiz matkapta 75 m/min ve kaplamali matkapta da 90 m/min’de yaklagik 2500 MPa
olarak gergeklesmistir. Matkabin ilerleme yoniindeki basma bi¢imindeki biiyiik ilerleme
kuvvetleri etkisiyle o3 gerilmeleri, o; gerilmelerine kiyasla daha yiiksektir (Sekil 5.11 ve

Sekil 5.12). Dolu numuneler i¢in elde edilen en biiyiik asal gerilmeler 6n delik delinmis
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numunelerdeki gerilmelere kiyasla belirgin bir bi¢imde daha yiiksek c¢ikmistir. Genel

olarak kesme hiz1 degerindeki artiglar neticesinde gerilmelerin de arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.12. Kesme hizina gore en kiiciik asal gerilme (o3) degerlerinin degisimleri
a) 0,15 mm/rev b) 0,20 mm/rev c¢) 0,25 mm/rev

Efektif gerilme (oyww) sonuglarinin kesme hiziyla degisimi Sekil 5.13°te gosterilmistir.
Dolu numuneler i¢in elde edilen ilerleme kuvveti ve dondiirme momentlerinin 6n delik
delinmis numunelerdeki kuvvet ve momentlere gore daha yiiksek olmasi ve kesicinin daha
biliylik ylizeyle temasta bulunmasi sebebiyle dolu numuneler icin elde edilen efektif

gerilmeler 6n delik delinmis numunelerdeki gerilmelere kiyasla belirgin bir bicimde daha
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yiikksek cikmistir. En yiiksek efektif gerilme; dolu numuneler i¢in 60 m/min ve 0,15
mm/rev kesme sartlarinda kaplamasiz matkapta yaklasik 7500 MPa ve 6n delik delinmis
numunelerde ise kaplamali matkapta 108 m/min ve 0,25 mm/rev’de yaklasik 2900 MPa
olarak gerceklesmistir. 0,15 mm/rev i¢in gerilmeler kesme hizindaki artisla diisme
egilimde iken ilerlemenin artmasiyla birlikte biiyiiyen talas kesiti etkisiyle gerilmelerin

yiikselme egilimde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13.Kesme hizina gore efektif gerilme (oyv) degerlerinin degisimleri
a) 0,15 mm/rev b) 0,20 mm/rev ¢) 0,25 mm/rev
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Bilindigi tizere efektif gerilme (veya von Mises gerilmesi) hasar kriterlerinden biridir ve
malzemede olusabilecek muhtemel hasar durumlar i¢in kestirim yapma amaciyla
kullanilir. Bu sebeple dolu numunelerin delinmesi sirasinda kaplamasiz matkaplar icin
diisiik kesme sartlarinin (60 m/min ve 0,15 mm/rev) ve kaplamali matkaplarda ise yliksek
kesme sartlar1 (108 m/min ve 0,25 mm/rev) kullanilarak delik delinmesi sirasinda ¢ok daha
dikkatli olmak gerekir. Benzer bir yaklagimla 6n delik delinmis numunelerin delinmesi
sirasinda 6zellikle yiiksek ilerleme degerinde (0,25 mm/rev) kaplamasiz matkaplar i¢in 75
m/min ve kaplamali matkaplar i¢in 108 m/min kullanilarak delik delinmesi sirasinda ¢ok

daha dikkat edilmesi gerekir.

5.3. Gerilme Dagilimlar:

Bolim 4.2.7°de verilen prosediir uygulanarak, simiilasyonlar tamamlandiktan sonra,
matkapta olusan normal gerilmeler (c,, o, ), kayma gerilmeleri (1., T, T-x), €n biiylik
ve en kiiciik asal gerilmeler (sirasiyla oy, o3) ve efektif gerilme (oym) igin gerilme
dagilimlar1 elde edilmistir. Sekil 5.14’te verilen gerilme dagilimlari en yiiksek gerilme
degerlerinin elde edildigi dolu numune iizerinde kaplamasiz matkaplarda yapilan

analizlerden alinmstir.

o, normal gerilme dagilimi (Sekil 5.14a) ve oy efektif gerilme dagilimi (Sekil 5.141) 60
m/min kesme hizi1 ve 0,15 mm/rev ilerleme degerinde kesme sartlarina sahip
simiilasyondan elde edilmistir. o, normal gerilme dagilimi (Sekil 5.14b), 1., kayma
gerilmesi dagilimi (Sekil 5.14f) ve o3 en kiiciik asal gerilme dagilimi (Sekil 5.14h) 108
m/min kesme hizi1 ve 0,25 mm/rev ilerleme degerinde kesme sartlarina sahip
simiilasyondan elde edilmistir. . normal gerilme dagilimi (Sekil 5.14c¢), 1., ve t,. kayma
gerilmesi dagilimlar (Sekil 5.14d-e) ile o) en biiyiik asal gerilme dagilimi (Sekil 5.14g)
90 m/min kesme hizi ve 0,25 mm/rev ilerleme degerinde kesme sartlarina sahip

simiilasyondan elde edilmistir.

Sekil 5.14°te gosterilen gerilme dagilimlarindan gerilmelerin  genellikle matkaptaki
(bakiniz Sekil 2.6) radyal agiz cevresinde ve kesici agizlar {izerinde yogunlastifi ve
etkilerinin yanak ve kismen de topuk kismina kadar devam ettigi goriilmiistiir. Muhtemel
matkap asimnmasi, korelme veya daha da ilerleyen durumlarda kirilmanin radyal agiz

cevresinden  baslayabilecegi  disiliniilmektedir.  Sekiller'de  verilen  gerilimlerin
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dagilimlarindan da goriildiigi tizere, olasi matkap asinmasi veya hasarinin aginma veya

korelmenin, matkabin keski kenar etrafinda olabilecegi diigiiniilmektedir.

429 1100
-1020 I 724 l
2470 -2550
-3920 -4380
i -5370 -6200
5370 Min -6200 Min
429 Max 1100 Max
2140 1920 2230
1360
971 582
» 493
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0.000 3770
1090
-3690 1890
616 -7380 0.000
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(2 (h) (1)

Sekil 5.14. Gerilme dagilimlar a) o, b) 6, ¢) 6. d) 1y €) T)- f) 1.+ g) 01 h) 63 1) GWr
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6. SONUC VE ONERILER

AISI 1050 imalat celigi iizerinde yapilan delme deneyleri ile kesici takim kaplamasi,
kesme hizi ve ilerlemenin kesme bolgesinde olusan ilerleme kuvveti ve dondiirme
momentine etkisinin incelendigi ve kesici takim gerilmelerinin arastirildigi bu ¢alismayla

elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

e Olgiilen kesme kuvveti bilesenleri icerisinde delme sirasinda biiyiik 6neme sahip olan
ilerleme kuvveti esas alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda kaplamasiz ve
kaplamali matkaplarla yapilan deneylerin tamaminda sabit kesme hizinda ilerleme hizi
arttikca ilerleme kuvvetlerinde de bir artis gérilmiistiir.

e ilerleme miktarinin, ilerleme kuvvetleri iizerindeki etkisinin kesme hizina gére daha
belirgin olmasi sebebiyle, diislik ilerleme miktarlarinda diisiik ilerleme kuvvetleri elde
edilmistir.

e Kaplamasiz ve kaplamali matkaplarin her ikisinde de ilerleme degerine gore ilerleme
kuvvetindeki degisimler paralellik arz etmektedir. Biitiin kesme parametreleri
kombinasyonlarinda kaplamali takimlardan elde edilen ilerleme kuvveti degerleri
kaplamasiz takimlarla elde edilenlerden daha diistik olmustur.

e Kaplamali takimlarla elde edilen ilerleme kuvveti degerleri kaplamasiz takimlarla elde
edilenlere gore yaklasik %20-%90 seviyelerinde daha diistik ¢ikmistir.

e Talas hacminin 6dnceden % 50 oranda bosaltilmis olmasi (6n delikli numune) ilerleme
kuvvetlerinin ve dondiirme momentlerinin dolu numunelerdeki degerlere nazaran daha
diistik elde edilmesini saglamistir.

e Kesme hizi ve ilerleme miktarinin ilerleme kuvveti iizerinde etkisi oldugu kadar
moment degerleri iizerinde de etkisinin oldugu goriilmektedir. Artan ilerleme
miktarlar1 ve kesme hizlariyla birlikte moment degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir.

e Takimlara kaplama yapilmis olmasinin moment degerlerinde de kayda deger bir
diisiise sebep oldugunu sdylemek miimkiindiir. Diisiik siirtinme katsayist sebebiyle
ilerleme kuvvetleri diismiis, dolayisiyla bu durum moment degerlerine de yansimaistir.

e Deneylerle dlgiilen ilerleme kuvveti ve dondiirme momenti sonuglariyla
simiilasyonlarla elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklar vardir. Ancak

simiilasyonlarla elde edilen kuvvet ve moment degerlerinin genel olarak delme
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deneyleri sirasinda dinamometre yardimiyla 6l¢iilen sonuglarla paralellik arz ettigi
sOylenebilir.

Deform programi kullanici dostu (kullanimi kolay) bir program olmasina ragmen,
¢Oziim siiresi (simiilasyon) inanilmaz derecede ¢ok uzun siirmektedir. Simiilasyonlarla
elde edilen talag olusumlar1 gergekei sonuglar ortaya koymaktadir.

Dolu numuneler i¢in elde edilen gerilmelerin 6n delik delinmis numunelerdeki
gerilmelere kiyasla belirgin bir bicimde daha yiiksek ¢ikmaistir.

Genel olarak kesme hizi arttikca gerilmelerin yiikselme, buna karsilik ilerleme
degerindeki artigla gerilmelerin kismen kii¢iilme egiliminde oldugu sdylenebilir.

Daha biiyiik olmalar1 sebebiyle; matkabin kesme yiizeyleri ve muhtemel
deformasyonu ag¢isindan normal gerilmelerin ¢ok daha etkili oldugu s6ylenebilir.
Genel olarak kesme hizi ve ilerleme degerindeki artiglar neticesinde kaplamasiz
matkaplarda gerilmelerin azaldigi buna karsilik kaplamali matkaplarda ise
gerilmelerde kismen yiikselmelerin oldugu goriilmiistiir.

Matkabin ilerleme yoniindeki basma bigimindeki biiyiik ilerleme kuvvetleri etkisiyle
o3 gerilmeleri, o gerilmelerine kiyasla daha ytiksektir.

Efektif gerilme sonuglart dogrultusunda; Dolu numunelerin delinmesi sirasinda
kaplamasiz matkaplar i¢in diisiik kesme sartlarinin (60 m/min ve 0,15 mm/rev) ve
kaplamali matkaplarda ise yiiksek kesme sartlari (108 m/min ve 0,25 mm/rev)
kullanilarak delik delinmesi sirasinda ¢ok daha dikkatli olmak gerekir.

Benzer bir yaklagimla 6n delik delinmis numunelerin delinmesi sirasinda o6zellikle
yiiksek ilerleme degerinde (0,25 mm/rev) kaplamasiz matkaplar i¢in 75 m/min ve
kaplamali matkaplar i¢in 108 m/min kullanilarak delik delinmesi sirasinda ¢ok daha
dikkat edilmesi gerekir.

Gerilme dagilimlarindan gerilmelerin genellikle matkaptaki radyal agiz ¢evresinde ve
kesici agizlar lizerinde yogunlastig1 ve etkilerinin yanak ve kismen de topuk kismina
kadar devam ettigi goriilmustiir.

Muhtemel matkap asimasi, korelme veya daha da ilerleyen durumlarda kirilmanin

radyal ag1z cevresinden baslayabilecegi diistiniilmektedir.
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