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Bu c¢alismada, AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elik malzemenin delinebilirligi
arastirilmistir. Delme islemleri, kaplamali ve kaplamasiz karbiir takim kullanilarak
deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle (SEY) yapilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminde kaplamasiz takim kullanilmigtir. Deneyler sonucunda, ilerleme miktari
ve kesme hizinin; itme kuvveti, moment ve yiizey piiriizlilliigii tizerindeki etkileri
aragtirilmugtir. [k olarak deneysel yontemle kaplamali ve kaplamasiz takim
kullanilarak itme kuvveti ve moment degerleri Sl¢iilmiis ve elde edilen degerler
analiz edilmistir. AdvantEdge analiz programi vasitasiyla kaplamasiz takim i¢in
delme simiilasyonlari gergeklestirilmistir. Kaplamasiz takim igin elde edilen deneysel
ve analiz sonuglar1 itme kuvveti ve moment agisindan karsilastirilmistir. Deneysel ve
analiz sonuglarina gore delme isleminde itme kuvveti ve momenti etkileyen en
onemli parametrenin ilerleme miktar1 oldugu saptanmistir. Deneysel sonuglara gore

yiizey piriizliliigii agisindan, kaplamali takimin daha iyi bir performans gosterdigi



goriilmiistiir. Kaplamasiz karbiir takim i¢in deney ve analiz sonuglarinin birbirleriyle

tutarli oldugu anlasilmistir.

Anahtar Sozciikler : Delme islemi, AISI 430, itme kuvveti, sonlu elemanlar
yontemi.

Bilim Kodu : 914.3.028
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In this study, drilling of AISI 430 ferritic stainless steel was performed. Drilling
operations were carried out by experimental and finite element method (FEM) using
coated and uncoated carbide tool. In finite element method, uncoated carbide tool is
taken into consideration. As a result of the conducted experiments, effects of feed
rate and cutting velocity were investigated on thrust force, torque and surface
roughness. Firstly, thrust force and torque values have been measured by using
experimental method as depend on coated-uncoated tools and obtained values have
been analyzed. Drilling operations for the uncoated tool have been done by means of
the AdvantEdge analysis program. The experimental and analysis results for the
uncoated tool were compared in terms of the thrust force and torque. It was
determined that the most important parameter affecting the thrust force, torque,
surface roughness and burr formation is feed rate in drilling operations. It was

understood that experiment and analysis results are consistent with respect to
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uncoated tool. Coated tool has been showed that better surface finish according to
uncoated tool.

Key Words . Drilling operation, AISI 430, thrust force, finite element
method.
Science Code : 914.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Malzemeler, cesitli kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olup, hayatimizin
birgok alaninda kullanilan vazgegilmez ihtiyaglar arasinda yer alir. Baslica malzeme
gruplari; metaller, seramikler, polimerler, yar1 iletkenler ve kompozitler olarak
adlandirilmaktadir. Giiniimiiz endiistrisinde, konstriikksiyon Vve imalat alaninin
¢ogunlugunu aliiminyum ve ¢elik grubu malzemeler kapsamakta ve endiistride bu
malzemelerin islenebilirligi biliyilk 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, bir
malzemenin belirlenen sartlar gergevesinde kullanim amacina uygun bir geometrik
sekle sokulmasi i¢in genellikle talas kaldirma yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu
stirecte, tornalama, frezeleme ve delme islemleri gibi geleneksel talas kaldirma

yontemleri vazgegilmez imalat teknikleri olarak kullanilmaya devam etmektedir.

Talas kaldirma yontemleri kullanilarak malzemenin islenebilirligi arastirildiginda,
bircok girdi parametresine (kesici takim, kesme hizi, ilerleme miktari, takim
geometrisi, kesme derinligi, sogutma/yaglama uygulamasi1 vb.) gore cesitli isleme
ciktilarmin (kesme sicakligi, kesme kuvveti, ylizey piiriizliilligi, takim 6mrii, 6l¢ii
tamlig1 vb) degisimleri incelenmektedir. Bu noktada, talas kaldirma yontemine gore
girdi ve c¢ikti parametreleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi malzemenin
islenebilirliginin  optimizasyonu agisindan  Onemlidir. Ayrica, miihendislik
malzemeleri ve kesici takim malzemelerindeki iyilestirmelere bagli olarak

islenebilirlik arastirmalarinin siirdiiriilebilir imalat agisindan 6nemi biiytiktiir.

Islenebilirlik ¢alismalari, cesitli kesici takim, takim tezgahi ve dlgiim ekipmanlarinin
kullan1ldig1 deneysel ve gesitli bilgisayar yazilimlar1 ve isleme yontemi teorilerinden
faydalanilarak yapilan nlimerik analize dayali simiilasyon olmak iizere iki teknik ile
yapilabilmektedir. Teorik ¢alismalarda, belirlenen parametreler ¢ergevesinde

malzeme davraniginin gozlemlenebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi (SEY)



yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile imalat islemlerinin
(frezeleme, delme, tornalama, derin ¢ekme vb.) niimerik analizlere dayali
simiilasyonlar1 yapilmakta ve incelenmesi hedeflenen problemin tahmini sonuglar
ortaya cikarilmaktadir. Bu teknik, isleme yontemi girdi parametrelerinin islenen
ve/veya isleyen malzeme iizerinde meydana gelen kuvvet, sicaklik, asinma, gerilme
vb. tizerindeki etkilerinin deneysel ¢alismalara nazaran daha diisiik maliyetlerde
arastirtlmasina olanak saglamaktadir. Literatiir incelendiginde, delme islemleri ile
ilgili bir¢cok deneysel ve teorik ¢alismalarin gergeklestirildigi goriilmektedir. Ancak,
ferritik paslanmaz celiklerin delinebilirligi iizerine kapsamli bir aragtirmanin

yapilmadig1 belirlenmistir.

Bu ¢alismada, AISI 430 paslanmaz ¢eligin kaplamali ve kaplamasiz takimlarla delme
islemleri deneysel ve teorik olarak gerceklestirilmistir. AIST 430 paslanmaz ¢eliginin
delinebilirligi noktasinda kesme parametrelerinin (ilerleme miktar1 ve kesme hizi);
itme kuvveti, moment, talas olusumu ve yiizey pirizliligi tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kapsaminda ThirdWave AdvantEdge analiz
programi kullanilmis ve analizler kaplamasiz takima bagli olarak yapilmistir. SEY ve

deneysel yontemle elde edilen veriler kaplamasiz takim agisindan karsilastirilmistir.

Bu arastirmanin ilk boliimii, genel bilgilerin ve tez kapsamindaki yapilacaklarin kisa
ozetini olusturmaktadir. Ikinci boliimde, delme islemi ile ilgili yapilan calismalardan
bahsedilmektedir. Ugiincii boliimde paslanmaz ¢elikler ile alakali genis capli bilgiler
verilmistir. Dordiincii boliimde, talagli imalat ve delme islemiyle ilgili teorik bilgilere
yer verilmistir. Besinci bolim, deneysel ve nilimerik ¢alismalarda kullanilan
malzeme, techizat ve yoOntemleri kapsamaktadir. Altinct boliimde, deneysel ve
niimerik analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Son boliimde, ortaya ¢ikan sonuclar

Ozetlenmis ve bu sonuglara gore Oneriler verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1. PASLANMAZ CELIiKLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Kivak vd. (2012), TiN, TiAIN ve TIiAIN/TIN kaplamali HSS takimlar kullanarak
AISI 316 paslanmaz celigin delinebilirligini arastirmislardir. Isleme parametreleri
olarak farkli kesme hizlar1 (12, 14, 16, 18 m/dak) ve ilerleme miktarlarini (0,08, 0,1,
0,12 mm/dev) kullanmislardir. Bu parametreler ¢ergevesinde delik capi, dairesellik
ve talag olusumunun degisimini incelemislerdir. Arastirmacilar, delik c¢ap1 ve
dairesellik noktasinda en verimli sonucu TiAIN/TiN kaplh takimlardan elde

etmislerdir [1].

Sultan vd. (2015), AISI 316L paslanmaz celik {izerinde karbiir takim kullanarak
delme deneyleri yapmislar ve meydana gelen talas olusumunu inceleyerek talas sekil
ve boyutunu daha iyi tanimlamay1 hedeflemislerdir. Deneylerde, farkli kesme hizlar
(18 ve 30 m/dak) ve ilerleme miktarlar1 (0,03, 0,045 ve 0,06 mm/rev)
kullanmiglardir. Yiiriitiilen deneyler sonucunda, diisiik kesme hiz1 ve diisiik ilerleme
miktarinin Ostenitik paslanmaz celik ilizerinde arzu edilen talas olusumunu en iyi

sekilde ortaya cikardigini tespit etmislerdir [2].

Sultan vd. (2015), delme islemine etki eden parametrelerin takim asinmasi ve delik
kalitesi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kaplamasiz karbiir matkap ile farkli
kesme hizlar1 (18 ve 30 m/dak) ve farkli ilerleme miktarlarini (0,03, 0,045 ve 0,06
mm/rev) kullanarak AISI 316L ¢eliginin delinebilirligi incelenmistir. Bu baglamda,
cap hatasi, dairesellik ve ylizey piriizliligi acisindan degerlendirmelerde
bulunmuslardir. Sonuglara gore, kesme hizi ve ilerleme hizinin delik kalitesini ciddi
derecede etkiledigini belirtmislerdir. Kesme hizi arttik¢a yiizey piiriizliiliigliniin

azaldigint ve ilerleme miktart arttikca ylizey pirizliliiginin arttigini  tespit



etmislerdir. ilerleme miktarinin cap hatasi iizerindeki etkisinin kesme hizindan daha
fazla oldugunu, en diisiik cap hatasinin diisiik kesme hizi ve disiik ilerleme

miktarinda gergeklestigini saptamiglardir [3].

Balaji vd. (2016), delme isleminde kesme parametrelerinin (ilerleme miktari, kesme
hizi ve helis agis1) takim Omrii iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. AISI 304
paslanmaz ¢elik tizerinde, Taguchi Lg dikey dizinine gore karbiir kesici takimla
delme deneyleri yapilmistir. Kesme parametrelerinin etkilerini takim titresimini ve
yiizey pirizliligiinii hesaplayarak incelemiglerdir. Takim titresimini ve ylizey
puriizliligini etkileyen onemli parametreleri tanimlamak i¢in varyans analizi
kullanmiglardir. Arastirmacilar, takim asinmasinin artmasiyla takim titresiminin
arttigin1 belirlemislerdir. Yiizey piiriizliliigii i¢in en uygun parametre seviyelerini;
helis agis1 25°, ilerleme hizi 12 mm/dak ve devir sayist 800 dev/dak olarak tespit
etmislerdir. Takim titresimi i¢in en uygun parametre seviyelerini ise; helis agis1 25°,

ilerleme hiz1 10 mm/dak ve devir sayis1 600 dev/dak olarak elde etmislerdir [4].

Caydas vd. (2011), kuru ortam sartlarinda AISI 304 o&stenitik paslanmaz celik
tizerinde cesitli takimlar ile delme islemleri gergeklestirmislerdir. Takim c¢esidi
olarak yiiksek hiz c¢eligi (HSS), K20 karbiir ve TiN kaplh HSS takimlar
kullanmislardir. Devir sayisi, ilerleme miktari ve kesme hizinin ylizey piirtizliligi,
takim yan yilizey asinmasit ve c¢ikis capak yiiksekligi T{zerindeki rollerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, TiN kapli HSS matkabin uzun takim 6mrii ve delik
kalitesi agisindan yiiksek performans gosterdigini tespit etmiglerdir. K20 karbiir ve

HSS takimlarin ise diisiik yiizey piiriizliiliigli sagladigini belirlemislerdir [5].

Prabhu vd. (2015), AISI 410 martenzitik paslanmaz gelik tizerinde delme deneyleri
yapmislardir. Delme islemi i¢in farkli degerlerde devir sayilari, ilerleme miktarlari ve
uc acilart esas alinmis, nano katmanli B4TiN kaplamali takim kullanmislardir.
Arastirmacilar, Taguchi metodu (single optimization) ve Grey teorisi (multiple
optimization) olmak iizere iki farkli optimizasyon g¢esidini uygulayarak, en diisiik
ylizey piirtizliligli ve talas kaldirma orani i¢in en uygun parametre seviyelerini
belirlemeyi amaglamiglardir. Taguchi metoduna gore optimum parametreleri, 500

dev/dak, 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 ve 98° u¢ acis1 olarak belirlemisledir. Grey



teorisi i¢in devir sayis1 500 dev/dak, ilerleme miktar1 0,2 mm/rev ve ug agist 78°

olarak tespit edilmistir [6].

Paro vd. (2005), NiTi kaplamali ve sicak izostatik preslenmis X2CrNil911
paslanmaz celiginin delme isleminde, TiN ve TiCN kapli sementit karbiir
takimlarinin uygulanabilirligini arastirmislardir. Paslanmaz ¢elik ve NiTi kaplama
arasindaki ara yiizeyi, SEM (taramali elektron mikroskobu) ve EDS (enerji dagiliml
spektreskopi) ile birlikte incelemislerdir. Ilerleme miktarmin, talas olusumu ve takim
asinmas iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. islenebilirlik agisindan, kesme hizinin
50 m/dak ve ilerleme miktarinin 0,1-0,2 mm/rev olarak uygulanabilir oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar, etkili kesme hizi ve ilerleme miktarindan

yararlanildiginda ideal takim dmriine ulasildigini tespit etmislerdir [7].

Kaneriya ve Sharma (2014), takim iizerinde olusan sicakligin azaltilmasi ve uygun
takim cinsinin seg¢ilmesi iizerine arastirmalarda bulunmuslardir. AISI 304 Ostenitik
paslanmaz ¢eligin delinmesinde, kaplamasiz HSS, kobalt kapli HSS ve K20 karbiir
takimlarinin performanslarini incelemislerdir. Deneylerde ilerleme miktari (0,05-0,09
mm/dev) ve devir sayist (1200-1500 dev/dak) esas alinarak, en uygun parametre
seviyeleri arastirilmistir. Takim sicakliginda ilerleme miktarinin 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu tespit edilmistir. En diisiik takim sicakliginin (190 °C) 0,05 mm/dev
ilerleme miktari, 1200 dev/dak devir sayist ve K20 karbiir takim ile olustugunu
bulmuslardir. K20 karbiir takimin, HSS ve kobalt kapli HSS takima gore daha uzun

Omiirlii oldugunu saptamiglardir [8].

Kanagaraju vd. (2016), siiper dubleks paslanmaz gelik (SAF2507) tizerinde kesme
parametrelerinin etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar tekli kaplama, coklu
kaplama ve kaplamasiz olmak tizere ti¢ farkli karbiir takim kullanmiglardir. Yapilan
deneyler neticesinde, itme kuvveti ve moment degerlerinin degisimini karbiir takim
cesidine gore incelemislerdir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, SAF2507
paslanmaz celigin islenmesinde ¢oklu kaplamali takimin diger takimlardan daha iyi

bir sonug gosterdigini tespit etmislerdir [9].



Siddiquee vd. (2014), delme isleminde AISI 321 paslanmaz ¢eliginin delinmesinde
ylizey piriizliliiglinii minimize etmek i¢in Taguchi deneysel yontemi kullanarak en
uygun kesme parametrelerini arastirmislardir. Isleme parametreleri olarak kesme
stvist (A), devir sayist (B-300, 400, 500 dev/dak), ilerleme hiz1 (C-0,03, 0,04, 0,05
mm/s) ve delik derinligi (D-25, 30, 35 mm) belirlenmis olup, deneyler Taguchi L
dikey dizini kullanilarak yapilmistir. Deneyler sonucunda, minimum yiizey
puriizliliigiini elde etmek icin en uygun parametre seviyelerini A2B3C2D1 olarak
belirlemislerdir. Varyans analizine gore, yiizey piirlizliiliigl tizerinde en biiyiik etkiye
sahip parametre devir sayisi olarak tespit etmislerdir. Ayrica, Taguchi yonteminin

endistriyel alanda uygulanabilir bir teknik olduguna dikkat ¢ekmislerdir [10].

Vas vd. (2016), dstenitik paslanmaz c¢elik tizerinde delme islemleri gerceklestirerek,
isleme parametrelerinin takim sicaklig1 iizerindeki etkilerini arastirmislardir. isleme
parametreleri olarak ilerleme miktari ve kesme hizi kullanilmis ve Lg dikey dizine
gore deney tasarimi yapilmistir. Arastirmacilar, deneylerde farkli helis agilarinda
(82°, 100° 118°) yiiksek hiz celigi (HSS) takim kullanmislardir. Kesme hiz1 ve
ilerleme miktar1 artik¢a takim tizerindeki sicakliginda arttigini belirlemislerdir. En
yiiksek takim sicakliginin 118° helis agisinda meydana geldigini tespit etmislerdir.
Delme islemi boyunca termal etkiyi azaltmak i¢in 82° helis agisinda olan takimin

kullanilmasini énermislerdir [11].

2.2. SONLU ELEMANLAR YONTEMi KULLANARAK YAPILAN
CALISMALAR

Ozgelik ve Bagci (2005), AISI 1040 ve A17075-T651 malzemelerine delme islemleri
uygulayarak, TiAIN kaplamali helisel matkap {izerinde olusan sicakliklari
gozlemlemislerdir. Arastirmalarinda, Taguchi yontemini (Lg) kullanmiglar ve
deneysel ve niimerik olarak elde edilen sonuglari karsilastirmislardir. Aragtirmacilar,
AISI 1040 geligi i¢in 955 dev/dak’da, her bir ilerleme miktarinda (0,08, 0,12, 0,16
mm/dev) ve AI7075-T651 malzemesi i¢in 1910 dev/dak’da her bir ilerleme
miktarinda (0,1, 0,15, 0,20 mm/dev) sicaklik artisinin oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica, yapilan kuvvet analizinde ise devir sayisi ve ilerleme miktarinin artmasiyla

dogru orantili bir sekilde kuvvetinde arttigini gormiislerdir. Sonlu elemanlar



yontemine gore yapilan niimerik analizler ile deneysel sonuglar karsilagtirilmis ve

aralarinda iyi bir benzerlik oldugu vurgulanmistir [12].

Kheireddine vd., Mg AZ31lb malzemesi iizerinde deneysel ve sonlu elemanlar
yontemi ile delme islemi gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar bu islemde, sogutma
acisindan kriyojenik sivi nitrojen kullanarak elde edilen delik olusumlarinin yiizey
sertlik degerlerini belirlemeyi amaglamislardir. Kesici takim olarak AISI 1075 ve
%15 kobalttan olusan bir takim malzemesi kullanmiglardir. Deneysel ve nlimerik
calismalardan olusan delme islemleri hem sogutmasiz hem de kriyojenik sivi
nitrojenli ortamlarda yapilmistir. Kriyojenik sivi nitrojen kullanilan delme isleminde,
sogutmasiz delme islemine gore daha az itme kuvveti sergiledigini tespit etmislerdir.
Arastirmacilar sivi nitrojen ile sogutma isleminin iiriin maliyetini azaltma noktasinda
onemli bir faktor olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Sertlik degerleri noktasinda sonlu
elemanlar yonteminde DEFORM™ yazilimmi kullanmislardir. Sabit devir sayisinda
(512 dev/dak) ve 0,05, 0,1, 0,2 mm/rev ilerleme miktarlarinda deneyleri
gerceklestirmislerdir. Her bir deney sonucunda sivi nitrojen sogutmali ortamin

sogutmasiz ortama gore sertlik degerlerinin daha yiiksek ¢iktigin1 saptamislardir
[13].

Han ve Wu (2010), AISI 1045 ve Ti6Al4V malzemelerine sonlu elemanlar yontemi
kullanarak delme islemi gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, analizleri 0,056, 0,112,
0,224 mm/rev ilerleme miktarlarinda ve 6,7, 10,7, 17 m/dak kesme hizlarinda
yapmuglardir. Third Wave Advantedge programinda, 17 m/dak ve 0,224 mm/rev
parametrelerinde sicaklik degerlerini AISI 1045 icin 321 °C ve Ti6Al4V igin 449 °C
bulurken, deneysel yontemle sirasiyla 311 °C ve 410 °C olarak 6lgmiislerdir. Tahmini
tork degerleri ise 17 m/dak kesme hizi ve 0,112 mm/rev ilerlemede, AISI 1045 igin
2,6 Nm, Ti6Al4V igin 2,4 Nm olarak, deneysel yontemle sirasiyla 2,2 Nm ve 2,0 Nm
olarak tespit edilmistir. Ayn1 sartlarda, itme kuvvetleri ise sirastyla 1020 N ve 1150
N olarak tahmin edilirken ve deneysel calisma ile 814 N ve 974 N olarak
Olclilmiistiir. Arastirmacilar tahmini sonuglarin deneysel sonucglardan daha yiiksek
ciktigini, fakat bazi gergek kosullarin ihmal edildigini vurgulamaktadir. Niimerik ve

deneysel ¢aligma arasindaki hata payinin %20’nin altinda oldugunu belirtmislerdir.



Sonlu elemanlar yonteminin delme islemi i¢in kullanilabilir bir ara¢ oldugunu
belirtmiglerdir [14].

Su vd. (2015), titanyum alasimli malzemenin DEFORM 3D programinda sonlu
elemanlar yontemine dayali delme islemini gergeklestirmislerdir. Kesici takim
malzemesi olarak karbiir matkap seg¢ilmistir. [lerleme miktarlarin1 0,08, 0,012, 0,16
mm/rev ve kesme hizlarim1 9,42, 11,3, 13,19 m/dak olarak belirlemislerdir. Sonlu
elemanlar analizi neticesinde, ilerleme miktariin itme kuvveti, maksimum takim
sicakligl ve moment iizerindeki etkisinin kesme hizindan daha etkili oldugunu tespit
etmislerdir. Arastirmacilar, Ti6AlI4V malzemesinin delinmesinde en diisiik ilerleme
miktart (0,08 mm/rev) ve en yiiksek kesme hizinin (13,19 m/dak) en uygun

parametreler olduklarini tespit etmislerdir [15].

Ahmeed (2014), DEFORM 3D sonlu elemanlar analiz programi kullanarak islem
parametrelerinin itme kuvveti ve moment iizerinde olusan etkilerini incelemistir. Is
pargasi olarak C 2080 malzemesi kullanilmis ve niimerik analizlerden elde edilen
sonuclart dogrulamak i¢in deneyler gerceklestirmistir. Tungsten karbiir kaplamali
matkap ile farkli seviyelerde ilerleme miktar1 (0,125, 0,176, 0,25, 0,352 mm/rev) ve
devir sayisit (360, 700, 1000, 1400 dev/dak) kullanarak deneyler yapilmistir.
Aragtirmaci, devir sayisinin 360 dev/dak’dan 1400 dev/dak’ya arttik¢a itme kuvveti
tizerinde bir artig oldugunu tespit etmis ve ilerleme miktarinin kesme hizina gore
itme kuvveti iizerinde daha belirgin bir etki biraktigini saptamstir. Ilerleme miktart
ve devir sayisi arttikga moment degerinin arttigi, diisiik devir sayisinda ilerleme
miktarinin 6nemli bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. Fakat, devir sayist arttik¢a

ilerleme miktarinin moment tizerinde ciddi bir etkisinin oldugu gozlemlenmistir [16].

Gok vd. (2013), AISI 1040 malzemesine deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle
delme islemi uygulanmasinda olusan moment ve itme kuvvetlerini incelemislerdir.
Elde edilen deneysel ve niimerik analiz sonuglarini karsilagtirmiglardir. Kesici takimi
(HSS), farkl1 helis agilarinda (20°, 25° 30°), uc acis1 118° ve ¢apt 10 mm olarak
belirlemislerdir. Deneylerde, ii¢ farkli kesme hiz1 (18, 22, 28 m/dak) ve ilerleme
miktar1 (0,1, 0,2, 0,3 mm/rev) kullanmislardir. Ilerleme miktarmm 0,1 mm/rev ve

kesme hizinin 18 m/dak oldugu degerlerde tahmin edilen itme kuvvetinin Sl¢iilen



itme kuvvetinden %0,38 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ilerleme
miktarmin 0,1 mm/rev, kesme hizinin 18 m/dak ve helis agisinin 30° oldugu
parametrelerde ortalama tahmini moment degeri 18 Nm bulunurken, deneysel olarak
olgiilen moment degerini 18,86 Nm olarak bulmuslardir. Her bir helis agisinda (20°,
25°, 30°) kesme hiz1 arttifinda itme kuvvetinin ters orantili bir sekilde azaldigini
saptamiglardir. Arastirmacilar, bu sonucu kesme hizinin artmasi sonucu sicakliginda
artmasiyla dogru orantili bir sekilde malzeme dayanimindaki azalmaya atif

etmislerdir [17].

Davoudinejad ve Tosello (2017), Al2024-T3 malzemesi iizerinde sonlu elemanlar
yontemiyle delme islemi gergeklestirmiglerdir. Sonlu elemanlar analiz programi
olarak Third Wave Advantedge analiz programini kullanmislardir. Deneylerde, 4
yonli helisel yiiksek hiz g¢eligi (HSS) ve 2 yonlii helisel kobaltli yiiksek hiz celigi
(HSS-Co) takimlar kullanilmistir. Delme simiilasyonlar1 her iki takim igin farkli
kesme kosullarinda yapilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglardan elde edilen itme
kuvvetleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Niimerik analizler ile talas kesit alanindaki
takim gerilme dagilimlari, talas olusumlar1 ve sicaklik dagilimlarini belirlemislerdir.
Delme isleminde kullanilan SEY’in avantajin1 ve kullanilabilirligini dogrulamislardir

[18].

Doomra vd. (2014), Al1100/10% SiC metal matris kompozit malzemesinin delme
islemini farkli devir sayis1 (900, 1800, 2700 dev/dak) ve ilerleme miktarinda (0,12,
0,18, 0,30 mm/dev) gerceklestirerek, belirlenen parametrelerin itme kuvveti
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Johnson Cook malzeme modeli is parcasina
uygulanmis ve 8 mm c¢apinda yiksek hiz ¢eligi (HSS) delici takim olarak
kullanilmistir. 1800 dev/dak devir sayisinda, ilerleme miktar1 0,12 mm/dev’den 0,18
mm/dev ve 0,30 mm/dev’e kademeli olarak ¢ikarildiginda itme kuvveti artiglarinin
sirastyla %24 ve %29 olarak tespit etmislerdir. ilerleme miktar1 ve kesme hizimin
artmast ile dogru orantili olarak itme kuvvetinin de arttigin1 saptamigslardir.
Al1100/10 %SiC metal matris kompozitin diisiik devir sayis1 ve ilerleme miktarinda

delinmesinin uygun oldugunu vurgulamislardir [19].



Li ve Sihih, Ti6Al4V malzemesi lizerinde sonlu elemanlar yontemi ve deneysel
olarak delme iglemini uygulamislardir. Arastirmacilar, sicaklik, itme kuvveti ve Von
Mises gerilmelerini incelemislerdir. En yiiksek sicaklik 183 m/dak kesme hizinda,
0,051 mm/dev ilerleme miktarinda ve kuru delme kosularinda 1240 °C olarak
belirlenirken, ayni delme parametrelerinde ve kesme sivist kullanildiginda ise
sicaklik 1130 °C olarak belirlenmistir. Kesme hizi azaltililip ilerleme miktari
artinldiginda, kesme sivisi altinda en yiiksek sicaklik degerinin 1090°C’den
960°C’ye diistiigiinii ve en yiiksek Von Mises gerilmesinin ise 2200 MPa’dan 3300
ve 4600 MPa’ya ¢iktigini tespit etmislerdir [20].

Muhammad vd. (2010), AISI 1010 geliginin delinmesinde, ilerleme miktari, kesme
hizi ve yaglamanin itme Kkuvveti, moment ve sicaklik {izerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Arastirmalar neticesinde, yaglayict kullanilmayan durumlarda itme
kuvvetinin %13 arttig1, ilerleme miktarinin artmasi ve yaglayici kullanilmasiyla
moment degerinin %8, yaglayict kullanilmayan durumda ise %12 arttigini
saptamislardir. Bir diger parametre olan kesme hizinin artmasiyla itme kuvvetinin
%5 ve moment degerinin ise %6 arttigini belirlemislerdir. Arastirmacilar, kesme hizi
ve ilerleme miktarinin sicaklik tlizerindeki etkilerini ise ilerleme miktar1 arttikca
%8,5, kesme hizinin artmasiyla %15 oraninda arttigin1 gézlemlemislerdir. Ilerleme
miktarmin itme Kuvveti ve tork {izerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu, kesme
hizinin ise sicaklik iizerinde daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Sonlu elemanlar
yontemiyle yaglama parametresi kullanilarak itme kuvvetinin ve moment degerinin

onemli derecede azaldigini da ortaya koymuslardir [21].

Guo ve Dornfeld (2000), AISI 304L paslanmaz ¢eligin delme isleminde ortaya ¢ikan
capak olusumlarini sonlu elemanlar yontemiyle (FEM) arastirmiglardir. Delme
isleminde ¢apak olusumunu analiz etmek i¢in malzeme siinekliginin kirilma 6lgiitii
esas alinmis ve bu olusum dort asama (baslangig, gelisme, dongiil nokta ve capak
olusum) olarak ayrilmistir. Capak kalinlig1 islenmis yiizey ile dongiil nokta (pivot
point) arasindaki mesafe ile belirlenmistir. Arastirmacilar, ¢apak olusum siirecinde
negatif kesme ve biikiilme mekanizmalarinin sonlu elemanlar yontemiyle baskin bir
etkiye sahip olduklarini géstermislerdir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen ¢apak

geometrisinin goriintii agisindan benzerligini dogrulamislardir [22].
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Gao vd. (2010), Crl18Ni9Ti paslanmaz c¢elik malzemesine sonlu elemanlar
yontemiyle (DEFORM-3D) birlikte delme islemi gergeklestirmislerdir. Calismada
helisel matkap kullanilmis ve isleme c¢iktilar1 olan kesme kuvveti, sicaklik ve
moment {izerinde incelemelerde bulunmuslardir. Arastirmacilar, kesme hizi ve
ilerleme miktarmin artmasiyla kesme kuvveti ve momentin arttifin1 tespit
etmiglerdir. Takim ¢ap1 ve ilerleme miktariin kesme kuvvetinde biiyiik bir etkiye
sahip oldugunu, kesme hizinin ise moment ve kesme kuvveti tizerindeki etkisinin ¢gok
az oldugunu saptamislardir. En yiiksek sicakliin takim ve talas arasindaki temas ara

yiizinde meydana geldigini belirtmislerdir [23].
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BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler, biinyesinde en diisik %10,5 krom (Cr) igeren demir bazli
malzeme grubu olarak bilinmektedir. Bu malzemelerin yiizey kisimlarinda meydana
gelen ince ve kuvvetli krom oksit katmani yiliksek korozyon direnci olusturarak,
malzeme tiizerinde oksitlenmenin yayilmasini dnlemektedir. Paslanmaz geliklerin
uistlinliikleri; korozyon direnci, yiiksek ve diisiik sicakliklarda paslanmaz ¢elik tiiriine
gore kullanilabilmesi, mekanik mukavemet ve uzun siire dayaniklilik seklinde
belirtilmektedir [24,25].

3.1. PASLANMAZ CELIK CESITLERI

Paslanmaz gelikler bes ana baslik altinda siniflandirilmaktadir:

- Ostenitik paslanmaz celikler

- Ferritik paslanmaz gelikler

- Martenzitik paslanmaz ¢elikler

- Cift fazli (dubleks) paslanmaz gelikler

- Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler [24].

3.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, 200 ve 300 gruplarmi kapsayan tiir olup, %18 Krom
(Cr) ve %8 Nikel (Ni) ana bilesimlerini olusturmaktadir. Paslanmaz ¢elik, yapisinda
uygun miktarda Ni elementine sahipse, dstenitik yap1 oda sicakliginda bile meydana
gelir. Ostenitik celiklerin manyetik &zelligi bulunmayip, Sstenitik yapisi degisim

sergilemediginden dolayr sertlestirmek icin 1sil isleme maruz birakilmaz. Sadece
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soguk sekillendirme yontemiyle mekanik direngleri yiikseltilebilir. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler; sekillendirme, mekanik davraniglar ve korozyon direnci
acisindan verimli bir ¢elik yapisi saglamaktadir. Sekillendirilme ve tokluk 6zellikleri

minimum sicakliklarda dahi kusursuzdur [24,25].

Ostenitik paslanmaz celikler, %70’lik dilimle azami tercih edilen celik tiiriidiir.

Biinyesinde var olan AISI 304 cinsi sik bir sekilde kullanilmaktadir. [26].

Sekil 3.1. Ostenitik ¢elik mikro yapis1 [25].

Sekil 3.1°de Ostenitik paslanmaz ¢eliginin mikro yapisi gosterilmis olup, Cizelge

3.1°de fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Ostenitik paslanmaz geligin fiziksel zellikleri [25].

Fiziksel Ozellik

Elastikiyet modiilii (GPa) 195
Yogunluk (g/cm°) 8,0

Isil genlesme katsayisi (um/m°C) 16,6

Is1l iletkenlik (W/mK) 15,7
Ozgiil 11 (J/kgK) 500
Elektriksel diren¢ (uQcm) 74
Manyetik gecirgenlik (H/m) 1,02
Ergime aralign (°C) 1375-1450

Bashca Ozellikleri:

- Yiiksek derecede korozyon direnci gosterirler.

- Kaynak yapilabilme noktasinda iistiin yetenek sergilerler.
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- Siinek bir yapis1 mevcut oldugu i¢in rahatlikla bigimlendirilebilirler.
- Mekanik 6zellikleri maksimum sicakliklarda oldukga iyidir.
- Tavlanmis durumunda manyetik oOzelliklere sahip degildirler, mukavemetleri

yalniza peklesme ile yiikseltilebilir [25].

3.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler, %11,5-30,5 Cr, %0,20’ye kadar C ve diisiik miktarda Al,
Nb, Ti ve Mo gibi ferrit dengeleyici elementler igerir. Bunlar, her sicaklikta ferrit
yapida olup, bu nedenle Gstenit olusturmazlar ve 1sil islem ile sertlestirilemezler. Bu
grupta yer alan ¢esitlerin basinda 405, 409, 430, 442 ve 446 gelmektedir. Krom
oraninin yiikselmesi ile birlikte orta-iyi seviyedeki korozyon direnci yiikselir. Ferritik
paslanmaz ¢eliklerin 6nemli karakteristik unsuru; kaynak isleminde ve sicaklik etkisi
altinda meydana gelen ve kaynak dikisinin toklugunun azalmasina sebebiyet veren

tane bliytimesidir [24,25].

Bu grup celikler, dstenitik paslanmaz celiklerle karsilastirildiginda daha ucuzdur,
ayrica korozyon dayanimi noktasinda iyi bir davranis sergilediginden dolayi tercih
edilebilmektedirler [26]. Sekil 3.2’de Ostenitik paslanmaz ¢eliginin mikro yapisi

gosterilmis olup, Cizelge 3.2°de ise fiziksel 6zellikleri verilmistir.

™ _~\- s ..
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Sekil 3.2. Ferritik ¢elik mikro yapis1 [25].
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Cizelge 3.2. Ferritik paslanmaz celiginin fiziksel 6zellikleri [24].

Fiziksel Ozellik

Elastikiyet modiilii (GPa) 200
Yogunluk (g/cm°) 7.8

Isil genlesme katsayisi (um/m°C) 10,4

Is1l iletkenlik (W/mK) 25,1
Ozgiil 11 (J/kgK) 460
Elektriksel diren¢ (uQcm) 61
Manyetik gegcirgenlik (H/m) 600-1100
Ergime aralign (°C) 1425-1530

3.1.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik g¢elikler, maksimum yiiksek sicaklikta siiratli bir sekilde sogutularak,
Ostenit yapinin martenzit yaptya ulasmast sonucunda meydana gelir. Bu gruplarin
yapisinda tavlanmis olarak ferrit fazi da mevcuttur. %16 ve %18 oraninda Cr
bulunan bazi tiirleri disinda (440A, 440B, 440C), yapilarinda maksimum %14 Cr
bulunmaktadir. Ayrica yapisinda %0,60 ve %1,20 oraninda yiiksek karbon (C)
bulunduran 440 cinsi harig, bu grup ¢eliklerin C degerleri az veya orta seviyededir.
Martenzit yapmin meydana gelmesi Cr ve C elementlerinin dengelenmesiyle
olusmaktadir. Biinyesine Ni eklenmesiyle tokluk ve korozyon direnci daha iyi
noktaya gelmektedir. Bu gruptaki ¢eliklerin, arzu edilen martenzit yapisina ve
niteliklere ulagsmasi igin 1s1l isleme maruz kalmalar1 gerekmektedir. Celik tiirline gore
950-1050°C, ostenitleme sicakligiin araligidir. Belirtilen sicaklik degerlerinde
celige su verme islemi uygulanirsa, martenzitik bir yapiya doniisiim saglanir.
Mekanik 6zellikler noktasinda ana etken C miktaridir [25]. Sekil 3.3’te martenzitik

paslanmaz celiginin mikro yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.3. Martenzitik ¢elik mikro yapisi [25].
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Diisiik C miktar ile birlikte temperleme islemi gérmiis martenzitik alagimlar, rahat
islenebilen celiklerdir. Yapisinda siilfiir (S) elementi islenebilirligini yiikseltirken,
karbon degerinin artmasiyla sertliin ylikselmesine sebebiyet verecektir. Bundan
dolayr artan C degeri takim Omriinii azaltarak islenebilirlik noktasinda verimin
diismesine neden olacaktir. Bu ¢eliklerin sertlik degerinin fazla olmasi, islenebilirlik
noktasinda (yiizey piiriizliliigii, kesme kuvvetleri ve takim omrii) olumsuz olarak
etkilenmesine yol agmaktadir. Bu nedenle, bu celiklerin islenmesinde kaplamali veya
kaplamasiz Kkesici takimlardan faydalanilmaktadir [27]. Cizelge 3.3’te martenzitik

paslanmaz celiklerin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Martenzitik paslanmaz ¢eligin fiziksel 6zellikleri [24].

Fiziksel Ozellik

Elastite modiilii (GPa) 200
Yogunluk (g/cm°) 7,8

Isil genlesme katsayisi (um/m°C) 10,3

Is1l iletkenlik (W/mK) 24,2
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 460
Elektriksel diren¢ (uQcm) 61
Manyetik gecirgenlik (H/m) 700-1000
Ergime araligx (°C) 1425-1530

Martenzitik paslanmaz gelikler, kalitelerine gére tavlama ya da 1slah islemi gormiis
bir sekilde endiistriyel imalat alaninda bulunmaktadir. Tavlama islemi uygulanmis
olarak temin edilen bu celikler, istenilen sekle sokulduktan sonra {izerinde 1slah
islemi (su verme+temperleme) gerceklestirilmektedir. Burada dnemli unsurlardan
birisi temperleme sicakligi olup, farkli temperleme sicakliklari altinda malzememe
ozellikleri degiskenlik gostermektedir. Onerilen 1s1l islem sicaklik degerleri dikkate

alinarak, 1yi korozyon direnci saglamak miimkiindiir [25].

3.1.4. Cift Fazh (dubleks) Paslanmaz Celikler

Cift fazli (dubleks) paslanmaz c¢elikler, ferrit ve Ostenit yapilarmin birlesimiyle
ortaya cikan ve Latin dilinde “iki boliimden meydana gelen” anlamini tagimaktadir.

Siineklik, korozyon direnci ve tokluk o6zelliklerini biinyesinde barindirdigi ostenit

yapisindan alirken, mekanik mukavemeti ile yliksek gerilim korozyon dayaniminm
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ferrit yapisindan almaktadir. Ferrit yapinin katilagmasi esnasinda meydana
gelebilecek termal catlaklarin Onlenmesi gerekmektedir. Bu noktada dubleks

paslanmaz gelige az oranda S (kiikiirt) ve P (fosfor) ilavesi yapilmaktadir [28].

Bu celik tiirlerinin digerlerine oranla karsilastirildiginda, yiiksek mekanik 6zelligi 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu sayede kullanim alanina gore daha fazla ince kesitli
parcalardan faydalanilmasina firsat vermektedir [29]. Sekil 3.4’te cit fazli (dubleks)

celiginin mikro yapist gosterilmistir.

Sekil 3.4. Cift fazli (dubleks) ¢eliginin mikro yapisi [25].

Cift fazli paslanmaz gelikler, yar1 yartya ferrit ve Ostenitten olugsmaktadir. Yapisinda
barindirdig1 yliksek mekanik 6zelligi ve korozyon direnci sayesinde, gemicilik ve
petrokimya alanlarinda kullanilir [29]. Cizelge 3.4’te ¢it fazli (dubleks) gelige ait

nominal mekanik 6zellikler gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Cift fazli (dubleks) ¢eligin nominal mekanik 6zellikleri [24].

Celik Tiirii g\f/‘:nmne‘z)])aya“‘m‘ ‘(;)IB‘,‘;*‘(N/D;%*;;“““ Uzama (%)
2205 827 448 25
2304 758 414 25
255 758 552 15
2507 800 550 15
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3.1.5. Cokelme ile Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme ile sertlesme Ozelligi kazanan paslanmaz celikler, martenzitik, yari-
Ostenitik ve Ostenitik olarak siniflandirilmaktadirlar [24]. Cokelme sertlesmesi
gerceklestirilen gelikler iyi slineklik ve tokluk kabiliyeti ile orta-iyi korozyon direnci
kabiliyetine sahiptir [30]. Cizelge 3.5’te ¢okelme ile sertlesebilen c¢eliklere ait
fiziksel ozellikler belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Cokelme ile sertlesebilen paslanmaz celigin fiziksel 6zellikleri [24].

Fiziksel Ozellik

Elastite modiilii (GPa) 200
Yogunluk (g/cm°) 7,8

Isil genlesme katsayisi (um/m°C) 10,3

Isil iletkenlik (W/mK) 24,2
Ozgiil 151 (J/kgK) 460
Elektriksel direng (uQcm) 61
Manyetik gegirgenlik (H/m) 700-1000
Ergime aralign (°C) 1425-1530

Cokelme sertlesmesi yapilan gelikler, yaklagik 1700 MPa’ya varan akma dayanimi
gostererek, mekanik Ozellikleri noktasinda yiiksek bir davranig sergilemektedir.
Ayrica, soguk sekillendirme ve yaslandirma islemleriyle akma dayaniminin
arttirilabilmesi miimkiindiir. Genel olarak yararlanilan cinsi 630 kalite paslanmaz
celiktir [25].
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BOLUM 4

TALASLI IMALAT VE DELME iSLEMI

4.1. TALASLI IMALAT

Imalat teknolojisinde ulasilmasi istenilen diisiik maliyet, kalite ve verimli yontemleri
ortaya ¢ikarmak ana hedeflerdir. Talash imalatta dikkat edilmesi gercken bir¢ok
etken bulunmaktadir. Genel olarak; {irlin geometrisi, malzeme cinsi ve mekanik
ozellikler bu noktada 6nemli bir etki olusturmaktadir. Bu etkenler incelenip en uygun
isleme teknikleri belirlenebilmektedir. Talashi imalat ile tasarlanan irtinleri arzu
edilen Olgiilere ve sekle getirerek nihai triinler ortaya ¢ikarilmaktadir [31]. Talas

kaldirma yonteminin temel goriiniimii Sekil 4.1’de gosterilmistir.

b

Talasin Hareketi
|

Kesicl Takim
Takimin Hareketi
Talas Yizeyl (I5 Pargasina Gore)

is Parcasi Yiizeyi

Serbest
—rlizey

Elde Edilen Yiizey Megatif
' / ls Parcasi - 5
‘ L —

” Serbest Yizey Agis

Kayma -~
Deformasyonu

) 4 Kesiel Takim 7
Kesici Takim Kesme Kenar

Kesme Kenari {a) (b}

Sekil 4.1. Talas kaldirmanin temel gdsterimi; a) Talasin kesit goriinlimii pozitif talas
acili kesici takim, b) Negatif talag acili kesici takim [32].

Talaghh imalatta, kesici takimin belirlenen parametreler ¢ergevesinde is pargasina
temasit ve arzu edilmeyen malzemenin is pargasi lizerinden kaldirilmasi soz
konusudur. Bu islemde, talas olusumu igin is pargasi iizerinde kayma deformasyonu

gerceklestirilir ve bu sayede talas olusumu gerceklestikge islenmis yeni ylizeyler
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ortaya ¢ikmaktadir. Metal sekillendirmek i¢in en sik kullanilan imalat teknigi talagh
imalattir [32].

Talas kaldirma yontemlerinde torna, freze ve matkap gibi farkli tezgahlar
kullanilmaktadir. Tezgahlar iizerinde kesici takim ya da is parcasinin belirli bir
devirde donmesi saglanmaktadir. Bu noktada dogru kesici takim ve parametrelerin
se¢imi biiyilk 6nem arz etmektedir. Uygun segilmeyen isleme parametreleri, kesici
takimm asinmasina, kirilmasina ve is pargasinda deformasyon gibi ekonomik

zararlara sebebiyet vermektedir [33].

Talagli imalat, nihai iirliniin olusturulmasi noktasinda son derece dnemli bir etkiye

sahiptir. Bu teknigin 6nemini olusturan bazi etkenler asagida belirtilmistir.

Is parcasi cesitliligi:

Talaglt imalat tekniginde is parcasi olarak c¢esitli malzemeler ve tiim metaller
islenebilmektedir. Ek olarak, plastikler ve plastik esasli kompozitler talagli imalat ile
sekillendirilebilmektedir. Yiiksek sertlik ve gevrekliginden dolayr seramikler bu
noktada sorun teskil edebilirler. Fakat ¢ogu seramiklere asindiricilar ile talas

kaldirma yontemi uygulanarak kesme islemi basariyla gerceklestirilebilir [32].

Parca Sekilleri ve Geometrik Unsurlarin Cesitliligi:

Talagh imalat vasitasiyla, bir¢ok tasarlanmis pargalarin istenilen boyutlarda ve ylizey
kalitesinde olusturulmasi, takim geometrisine tanimlamalar yapilarak vida disi ve T-

kanal gibi karmasik unsurlu pargalarin elde edilmesi miimkiindiir [32].

Hassas Bovyutlandirma:

Talaghh imalat sayesinde cok hassas Olgiilerde parca yapilabilir ve 0,025 mm
toleransinda boyutlandirmalar gerceklestirilebilir. Diger tekniklere gore, daha yiiksek
hassasiyet 6zelligine sahiptir [32].
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Iyi Yiizey Kalitesi:

Talagli imalat teknigi, iyi kalitede yiizey olusumunu saglamaktadir. Bu teknik ile
yiizey piriizlilik degerini 0,4 pm’den daha az degerlere ulastirmak imkan
dahilindedir. Ayrica, daha iyi yiizey Kalitelerini bazi asindirici talas kaldirma
teknikleriyle de saglamak miimkiindiir [32].

Talagli imalat yontemleri temel olarak ii¢ ana baglik altinda toplanmaktadir. Bunlar,

tornalama, frezeleme, delme islemi olarak bilinmektedir.

4.2. DELME ISLEMIi

Delik delme islemi, yaygin olarak kullanilan talas kaldirma tekniklerinden bir
tanesidir. Bu islemde kesici takim olarak kullanilan matkap, belirli bir devir sayis1 ve
ilerleme hizinda is parcasina temas ederek talas kaldirma islemini (delme veya delik
genisletme) gergeklestirir. Diger talas kaldirma teknikleri (tornalama ve frezeleme)
ile karsilastirildiginda, islem basamaklarinin ve parametrelerin ayni mantikta oldugu

goriilmektedir [34,35]. Sekil 4.2’de delme islemi gosterilmistir.

Sekil 4.2. Delme iglemi [36].

Delik delme isleminde, belirli parametreler ¢ergevesinde is parcasi lizerinden talasin
disariya ¢ikarilmasi son derece 6nemlidir. Delinmesi planlanan is pargasinin kalinligi

arttik¢a, delme islemini etkili bir sekilde kontrol altina almakta giiglesir [35].

21



Delme isleminden sonra, olusturulan delik iizerinde baz1 islemler yapmak
miimkiindiir. Bunlardan bazilari; raybalama, dis agma ve havsa agma gibi son islem

olarak bilinen uygulamalardir [35,36].

Raybalama:

Delme isleminden sonra ortaya ¢ikan deligin ince islemi olarak tabir edilmektedir.
Raybalama islemi, olusturulan delige yiiksek yiizey kalitesi ve tolerans kazandirir

[35,36]. Sekil 4.3(a)’da raybalama islemi gosterilmistir.

Dis agma:

Dis agma islemi, dnceden olusturulmus deligin i¢ kismina dis agilmasidir [36]. Sekil

4.3(b)’de dis agma islemi gosterilmistir.

Havsa agma:

Havsa a¢gma islemi, vidalarin rahat bir sekilde konumlandirilmasi i¢in delik iizerine
acili yuvalarin olusturulmasi olarak bilinmektedir [36]. Sekil 4.3(c)’de havsa agma

islemi gosterilmistir.

= 4

1] &)

Sekil 4.3. Delmeden sonra yapilan bazi islemler [36].
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4.2.1. Delme Islemi Mekanigi

Talaghh imalatta isleme performansina etki eden baslica faktorler; kesme
parametreleri, takim malzemesi ve geometrisi, islenen malzemenin metaliirjik yapisi,
kesme isleminin gergeklestirildigi tezgah oOzellikleri vb. olarak siralanabilir. Bu
faktorler diger isleme tekniklerinde oldugu gibi delik delme isleminde de etkilidir
[37]. Bu noktada, delme isleminde kesici takim geometrisinin uygulanan
parametreler c¢ercevesinde etkin bir rol oynadigi sdylenebilir. Delme isleminde

kullanilan kesici takim (matkap) ve geometrik tanimlamalar1 Sekil 4.4 ‘te verilmistir.

. P Sirt genisligi
© =1

Kavrama bag

Ug agist ks

@,

Serbest yiizey bosluk agis1
-

Boyun—ﬂ — Helis agis1 . |

Diiz sap Eksen

L - Oluklar—/ " Kesici—! |
+—— Sap uzunlugu — Oluk uzunlugu N kenar ¢,
» Glivde Radyal ag1z

Toplam uzunluk

Sekil 4.4. Kesici takim ve geometrisi [37].
Delme islemlerinde temel hareket, takimin kendi ekseni etrafinda belirli bir devirle
yaptigi donme hareketidir. Temel hareketi olusturan devir sayis1 (n) bir dakikada
atilan tur olarak tanimlanmaktadir. Delme islemi i¢in kesme hizi (V), Cevresel
hizdan yararlanilarak belirlenir, bu hiz dakikadaki devir sayisi bilindiginde kolaylikla
hesaplanabilir [38].

Ve =rx D x n/1000 [m/dak] (3.1

Vf =fxn [mm/dak] (3.2)
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flerleme hiz1 (V4,) birim zamanda alinan yol olarak tanimlanir ve takimin is parcasina
gore veya alternatif olarak is parcasinin takima gore ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda
tezgahin veya tablanin ilerleme hiz1 olarak bilinir. Devir basina ilerleme (f, mm/dev)
ilerleme hizin1 hesaplamak igin kullanilan bir biyiiklik olup, takim veya is

pargasinin bir devirdeki ilerlemesidir (Sekil 4.5) [38].

Sekil 4.5. Kesme hiz1 ve ilerleme hizinin gosterimi [38].

Yiiksek ilerleme hizi; iyi talas kontrolii, daha diisiik kesme siiresi, daha diisiik takim
asimnmast saglamakta ve daha yiiksek matkap kirilmasi riskine, delik kalitesinin
kotiilesmesine sebebiyet vermektedir. Diisiik ilerleme hizi ise daha uzun talaslar,
yiizey kalitesinde iyilesme, takim aginmasinda daha hizli artis saglamaktadir. Yiiksek
kesme hizi; matkap lizerinde hizli serbest yiizey asinmasina, kesme kenarlarinda
plastik deformasyona, diisiik delik kalitesine yol agabilir. Cok diisiik kesme hiz1 ise
matkap iizerinde y1gmt1 talas olusumuna ve talas tahliyesinin olumsuz etkilenmesine

zemin hazirlar [37].

Normal delik delme isleminde kullanilan matkaplarin bircogunda iki talas kanali ve
iki kesici kenar vardir. Meydana gelen talaslar, delik igerisinden helis kanallar
vasitasiyla tahliye edilir. Bu islem, matkaplarda kesme sivisinin takim igerisinde
bulunan mikro kanallar sayesinde kesme bolgesine ulastirilmasit sonucunda
gerceklestirilir. Talag olusumu is pargasi, takim geometrisi, kesme hizi, ilerleme ve
kesme s1visi gibi parametrelerden farklilik gostermektedir. Genelde ilerleme hizinin
artmasi veya kesme hizinin azalmasi kisa talas olusumunu saglar. Delme isleminde

olusan talasin sorunsuz bir sekilde takimin kesici kenarlarindan uzaklastirilmasi,
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talasin makul bir boyuta oldugunun gostergesidir. Talas sikismasi matkabin yanal
hareketine sebep olabilir ve delik kalitesini, matkap omriinii ve emniyetini ya da
kesici u¢ kirilmalarini tetikleyebilmektedir. Delme islemi sirasinda talas, plastik
deformasyona ugrayarak ilk halinden ayr1 bir forma biiriinerek iki durum arasinda
kalinlik farkliliklar1 meydana gelir. Sekil 4.6’da deformasyona ugramis talas kalinlig
(h2) ve teorik talas kalinligi (h1) gosterilmistir [38].

Sekil 4.6. Talas farkliliklart [39].

Delme sirasinda bir agza karsilik gelen talas kaldirma kuvvetlerinin bilesenleri, yani
kesme kuvveti Fg, ilerleme kuvveti F;, radyal kuvveti F.; ve bileske kuvvet Fy,
Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Sekil 4.7°den goriildiigii gibi kesici agizlarin konumu
itibariyle her agizda olusan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir. Bu sebeple

delme isleminde sadece Fs ve F, kuvvetleri etki gostermektedir [40].

S

N !

/a

m|r;1

Fsz

Sekil 4.7. Delme isleminde kesme kuvvetleri [41].
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4.2.2. Matkap Malzemeleri

Talagh imalattaki gelismeler, iiretim agisindan farkli malzemelerin kullanilmasini,
tezgahlarin ve kesici takimlarinda siirekli gelismesini tetiklemektedir. Talasli imalat
tekniginde islenecek malzemenin cinsine ve arzu edilen hassasiyete gore, kesici
takimlar farklihk gostermektedir. Is pargalarinin islenmesinde kullanilan kesici
takimlar, yiiksek kaliteli ve gelismis malzeme gruplarindan iiretilmektedir. Islenecek
parcanin Ozellikleri, kullanilacak kesici takim malzemelerine siiflandirmalar
getirdigi gibi, takimin kullanim sartlar1 da takim malzemesinin se¢imini biiyiik
oranda etkilemektedir. Kesici takim malzemelerinde istenen Ozellikler sertlik, sicak
sertlik, asinma direnci, tokluk ve maliyet agisindan uygun olmasi olarak siralanabilir

[40].

Kesici takim malzemelerinin se¢imi talagli imalat islemlerinde en 6nemli faktordiir.
Metal isleme sanayinde vazgecilmez bir yeri olan delme isleminde, cesitli kesici
takim malzemeleri kullanmak miimkiindiir. Genel olarak takim malzemeleri ii¢ ana
grupta metal esasli, karbiir esasli ve seramik esasli takim malzemeleri olarak
toplanmaktadir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan matkap malzemeleri ise yiiksek

hiz gelikleri (HSS) ve sementit karbiirlerdir [40].

Sementit Karbiirler, yiiksek elastikiyet modiilii, yiiksek 1sil iletkenlik, distik 1s1l
genlesme ve genis bir sicaklik araliginda sahip oldugu yiiksek sertlik 6zelligiyle
bir¢ok uygulama alanlar1 i¢in énemli ve ekonomik agidan uygun takimlardir. HSS
matkaplara gore daha yiiksek devirlerde ve daha sert malzemelerde
kullanilabilmektedirler. Asinma direncinin ve termal dayanimin yiiksek olmasindan
dolayr karbiir takimlar oldukca genis kullanim alanina sahiptir. Karbiir kesici
takimlarin genel avantajlari; uzun takim 6mrii, daha iyi kaplanabilme, yiiksek kalite

ve iyi ylizey saglamasi seklinde siralanabilir [40].

Isleme icin kullanilan karbiir takimlar1 tungsten karbiir (WC) ve titanyum karbiir
(TiC) olarak iki ana grupta toplanmaktadir. Tungsten karbiiriin mevcut kobalt
miktarmin arttirilmasiyla takim &zellikleri ciddi derecede etkilenmektedir. Artan

kobalt miktar1 toklugu artirirken, sertlik, asinma direnci ve dayanimi azaltmaktadir.
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Titanyum karbiir ise tungsten karbilirden daha yliksek asmmma direncine sahiptir,

ancak sert degildir [42].

Yiksek hiz gelikleri yeteri derecede C ve yiiksek oranda alasim elementlerinden
olusmakta ve geleneksel ergitme yontemi ile degisik kompozisyonlarda
tiretilebilmektedir. Alasim elementlerinden biiyiikk bir ¢ogunlugu karbiir halinde
malzeme biinyesinde dagilmis durumdadir. Bu karbiirlerin bir kismi yiiksek
sicaklikta ¢oziinmezler ve ¢alisma sicakliklarinda sertliklerini kaybetmezler. Sahip
oldugu yiiksek sertlik ve kirilmalara kars1 yiiksek direnciyle rayba ve matkap gibi
karmagik takimlarda kullanilmasi uygundur. Yiiksek hiz ¢elikleri, takim celiklerine
gore yiiksek 1siya karsi direng gosterebilme (600°C) ve daha yiiksek sertlige
ulasabilme (62-67 HRC) 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler ana yapidaki karbiirlerin
sayisina ve dagilimina baglidir. Yiiksek hiz ¢eligini; wolfram iceren, molibden igeren

ve wolfran-molibden igeren olarak {i¢ grupta toplamak miimkiindiir [40].

Yiiksek hiz geligi istenilen ol¢iilerde sicak haddelenebilir veya doviilebilmektedir.
Tavlanmig halde iken konvansiyonel talasli imalat yontemleriyle yiiksek hiz celigi
kolay bir sekilde sekillendirilebilir. Ostenitleme (1190-1270 °C) ve genelde ii¢ kere
menevisleme (~550 °C) ile yeterli 6l¢lide tokluk ozelliginin yani sira yiiksek
mukavemet ve sertlik (3750 HV) o6zelliklerine sahip olurlar. Diisiik sicak
sertliklerinden dolayr en Onemli kisitlamalari, kesme hizlarimin karbiir takimlarla

karsilastirildiginda daha diisiik olmasidir [42].

4.2.3. Yiizey Piiriizliigii

Malzemelerin  islenebilirliginin  degerlendirilmesi  noktasinda g6z Oniinde
bulundurulan en 6nemli kistaslardan bir tanesi de islenen yiizeylerde olusan yiizey
piriizliligidir. Kaliteli bir ylizey nihai iriiniin tribolojik 6zellikleri, yorulma
dayanimi, korozyon direnci ve estetik goriiniimiine ciddi derecede katki
saglamaktadir. Yiizey piirtizliilligii, kullanilan imalat yontemleriyle ve gesitli etkilerle
olusan ve genelde kiigiik aralikli yiizey diizensizlikleridir. Yiizey diizensizligi kesici
kenar kalitesine, i parcast malzemesine ve isleme parametrelerine bagl olarak

meydana gelen yiizeyin mikro yapisini temsil etmektedir. Yiizey piiriizliligi ve i¢
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yiizey kalitesi, birbirleri lizerinde es zamanli olarak hareket eden makina parcalarinin
verimliligi lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Delik i¢ yiizeyleri bitirme islemlerinde
bircok problemle karsilasildigl i¢in iiretim noktasinda zaman acisindan biiyiik
kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden delik delme islemlerinde isleme
parametrelerine bagli olarak elde edilen yiizey piriizliliklerinin 6l¢iilmesi ve
degerlendirilmesi son derece Onemlidir [37,43]. Bu hususta, elde edilmis olan
geometrik  sekil iizerinde ortalama ylizey piriizliligi ¢izgi sistemiyle
Olclilebilmektedir. Sekil 4.8’de yiizey kalitesini belirleyen faktorler ve yiizey

plirtizliligi ¢izgi sistemi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. a) yiizey kalitesini belirleyen faktorler, b) ylizey piirtizliligi ¢izgi sistemi
[44].

Talas kaldirma islemiyle elde edilen yiizeylerde, dalga ve piiriizliilik olmak iizere iki
cesit ylizey sapmasi ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 4.8(a)). Dalga, geometrik sapmalar
grubundadir ve bu ylizden yilizey Kkalitesini ana hatlartyla yiizey pirizliligi
belirlemektedir. Sekil 4.8(b)’de belirtilen ¢izgi sisteminde Rt yiizey piriizliligi

derinligini, Rp yiizey pirizliliginin diizeltilmis derinligini ve Ra yiizey
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piriizliliginiin aritmetik ortalama degerini ifade etmektedir. [41]. Bu degerler,
bir¢ok faktoriin etkisi altinda kalip degiskenlik gosterebilmektedir. Bu baglamda,
yiizey plrizliliigine etki eden baslica faktorler; kesme hizi, ilerleme orani, takim
kaplamasi, Kesici takimda meydana gelen titresimler, Kesici takim geometrisi, takim

ucuna talag yapigmasi, is par¢asindaki yapi bozuklugu olarak siralanabilir [44].
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, is pargasi olarak belirlenen AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elik malzeme
tizerinde kaplamasiz ve kaplamali karbiir kesici takim (matkap) ile farkli kesme hizi
ve ilerleme miktar1 kullanilarak delme islemleri gergeklestirilmistir. Kullanilan
kesme parametreleri dogrultusunda ortaya ¢ikan igleme ¢iktilarinin (itme kuvveti ve
moment) deneysel ve sonlu eleman yontemi ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Ayrica,
itme kuvveti, moment ve delik yiizeylerinde olusan piriizliiliklerin kesme

parametrelerine gore degisimi deneysel ve istatistiksel olarak analiz edilmistir.

5.1. DENEY MALZEMESI

Delme deneylerinde is parcast malzemesi olarak AISI 430 kalite ¢elik kullanilmis
olup, bu malzeme %16-18 Cr ve en fazla %0,12 C elementini igeren temel kalite
ferritik paslanmaz c¢eliktir. Mekanik 6zellik bakimindan standart degerlere sahip
olup, endiistriyel alanda 1.4016 ve XCr17 gibi farkli tanimlamalarla da bilinmektedir
[45]. Cizelge 5.1°de AISI 430 paslanmaz ¢eligin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. AISI 430 paslanmaz ¢eligin fiziksel 6zellikleri [25].

Fiziksel ozellikler

Elastite modiilii (GPa) 220
Ozgiil agirlik (g/cm”) 7,7

Is1l genlesme katsayisi (1/K) 10

Is1l iletkenlik (W/mK) 25

Ozgiil 1s1 (J/kgK) 460
Elektrik direnci (Qmm®/m) 0,60
Manyetiklik Var

Ferritik paslanmaz celik grubunda yer alan AISI 430’un iyi bir korozyon ve

oksidasyon direnci gostermesi yapisinda barindirdigi Cr elementine baghdir [46]. Bu
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celigin yapisinda nikel ve molibden elementleri bulunmadig: i¢in 300 kalitesinde
olan paslanmaz c¢eliklere nazaran ekonomik olarak uygundur. Yiizey goriinimii
acisindan siklikla kullanilmakta ve kaliteli bir 1s1l islem uygulanmasiyla korozyon
direnci iyi bir seviyeye ulagsmaktadir [25,47]. Cizelge 5.2°de 430 paslanmaz geligin

mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2. AISI 430 paslanmaz celigin mekanik 6zellikleri [25].

70,2 Cekme Kopma
. Akma P Sertlik
Mekanik ozellikler Dayanimi | Uzamasi .
dayanim o (Brinell)
(MPa) (MPa) (%)
LavIantis | enaz 210 | 430-600 |>20 | 150-190
Yiiksek sicakhik
ozellikleri
Sicaklik (°C) 100 200 300 400 500
Elastikiyet modiilii
(MPa) 216 212 206 197
7002 akma dayamumi | 5, 210 200 190 110
(MPa)
Is1l genlesme
katsayisi (1/K) 10 10 10,5 10,5 11

Kullanim alanlari olarak;

- Mutfak esyalarinda (bulasik makinesi ve buzdolabi)
- Otomotiv alaninda (ara¢ govde panellerinde),

- Dekoratif yapilarda AISI 430 paslanmaz gelikleri rol oynamaktadir [47,48].

Yapilan deneysel arastirmalarda, AISI 430 celik malzemeden 100x85 ebatlarinda 4
mm kalinliginda deney numuneleri kullanilmistir. Numuneler, kaplamali ve
kaplamasiz matkaplar ile delme islemlerinde kullanilmak {izere iki ayr1 plaka

seklinde lazer ile kesilerek hazirlanmustir.
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5.2. KESIiCi TAKIMLAR

Delme deneylerinde, KARCAN sirketinden tedarik edilen kaplamali ve kaplamasiz
tungsten karbiir kesici takimlar (matkaplar) kullanilmigtir. Matkaplar, 8 mm ¢apinda,
140° u¢ agisinda, 30° helis acisinda ve ¢ift kesici agizli geometrik 6zelliklere sahiptir

(Sekil 5.1).

E_
0 = P T E
82 s o= g
TS = -

&

361

Sekil 5.1. Kesici takim geometrisi ve goriintiileri.
Kesici takimlarin (kaplamali ve kaplamasiz matkap) maksimum donme hizi 9947
dev/dak’dir. Takimlar %10 kobalt igeren, sertlik degeri 1600 HV30’dan olusan ve
egme dayanimi (TRS) 4000 MPa olan CTS20D hammaddesinden olugmaktadir.
5.3. TAKIM TEZGAHI VE KUVVET OLCUM DUZENEGI
Deneysel ¢alismalarda delme islemleri i¢cin motor giici 10 HP, en yiiksek dénme hiz1

6000 dev/dak ve hassasiyeti ise 0,001 mm olan John;ord VMC-550 dik isleme

merkezi kullanilmigtir. Deneylerden hedeflenen itme kuvveti ve moment ¢iktilarinin

32




elde edilebilmesi icin tezgah lizerinde bagli olan Kistler 9257A tiirii dinamometreden
faydalanilmistir. Delik delme islemlerini gergeklestirebilmek igin belirlenen
Olciilerdeki (100x85x4 mm) is parcalari, dinamometre iizerinde bulunan baglanti
aparat1 vasitasiyla sabitlestirilmistir. Bu sayede delik delme esnasinda is pargasinin
hareketi engellenmistir. Sekil 5.2’de deney diizenegi ve deneylerin yapildigt CNC

tezgah1 gosterilmistir.

Sekil 5.2. a) Deney diizenegi; 1= is pargasi, 2= baglama aparati, 3= dinamometre, 4=
KISTLER 5070A amplifier (ylikselteg), 5= veri kaydedici ve 6=
verilerin bilgisayar ortamina gelmesi, b) CNC tezgahi.

Delme isleminde, uygulanan parametreler g¢ercevesinde meydana gelen kesme

kuvvetlerinin (radyal kuvvet, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet) ve moment
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sonuclarinin elde edilebilmesi i¢in dinamometreden gelen ii¢ boyutlu x, y ve z
sinyallerin Sekil 5.2 (a)’da gosterilen 5 numarali veri kaydedicisine gonderilmesi
gerekmektedir. Bu asamada, Sekil 5.2 (a)’da gosterilen 4 numarali KISTLER 5070A
tiiri amplifier bu islevi saglamaktadir. Sinyallerin veri kaydedicisinden alimnip
bilgisayar ortamindaki analizi i¢in Dynoware yazilimi kullanilmigtir. Artik bu
noktada x, y ve z sinyalleri sirasiyla Fy (radyal kuvvet), F, (kesme kuvveti) ve F,
(itme kuvveti) olarak tanimlanmis ve olusturduklart moment degerleri de Mx, My ve

Mz olarak ortaya ¢ikmustir.

5.4. DENEY TASARIMI

Delik delme islemlerinde, kesme hizi (m/dak) ve ilerleme miktar1 (mm/dev) kesme
parametreleri olarak secilmistir. Bu iki ayr1 parametrenin deneylerde kullanilacak
olan degerlerinin belirlenmesinde, paslanmaz ¢eligin delinebilirligi ile alakali

literatiir ¢aligsmalar1 ve matkap iiretici firmanin 6nerileri dikkate alinmustir.

Taguchi Lg dikey dizini kullanilarak kaplamali ve kaplamasiz takimlarin her biri igin
9’ar adet deney olmak iizere toplamda 18 adet deney gerceklestirilmistir. Segilen ii¢
farkli kesme hiz1 ve ilerleme miktar: ile birlikte bunlarin CNC tezgahta uygulanan
degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Belirlenen kesme parametreleri 1s18inda her
bir deney ikiser kez yapilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamalari alinarak
degerlendirmeler yapilmistir. Delme islemi sonucunda elde edilen isleme ¢iktilarina
%95 (0=0,05) giiven seviyesinde Minitab16 yazilimiyla varyans analizi uygulanarak
isleme parametrelerinin etki oranlar1 belirlenmistir. Deneyler sonucunda olusan
verilere gore kesme hizi ve ilerleme miktarlarinin itme Kuvveti, moment ve yiizey
puriizliiliigii tizerindeki etkileri arastirilmis olup, isleme ciktilarinin kaplamali ve

kaplamasiz takimlara gore degisimleri gdzlemlenmistir.
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Cizelge 5.3. Deney tasarimi.

. Kesme | Devir | ilerleme
Deney | Ilerleme
No (mm/rev) hizx Sayis1 hiz1
(m/dak) |(dev/dak)|(mm/dak)
1 0,06 15 597 71,64
2 0,08 15 597 95,52
3 0,1 15 597 119,40
4 0,06 30 1194 143,28
5 0,08 30 1194 191,04
6 0,1 30 1194 238,80
7 0,06 45 1791 214,92
8 0,08 45 1791 286,56
9 0,1 45 1791 358,20

5.5. YUZEY PURUZLULUK OLCUMU

Talasli imalat ¢calismalarinda gerek bilimsel gerekse endiistriyel alanda, uygulanan
parametreler 1s1¢1nda malzemede olusan yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi ve
iyl bir yiizey kalitesinin meydana getirilmesi son derece énemli bir husustur. Bu
amagcla, kesme parametreleri olarak taninan ilerleme miktar1 ve kesme hizinin delik
delme islemi sonucunda olusan ylizey piiriizliiliigiine etkileri arastirilmistir. Her bir
deney i¢in yiizey piiriizliilik 6l¢timler1 Marsurf M300 tiirii yiizey piiriizliiliik cihazi
ile gergeklestirilmistir. Yiizey piriizlilik Ol¢iimlerinde Marsurf M300 6l¢iim
cihazinda hareket uzunlugu (L;) 1,75 mm ve dalga boyu (A) 0,8 mm olarak
ayarlanmistir. Yiizey piirtizlillik ol¢iimleri delik ylizeyi boyunca ii¢ farkli noktada
(her 120°°de) alinmis ve Olclimlerin aritmetik ortalamasi yapilarak yiizey piirtizliiliik
degerlerine ulasilmistir. Cizelge 5.4°te yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazinin 6zellikleri

gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Yiizey piiriizlilik 6l¢iim cihazinin 6zellikleri [49].

Tarama ucu 2 um
Temas hizi 0,5 mm/s
Kalibrasyon Islevi Dinamik
.. ‘
Olgiim aralig 350, 180, 90 um /"\“’\
=
Lt 1,75, 5,6, 17,5 mm | \ﬂw
A 0,25, 0,8, 2,5mm
Olciim kuvveti 0,7 mN

5.6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), miihendislik ve matematiksel fizik alanlarindaki
problemlerin ¢oziimiinii gergeklestiren sayisal bir yontemdir. Coziimlenmesi
istenilen problemin belirlenen sinir sartlariyla birlikte bilgisayar ortamina entegre
edilmesiyle tahmini sonuglara ulasmak i¢in kullanilmaktadir. Gerilme, akis, 1s1
transferi, mekanik, statik ve dinamik analizlerde bu yontem siklikla tercih
edilmektedir [50].

Bu yontem, nihai {irlin i¢in en uygun parametre degerlerini saptamasi konusunda 151k
tutarak endiistriye ciddi anlamda ekonomik katki saglamaktadir. Sonlu elemanlar
yontemine dayali niimerik analizlerde kullanilan programlara, ANSYS/LS-DYNA,
THIRDWAVE ADVANTEDGE, DEFORM, HYPERMESH olarak 6rnek verilebilir.

5.6.1. Sonlu Elemanlar Yonteminde Akis Semasi
Sonlu elemanlar yonteminde, istenilen sonuglara ulagmak icin li¢ basamaktan olusan

adimlarn gerceklestirmek gerekmektedir. Bu adimlar, Sekil 5.3’te sematik olarak

gosterilmistir.
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On Islem

Islem

Sonuglar

Sekil 5.3. Sonlu elemanlar yonteminde akis semasi [50].

On islem: Akis semasinda ilk basamak olarak gosterilen &n islemde, sonlu elemanlar
yonteminde analizi yapilmasi planlanan modelin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
asamada iki secenek bulunmaktadir. Ilk segenek, belirlenen analiz programinda
model olusturulabilir ya da ikinci secenek olan herhangi bir tasarim programinda
model tasarlanarak analiz programina kabul edilen formatlarda (STL, STEP, IGES
vs.) aktarilabilir. Akabinde, olusturulan model tizerinde eleman boyutlarinin (1
boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu elemanlar) segimleri gergeklestirilerek sinir

kosullariin tanimlamalari yapilmaktadir [50].
Islem: Model, arzu edilen smir kosullarinda ve tanimlamalarda olusturulduktan
sonra, Sekil 5.3’te ikinci basamak olarak gosterilen islem kisminda sayisal

¢oziimlemesi yapilmaktadir [50].

Sonuglar: Analiz programinda problemin ¢éziimlenmesi sonrasi, istenilen sonuglarin

elde edildigi son basamaktir [50].

5.6.2. Calismada Kullanilan Analiz Programi ve Tanimlamalar

Bu calisma kapsaminda, deneysel yontemden farkli olarak kesme parametrelerine

(kesme hiz1 ve ilerleme miktar1) gore islem ¢iktilarinin (itme kuvveti ve moment)
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degisimlerini arastirmak i¢in sonlu elemanlar yonteminden yararlanilmistir. Bu
baglamda yapilan ¢aligsmalarin esas amaci, deneysel yontemle elde edilen verilerin
sonlu eleman yontemiyle ulasilan verilerle mukayese edilmesi ve niimerik analize
dayali delme simiilasyonlar1 sonucunda bazi isleme ¢iktilarinin tahmin edilebilirligini
gostermektir. Bu nedenle, sadece kaplamasiz karbiir matkap kullanilarak

simiilasyonlar yapilmistir.

Sonlu elemanlar yoOntemine dayali olarak yapilan delme simiilasyonlarini
gerceklestirebilmek i¢in AdvantEdge 7.1 analiz programi kullanilmistir. Bolim
5.6.1°de gosterilen sonlu elemanlar yontemi akis semasina gore analiz programinda

gerekli tanimlamalar yapilmstir.

5.6.2.1. Delme Islemi icin Modelin Tanimlanmasi

Belirtilen analiz programinda delik delme simiilasyonunu gergeklestirebilmek i¢in ilk
once programa istenilen talag kaldirma yonteminin tanimlanmasi gerekmektedir.
AdvantEdge analiz programinda talas kaldirma yontemi olarak delme islemi
tanimlanmis ve delme islemi tiirli olarak da baslangi¢ derinligi (starting depth)
secilmistir. Bu noktada ikinci basamakta tanimlanan baslangi¢ derinligi, kesici
takimin 1§ parcasinin ylizeyinden belirlenen bir derinlikte baslamasimi ifade
etmektedir. Bu tiir delik delme isleminin literatiirdeki calismalarda kullanildiginm
sOylemek miimkiindiir [51]. Baslangi¢c derinlik tiiriinin kullanilmas1 analiz siiresi
acisindan tasarruf saglamaktadir. Sekil 5.4’te segilen talas kaldirma yontemi ve

delme islem tiirli gdsterilmistir.

Process T ’
s o) Drilling Process Type
Tuming Milling @ Drilling] e
Sawing Tapping ") Grooving © Starting Depth
Bt
Boring Orbital Drilling ook ] [ cence ]
A

Sekil 5.4. Talas kaldirma yontemi ve delme islem tiirii.

38



Bu islemden sonra analiz programindaki asama, is parcasi yiizeyinden belirli bir
derinlikte olan kesici takim ve is parcas1 modelini olusturmaktadir. Is parcas1 modeli
12x12x4 mm boyutunda AISI 430 c¢elik malzeme olarak tanimlanmis olup,
malzemeye ait mekanik ve fiziksel 6zellikleri iceren malzeme model parametreleri
yazilimdan segilmistir. Takimin sonlu elemanlar modelinde ise oncelikle tedarikg¢i
firmadan aliman matkap geometrik Olgiileri yazilima girilmistir. Takim malzeme
modeline ait tamimlamalar i¢in benzer sekilde yazilim alt yapisindaki kaplamasiz
karbiir takim se¢ilmistir (Sekil 5.1). Sekil 5.5’te elde edilen matkap ve ispargasi

modelleri ile takim tanimlamasi i¢in girilen degerler verilmistir.

Drill Diameter [Do] {mm}
Body Diameter Clearance [Dc] {mm}
Helix Angle [Ha] {deg}
Web Thickness Wl fmm}
Flute Radius [Frl {mm}
Fiute Length 1] {mm}
Edge Radius [l |o.04 {mm}
Design Parameter - ]
Point Angle [Pa] {deg}
Clearance Angle [Cla] I:' {deg}
Chisel Edge Angle [cal E {deg}

Sekil 5.5. Analiz programina girilen takim tanimlamasi ve elde edilen model.

5.6.2.2. Kesme Parametreleri ve Ag Eleman Boyutlarimin Tanimlanmasi

AdvantEdge analiz programi igslem tiirtine gore yapilacak olan tanimlarin anlasilir ve
rahat bir bi¢im girilmesine olanak saglamaktadir. Bu a¢idan elde edilen modele
kesme parametreleri (kesme hizi ve ilerleme miktari) ve ag eleman boyutlarinin

tanimlanmas1 Boliim 5.6.2.1°deki mantik ¢ergevesiyle aynidir.

Delme isleminde isleme ¢iktilarina etki eden kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 program

icerisinde bulunan islem parametreleri (process parameters) bdoliimiinden
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yapilmaktadir. Bu boliimde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesici takimin baglangig
derinligi tanimlanmakta ve sonlu elemanlar modeli ag eleman boyutlarinin
tanimlanmasi i¢in hazir hale gelmektedir. Modelleme isleminin bu asamasinda, her
bir delme simiilasyonu igin Cizelge 5.3’te gosterilen isleme parametreleri

kullanilmaistir.

Ag eleman boyutlari, delme islemine en biiyiik etkiyi saglayan kesici takimin ug ve
kenar bolgeleri i¢in 0,03 mm (en diisiik eleman boyutu), takimin diger boliimleri i¢in
0,3 mm (en yiiksek eleman boyutu) olarak uygulanmistir. Is pargasi icin ise, delme
islemine maruz kalacak olan kose ve kenarlar i¢in 0,02 mm (en diisiik eleman
boyutu), diger kisimlar i¢in (delme isleminde herhangi bir islevsellik gostermeyen)
1,5 mm (en yiiksek eleman boyutu) olarak uygulanmistir. Sekil 5.6’da is parcasi ve

takimin ag eleman yapilar1 gosterilmistir.

En yiiksek ag eleman boyutu

L.

En viiksek ag eleman bovutu

En diisiik ag eleman boyutu 4 :

En diisiik ag eleman bovyutu

Sekil 5.6. Is pargasi ve takimin ag eleman yapuilari.

5.6.2.3. Coziimleme ve Verilerin Elde Edilmesi

Analiz programinda ag eleman boyutlar1 ve kesme parametreleri tanimlandiktan
sonra problem c¢oziimlemesi (niimerik analiz) baglatilarak delme islemi simiile
edilmektedir. Problemin zorlugu (kesme islemi) ve bilgisayarin teknik 6zelliklerine

bagli olarak program tarafindan tahmini ¢oziimleme siiresi verilmektedir.
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Coziimlemenin hemen ardindan, AdvantEdge icerisinde bulunan Tecplot 360
yazilimi vasitasiyla islem parametrelerine gore olusan itme kuvveti ve moment
degerlerinin tahmini sonuglar1 tespit edilmektedir. Sekil 5.7°de elde edilen radyal,

kesme ve eksenel kuvvetlerin 6rnek bir goriintiisii verilmistir.

:

g

o

Farce-X (N), Force-Y (N), Force-Z (N)

1 T —— )-:i-gmm‘ 50w ]

Sekil 5.7. Delme kuvvetleri i¢in Tecplot 360 yazilimindan 6rnek bir goriintiisii.
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BOLUM 6

DENEY/ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, AISI 430 paslanmaz ¢eligin kaplamasiz ve kaplamali tungsten karbiir
kesici takimlarla delinmesinde, etkin bigimde rol oynayan kesme hizi ve ilerleme
miktarmin islenebilirlik kriterleri olarak belirlenen itme kuvveti, moment ve yiizey
plirtizlilligi tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Ayrica, deneysel ve sonlu elemanlar
yontemine dayali niimerik analiz (SEY) ile elde edilen itme kuvveti ve moment
degerleri kiyaslanmistir. Daha sonra deneysel yontemle yapilan c¢aligmalarda elde
edilen delik yiizeylerindeki piirtizliilik degisimleri degerlendirilmistir. Ayrica
varyans analiziyle (ANOVA) isleme parametrelerinin itme kuvveti, moment ve

yiizey puriizliligii izerindeki etki oranlar1 belirlenmistir.

6.1. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

AISI 430 ferritik paslanmaz celigin delinmesinde elde edilen isleme g¢iktilarinin
deneysel olarak degerlendirilmesinde, Cizelge 5.3°te sunulan kesme parametreleri ve
matkap kaliteleri esas alinmistir. Kaplamasiz ve kaplamali matkaplar ile delme
isleminde elde edilen itme kuvveti, moment ve yiizey piiriizliiliik degerlerinin kesme
hizi-ilerleme miktar1 etkilesimine gore degisimler1 grafikler yardimiyla
degerlendirilmistir. Bunun igin Oncelikle, her bir deney sartinda delme islemi
stiresince olusan kesme kuvvetleri (Fy, Fy, F;) ve moment degerlerinin DynoWare

yazilimiyla ortalamalari alinarak deneysel sonuglar belirlenmistir (Sekil 6.1).
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Fx [M] Cycle Mo.: 1 Mean = 4,04520

Sekil 6.1. DynoWare yazilimiyla elde edilen grafik ve ortalama degerin bulunmasi.

6.1.1. itme Kuvveti

Talas kaldirma islemlerinde, deneysel veya sonlu elemanlar yontemiyle itme
kuvvetinin (F;) tespitini yapmak ve islem esnasinda bu kuvvetin artmasi veya
azalmasi yoniinde etki eden isleme parametrelerini belirlemek mimkiindiir. Sekil
6.2°de, kaplamali ve kaplamasiz takimlarla (matkaplar) birlikte ilerleme miktar ve

kesme hizinin itme kuvveti iizerindeki etkileri grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 6.2°deki grafikler ilerleme miktarina gore degerlendirildiginde, ilerleme miktari
arttikca kullanilan her iki takimla beraber (kaplamali ve kaplamasiz) itme kuvvetinde
artis goriilmektedir. Paslanmaz celik malzemesi ile ilgili yapilan literatiir caligmalari

incelendiginde, ilerleme miktarmin artmasiyla itme kuvvetinin yikseldigini
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sOylemek miimkiindiir [52]. Bu durum, ilerleme miktarina bagl olarak oransal olarak

artan talas kesit alaniyla iliskilendirilmektedir [53].

Kesme hizi dikkate alinip itme kuvveti incelendiginde, kaplamali ve kaplamasiz
takimlar i¢in sabit ilerleme miktarinda kesme hizinin artmasiyla, itme kuvvetinin
azalma egilimi igerisinde oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 6.2). Bu durum, is
parcasinin yiiksek kesme hizlarinda sicakligin artmasina bagl olarak yumusamasi ve
malzeme dayaniminin azalmasina dayandirilmakta olup, elde edilen sonucun

literatiirle [54,55] bagdastigi goriilmektedir.

Delme isleminde kesme parametreleri hem kaplamali hem de kaplamasiz takimda
itme kuvveti i¢cin ayni etkiyt gostermistir. Diger yandan, kaplamali takim
kullanilmast sonucu elde edilen degerlerin (itme kuvveti) kaplamasiz takima gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.2). Ayni sonucu literatiirdeki benzer bir

caligmayla desteklemek miimkiindiir [55].

—+— Kaplamali (TiN) takim —a— Kaplamasiz takim —+— Kaplamal (TiN) tzkim —a— Kaplamasiz takim
2000 2000
1800
= 1800
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= 1600 r_-n"" 1600
g =
E 1400 2 qag0
+
E—
= 1700 — —+ E 1200 4 B— g % |
=
= =]
&£ 1000 O — —p— = & 1000
—
800 - ' 00 . .
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]
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Sekil 6.2. Islem parametrelerinin itme kuvveti {izerindeki etkileri.
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Deneysel sonuglar degerlendirildiginde; kaplamasiz takim ig¢in en yiiksek itme
kuvveti 0,06 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 1016 N, en diisiik
kuvvet ise 45 m/dak kesme hizinda 999 N olarak bulunmus olup, kesme hizinin
artmasiyla olusan azalma miktar1 %1,67 olarak tespit edilmistir. Kaplamali takim
icin en yiiksek itme kuvveti; 0,06 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 mm/dak kesme
hizinda 1267 N, en diisik kuvvet ise 45 m/dak kesme hizinda 1196 N olarak
Olglilmiis olup, kesme hizinin yiikselmesiyle olusan azalma miktar1 %35,60 olarak
belirlenmistir. Kaplamasiz takim igin en yiiksek itme kuvveti; 0,08 mm/dev ilerleme
miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 1237 N, en disiik kuvvet ise 45 m/dak kesme
hizinda 1206 N olarak oSl¢iilmiis olup, kesme hizinin artmasiyla birlikte meydana
gelen azalma miktar1 %2,51 olarak bulunmustur. Kaplamali takim i¢in en yiiksek
itme kuvveti; 0,08 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 mm/dak kesme hizinda 1341 N, en
diisiik kuvvet ise 45 m/dak kesme hizinda 1266 N olarak Sl¢iilmiis olup, kesme
hizinin artmasiyla birlikte olusan azalma miktart %35,59 oraninda belirlenmistir.
Kaplamasiz takim i¢in en yiiksek itme kuvveti; 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15
m/dak kesme hizinda 1463 N, en diisiik kuvvet ise 45 m/dak kesme hizinda 1361 N
olarak bulunmus olup, kesme hizinin artmasiyla olusan azalma miktart %6,97
oraninda hesaplanmigtir. Kaplamali takim i¢in en yiiksek itme kuvveti; 0,1 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 15 mm/dak kesme hizinda 1533 N, en diisiik kuvvet ise 45 m/dak
kesme hizinda 1430 N olarak 6l¢iilmiis olup, kesme hizinin yilikselmesiyle olusan

azalma miktar1 %6,72 olarak tespit edilmistir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglarin, her bir ilerleme miktar1 ve kademeli olarak

artan kesme hizlar1 (15-30-45 m/dak) i¢in itme kuvvetinde oransal bazdaki azalmalar

Cizelge 6.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Kaplamal1 ve kaplamasiz takim i¢in Fz’deki azalma miktarlari.

Ilerleme miktar 15-30 (m/dak) 30-45 (m/dak)
(mm/dev)/Takim Azalma oram (%) Azalma oram (%0)
Kaplamali 4,65 0,99
0,06
Kaplamasiz 1,08 0,59
Kaplamal1 2,83 2,84
0,08
Kaplamasiz 2,02 0,49
01 Kaplamal1 5,93 0,83
' Kaplamasiz 451 2,57

AISI 430 paslanmaz ¢eligin delinebilirligi i¢in genel bir degerlendirme yapildiginda,
artan ilerleme miktarinin itme kuvvetini (arttirict yonde) 6nemli derecede etkiledigi
goriilmektedir. Ayrica, kesme hizinin artmasiyla da itme kuvvetinin azaldig
saptanmugtir. Ancak, ferritik paslanmaz ¢eligin delinmesinde isleme parametrelerinin
isleme ¢iktis1 (Fz) lzerindeki etkilerinin istatistiksel olarak belirlenmesi sonuglarin
kullanilabilirligi acisindan 6nemlidir. Bu baglamda, parametrelerin etki oranlarini
belirlemek amaciyla %95 giiven seviyesinde varyans analizi (ANOVA)

gerceklestirilmistir.

Kesme hizi ve ilerleme miktarinin itme kuvveti iizerindeki etki oranlari hem
kaplamasiz ve hem de kaplamali takima bagli olarak sirasiyla Cizelge 6.2 ve Cizelge
6.3’te gosterilmistir. Cizelgelerde kesme hizi ve ilerleme miktarmin 6nem seviyesini
gosteren P degerleri ve serbestlik derecesi (SD), kareler toplami1 (KT), F degerleri ve
yiizdelik olarak etki oranlar1 (PCR) goriilmektedir. Faktorlerin etki seviyesi,
ANOVA cizelgesindeki P degeri goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Bu
noktada, isleme parametrelerinin itme kuvveti {izerinde etkili oldugunu

yorumlayabilmek i¢in P degerinin 0,05’den kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

46



Cizelge 6.2. Kaplamasiz takimla elde edilen itme kuvveti igcin ANOVA sonuglari.

Faktor Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamasi1 | degeri | degeri (%)
(SD) (KT) (KO)
Kesme hizi 2 0,1718 0,0859 5,00 0,082 1,33
Ilerleme miktari 2 12,7382 6,3691 371,05 | 0,000 | 98,14
Hata 4 0,0687 0,0172 0,53
Toplam 8 12,9786 100,00

Cizelge 6.2 incelendiginde, kaplamasiz takima bagli olarak itme kuvveti iizerinde en
biiyiikk etkiye sahip faktoriin %98,14 PCR ile ilerleme miktar1 oldugu tespit
edilmistir. Kesme hizi istatistiksel olarak 6nemli bulunmasa da, %1,33 PCR ile itme
kuvveti iizerinde ¢ok diisiik bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica, genel hata

oraninin ¢ok kiigiik olmasi (%0,53 PCR) verilerin dogrulugunu gostermektedir.

Cizelge 6.3. Kaplamali takimla elde edilen itme kuvveti igin ANOVA sonuglart.

Faktor Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamas:1 | degeri | degeri (%)
(SD) (KT) (KO)
Kesme hizi 2 0,4636 0,2318 41.67 0,002 10,65
[lerleme miktar1 2 3,8709 1,9354 347,91 | 0,000 | 88,84
Hata 4 0,0223 0,0056 0,51
Toplam 8 4,3568 100,00

Kaplamali takim kullanilmasi durumunda Cizelge 6.3’te belirtilen ANOVA
sonuglarina gore, F, tizerinde en etkili parametrenin %88,84 PCR ile ilerleme miktar1
oldugu gorilmektedir. Kaplamali takim igin kesme hizinin Fz iizerinde ikincil
derecede Oneme sahip parametre oldugu %10,65 PCR degerinden anlasilmaktadir.

Benzer sekilde, hatanin PCR degeri oldukga diisiik olup %0,51 olarak bulunmustur.

6.1.2. Moment

Delme isleminde, kesici takimin (matkap) is pargasina tanimlanan parametreler
gergevesinde temas ederek talas kaldirmast sonucu meydana gelen isleme
ciktilarindan bir tanesi de momenttir. Moment, bir¢ok islem parametresine (ilerleme

miktari, kesme hizi, takim cap1 vs.) baglt olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
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calisma kapsaminda, kaplamali ve kaplamasiz matkap i¢in ilerleme miktar1 ve kesme

hizinin moment {izerindeki etkileri arastirilmistir.

Sekil 6.3’te kaplamali ve kaplamasiz karbiir matkap i¢in ilerleme miktar1 ve kesme
hizina gore moment degisimleri grafik olarak gosterilmistir.  Grafikler
incelendiginde, kullanilan her iki takim (kaplamali ve kaplamasiz) i¢in ilerleme
miktarinin artmasiyla momentin arttigi goriilmektedir. Bu durum, itme kuvveti
sonuglara benzer olarak ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte artan takim-talas
temas alamnin arttirmasiyla agiklanabilir [56]. Ilerleme miktarinin moment

tizerindeki etkisi literatiirle paralellik gostermektedir [57].

Elde edilen moment verileri igin kesme hizinin etkisi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, itme kuvveti iizerindeki etkisiyle paralellik gostermektedir.
Yapilan delik delme islemlerinde kesme hizinin artmastyla (hem kaplamali hem de
kaplamasiz takimda) momentin azalan bir davranis sergiledigi belirlenmistir (Sekil
6.3). Delik delme iizerine farkli ¢alismalar incelendiginde ayni sonuca ulagmak

miimkiindiir [55,58].
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Sekil 6.3. Islem parametrelerinin moment iizerindeki etkileri.
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Deneysel sonuglar degerlendirildiginde; kaplamasiz takim i¢in en yiiksek moment
0,06 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 3,15 Nm, en diisiik
moment ise 45 m/dak kesme hizinda 2,79 Nm olarak bulunmustur. Kesme hizinin
artmasiyla moment degerindeki bu azalma miktar1 %11,43 olarak tespit edilmistir.
Kaplamali takim i¢in en yiiksek moment degeri 0,06 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15
m/dak kesme hizinda 3,65 Nm, en diisiik ise 45 m/dak kesme hizinda 3,36 Nm olarak
elde edilmis olup, moment degerindeki bu azalma miktar1 %7,95 olarak
hesaplanmistir. Kaplamasiz takim i¢in en yiiksek moment 0,08 mm/dev ilerleme
miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 3,80 Nm, en diisiik moment ise 45 m/dak kesme
hizinda 3,16 Nm olarak bulunmustur. Kesme hizinin yiikselmesiyle moment
degerindeki bu diisiis %16,84 olarak hesaplanmistir. Kaplamali takim i¢in en yiiksek
moment degeri 0,08 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 5,40 Nm,
en diisiik ise 45 m/dak kesme hizinda 4,71 Nm olarak elde edilmis olup, moment
degerindeki bu azalma miktar1 %12,8 olarak belirlenmistir. Kaplamasiz takim igin en
yiiksek moment 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 4,29 Nm,
en diisiik moment ise 45 m/dak kesme hizinda 3,91 Nm olarak elde edilmistir. Kesme
hizinin artmasiyla moment degerindeki bu azalma miktar1 %8,86 oraninda ortaya
¢ikmistir. Kaplamali takim i¢in en yiiksek moment degeri 0,1 mm/dev ilerleme
miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 5,60 Nm, en diisiik ise 45 m/dak kesme hizinda
4,89 Nm olarak elde edilmis olup, moment degerindeki bu azalma miktar1 %12,7

olarak belirlenmistir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglarin, her bir ilerleme miktar1 ve belirli bir oranda
artan kesme hizina (15-30-45 m/dak) bagli olarak moment degerlerindeki azalma

miktarlar1 Cizelge 6.4 te gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Kaplamali ve kaplamasiz takim i¢in momentteki azalma miktarlari.

ilerleme miktari

15-30 (m/dak)

30-45 (m/dak)

(mm/dev)/Takim Azalma oram (%) Azalma oram (%)
0.06 Kaplamali 4,65 3,45

' Kaplamasiz 8,25 3,46
0.08 Kaplamali 10,75 2,28

' Kaplamasiz 421 13,18
01 Kaplamali 6,60 6,50

' Kaplamasiz 5,60 3,46
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Cizelge 6.4’teki sonuglar incelendiginde, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin momente
etkisinin beklendigi gibi bu parametrelerin itme kuvveti iizerindeki etkisiyle benzer

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da isleme parametrelerinin (kesme hizi ve ilerleme
miktar1) kaplamasiz ve kaplamali takima bagli olarak moment {iizerindeki etki

oranlarini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglari sirasiyla verilmistir.

Cizelge 6.5. Kaplamasiz takimla elde edilen moment i¢in ANOVA sonuglar.

Faktor Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamasi | degeri | degeri | (%)
(SD) (KT) (KO)
Kesme hizi 2 1,9998 0,9999 12,34 | 0,019 13,76
[lerleme miktar 2 12,2145 6,1073 75,39 0,001 84,01
Hata 4 0,3240 0,0810 2,23
Toplam 8 14,5386 100,00

Cizelge 6.5’te kaplamasiz takima bagli olarak elde edilen moment degerlerinin
ANOVA sonuglart ele alindiginda, ilerleme miktarinin %84,01 PCR ile en fazla
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ote yandan, kesme hizinmn ise %13,76 PCR ile
moment tlizerinde bir etkisi oldugu goriilmektedir. Bu analiz sonucunda, hata

oraninin %2,23 olarak ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Cizelge 6.6. Kaplamal1 takimla elde edilen moment icin ANOVA sonuglari.

Faktor Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamasi | degeri | degeri | (%)
(SD) (KT) (KO)
Kesme hizi 2 1,6309 0,8154 24,87 0,006 6,91
[lerleme miktar1 2 21,8225 10,9113 332,84 | 0,000 92,53
Hata 4 0,1311 0,0328 0,56
Toplam 8 23,5845 100,00

Kaplamali takim agisindan ulasilan moment degerlerinin ANOVA sonuglari
incelendiginde, %92,53 PCR ile ilerleme miktarimin etkin bir rol oynadigi tespit
edilmistir. Kesme hizinin etki orani ve hata yiizdesi sirasiyla %6,91 ve %0,56 olarak

bulunmustur (Cizelge 6.6).
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6.1.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliligi (R,), isleme parametrelerine (ilerleme miktari, kesme hizi, kesme
derinligi, malzeme sertligi vb.) gore degisen ve yiizey kalitesini gosteren en temel
islenebilirlik kriterlerinden birisidir [59]. Diger yandan, yiizey piiriizlilligi islenen
malzemenin yorulma omriinii etkilemesi agisindan 6nemli bir yere sahip olup, delme
isleminde olusan delik kalitesi agisindan degerlendirilmesi gereken onemli bir

etkendir.

Yiizey piuriizlilik degerleri, talag kaldirma yontemlerinde kullanilan kesici takim
ozelliklerine (kaplamali, kaplamasiz, takim geometrisi vs.) gore farklilik
gostermektedir. Kesme islemlerinde kesici takim kaplamali ve kaplamasiz olarak
mukayese edildiginde, kaplamali takimin yiizey piiriizliiligii agisindan daha iyi bir
performans gosterdigi bilinmektedir [60,61].

Sekil 6.4’te AISI 430 kalite ¢eligin kaplamali ve kaplamasiz tungsten karbiir
matkaplarla delinmesinde, isleme parametrelerine gore yiizey piiriizliligiindeki
degisimler grafik olarak gosterilmistir. Her iki takim i¢in sabit kesme hizinda
ilerleme miktarinin artmasiyla beraber yilizey piriizlililk degerlerinde artis oldugu
gorilmektedir. Bu durum, ilerleme miktarinin artmasi meydana gelen talag hacminin

artmasina sebebiyet vermesiyle agiklanabilmektedir [62].

Sabit ilerleme miktarinda, kaplamali ve kaplamasiz takimlara bagl olarak kesme
hizinin etkisi incelendiginde, kesme hizinin azalmasiyla yiizey piiriizliliiginiin
olumsuz yonde etkilenerek arttigi sdylenebilir (Sekil 6.4). Kesme hizinin azalmasi,
takim titresimini tetikleyerek yiizey pirizliligiinin artmasina sebebiyet
verebilmektedir [63]. Ayni etkiyi var olan benzer bir arastirmayla desteklemek

miimkiindiir [60].
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Sekil 6.4. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi.

Deneysel sonuglardan elde edilen Ra degerlerine gore; kaplamasiz takim icin en
bliylik yiizey piiriizliliigi 0,06 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda
1,657 um, en diisiik Ra ise 45 m/dak kesme hizinda 1,458 um olarak 6l¢iilmiis olup,
kesme hizinin artmasiyla Ra’daki bu azalma miktar1 %12,01 olarak tespit edilmistir.
Kaplamali takim i¢in en biiyilk Ra degeri, 0,06 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15
mm/dak kesme hizinda 1,577 pum, en diisiik ise 45 m/dak kesme hizinda 1,419 pm
olarak o6l¢iilmiis olup, bu azalma miktar1 %10,02 olarak belirlenmistir. Kaplamasiz
takim icin en biiyiik yiizey piiriizliiliigii 0,08 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 m/dak
kesme hizinda 1,714 pm, en diisiik Ra ise 45 m/dak kesme hizinda 1,598 um olarak
Ol¢iilmiis olup, kesme hizinin artmasiyla Ra’daki bu azalma miktar1 %6,77 olarak
tespit edilmistir. Kaplamali takim i¢in en biiyiik Ra degeri, 0,08 mm/dev ilerleme
miktart ve 15 mm/dak kesme hizinda 1,661 pm, en diisiik ise 45 m/dak kesme
hizinda 1,498 um olarak Olgiilmiis olup, bu azalma miktar1 %9,82 olarak
belirlenmistir. Kaplamasiz takim i¢in en biiyiik yiizey pirizliligi 0,1 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 1,904 pum, en diisiik Ra ise 45 m/dak
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kesme hizinda 1,639 pm olarak 6lgiilmiis olup, kesme hizinin artmasiyla Ra’daki bu
azalma miktar1 %13,92 olarak tespit edilmistir. Kaplamali takim i¢in en biiyiik Ra
degeri, 0,1 mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 mm/dak kesme hizinda 1,781 pum, en
diisiik ise 45 m/dak kesme hizinda 1,562 um olarak o6l¢iilmiis olup, bu azalma

miktar1 %12,30 olarak belirlenmistir.

Ortaya cikan sonuclar genel olarak ele alindiginda, en disiik ylizey piiriizliiliik
degerlerinin kaplamali takim kullanilarak ortaya ¢iktig1 ve kaplamali takimin daha
iyi bir yiizey kalitesi olusturdugu anlasilmistir (Sekil 6.4). Bunun sebebi, kaplamali
takimin kaplamasiz takima gore daha diistik siirtiinme katsayist ve 1sil iletkenlige

sahip olmasiyla agiklanabilir [64,65].
AISI 430 paslanmaz celigin delinmesinde elde edilen delik olusumlarinin yiizey
puriizliliigi agisindan ANOVA sonuglari, kaplamasiz ve kaplamali takima bagli

olarak sirasiyla Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.7. Kaplamasiz takimla elde edilen R, i¢in ANOVA sonuglari.

Faktor Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamas: | degeri | degeri | (%)
(SD) (KT) (KO)
Kesme hizi 2 0,056459 | 0,028229 17,65 | 0,010 | 41,84
[lerleme miktar1 2 0,072081 | 0,036040 22,53 0,007 53,42
Hata 4 0,006399 | 0,001600 4,74
Toplam 8 0,134938 10,00

Cizelge 6.7°den, kaplamasiz takimlar ile delme isleminde olusan yilizey piriizliliigi
tizerinde en Onemli etkiye sahip parametrenin %53,42 PCR ile ilerleme miktart
oldugu goriilmektedir. Diger bir isleme parametresi olan kesme hizinin ise %41,84
PCR’lik bir etkide bulundugu ve genel hata yiizdesinin %4,74 oldugu tespit

edilmistir.

53




Cizelge 6.8. Kaplamal1 takimla elde edilen R, icin ANOV A sonuglari.

Faktor Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamasi1 | degeri | degeri (%)
(SD) (KT) (KO)
Kesme hizi 2 1,60236 0,80118 | 102,64 | 0,000 | 50,62
Ilerleme miktari 2 1,53166 0,76583 98,11 | 0,000 | 48,39
Hata 4 0,03122 0,00781 0,99
Toplam 8 3,16524 100,00

Cizelge 6.8’den, kaplamali takimlar ile elde edilen yiizey piiriizliliikleri i¢in kesme
hiz1 ve ilerleme miktarinin sirastyla %50,62 ve %48,39 PCR’lik 6nemli bir etkiye
sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Varyans analizi incelendiginde, kii¢iik bir hata
yiizdesinin (%0,99) oldugu tespit edilmis olup, bu sonu¢ deneysel sonuglarin

tutarliligini géstermektedir.

6.2. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

Paslanmaz c¢elik malzemesinin delik delme isleminde, tahmini islem g¢iktilarinin
degerlerine ulagmak igin sonlu elemanlar yontemi (SEY)’den yararlanilarak delme
simiilasyonlar1 yapilmistir. Deneysel olarak yapilan delme islemlerinde, islem
parametreleri olarak dikkate alinan ilerleme miktar1 ve kesme hizi, yapilan niimerik
analiz ¢alismalar1 kapsaminda aynen kullanilmistir. Niimerik analizlere dayali delme
simiilasyonlarinda AdvantEdge 7.1 programi kullanilmistir. Simiilasyonlar, Cizelge
5.3’te gosterilen deney tasarimi ve toplam 9 deneyden olusan kaplamasiz tungsten
karblir matkap Ozelliklerine gore gerceklestirilmistir. Arastirma kapsaminda
faydalanilan sonlu elemanlar yontemi, bircok delik delme isleminde kullanilarak,
kesme parametrelerinin isleme ¢iktilar1 {izerindeki etkisinin incelenmesine olanak

saglamaktadir [15,17].
Sekil 6.5’te ve Sekil 6.6’da ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagl olarak sonlu

elemanlar yontemine dayali niimerik analizler sonucunda elde edilen itme kuvveti

(F,) ve moment (M) sonuglarinin degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.5. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen itme kuvvetleri.

Sekil 6.5’te gosterilen Fz sonuclari incelendiginde; en biiyiik itme kuvveti 0,06
mm/dev ilerleme miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 938 N, en kiigiik Fz ise 45
m/dak kesme hizinda 909 N olarak bulunmustur. Kesme hizindaki artisla birlikte Fz
degerindeki bu azalma miktar1 %3,09 olarak tespit edilmistir. Ilerleme miktar1 0,08
mm/dev’e artirildiginda; en biiyiik itme kuvveti 15 m/dak kesme hizinda 1090 N, en
kiiciik Fz ise 45 m/dak kesme hizinda 1064 N olarak elde edilmis olup, bu azalma
miktar1  %2,39 olarak hesaplanmistir. Ilerleme miktarinmn 0,1 mm/dev’e
yiikselmesiyle birlikte en biiyiik itme kuvveti 15 m/dak kesme hizinda 1253 N, en
kiiciik Fz ise 45 m/dak kesme hizinda 1188 N olarak bulunmustur. Fz degerindeki bu

azalma miktar1 %5,19 olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 6.9. SEY ile elde edilen itme kuvveti igin ANOVA sonuglari.

Faktor Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamasi | degeri | degeri | (%)
(SD) (KT) (KO)
Kesme hizi 2 0,1605 0,0803 8,51 0,036 1,82
[lerleme miktar1 2 8,6440 43220 457,97 | 0,000 97,76
Hata 4 0,0377 0,0094 0,42
Toplam 8 8,8423 100,00

Sonlu elemanlar yontemine dayali olarak kaplamasiz takim ile gergeklestirilen delme
simiilasyonlarinda elde edilen itme kuvveti i¢in yapilan varyans analizinde, en

yiiksek etkiye sahip parametrenin %97,76 PCR ile ilerleme oran1 oldugu
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goriilmektedir (Cizelge 6.9). Ote yandan, kesme hizinimn ise itme kuvveti iizerinde
%1,82 PCR’lik cok kiigiik bir etkisi oldugu belirlenmistir. ANOVA sonucuna gore
hata yiizdesi %0,42 olarak elde edilmistir. Buna goére, delme simiilasyonlar1 ile
deneysel olarak elde edilen Fz degerlerinin benzerlik oraninin yiiksek oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.6. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen moment degerleri.

Sekil 6.6°da verilen Mz degerleri incelendiginde; en yiiksek momentin 0,06 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 15 m/dak kesme hizinda 2,76 Nm, en diisik Mz ise 45 m/dak
kesme hizinda 2,68 Nm olarak bulunmus olup, kesme hizinin artmasiyla birlikte
Mz’deki bu azalma miktar1 %2,90 olarak tespit edilmistir. ilerleme miktar1 0,08
mm/dev’e artirildiginda, en yiiksek Mz degeri 15 m/dak kesme hizinda 3,34 Nm, en
diisiik Mz degeri 45 m/dak kesme hizinda 3,31 Nm olarak bulunmustur. Bu ilerleme
i¢in Mz degerindeki azalma miktar1 %0,90 olarak hesaplanmustir. Ilerleme miktarinin
0,1 mm/dev’e artirildiginda, en yiiksek i¢in Mz degeri 15 m/dak kesme hizinda 3,92
Nm, en diisiik Mz ise 45 m/dak kesme hizinda 3,84 Nm olarak belirlenmis olup, bu

azalma miktar1 %2,05 olarak hesaplanmstir.
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Cizelge 6.10. SEY ile elde edilen moment i¢in ANOVA sonuglari.

Faktor Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamasi1 | degeri | degeri (%)
(SD) (KT) (KO)
Kesme hizi 2 0,0440 0,0220 9,86 0,028 0,32
Ilerleme miktari 2 14,1982 7,0991 |3184,11| 0,000 | 99,62
Hata 4 0,0089 0,0022 0,06
Toplam 8 14,2511 100,00

Delme simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen moment icin ANOVA sonuglari
incelendiginde, Mz {izerinde en 6nemli etkinin %99,62 PCR ile ilerleme oraninda
oldugu anlasilmaktadir. Diger yandan, kesme hizinin %0,32 PCR ile moment
tizerinde ¢ok kiiglik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Hata yiizdesi ise %0,06
olarak tespit edilmistir (Cizelge 6.10).

Sonlu elemanlar yontemine dayali olarak gergeklestirilen delme simiilasyonlar
degerlendirildiginde, deneysel sonuglara benzer olarak artan ilerleme miktariyla
birlikte itme kuvveti ve moment degerlerinin belirli bir oranda arttigi belirlenmistir.
Diger yandan, kesme hizinin artmasiyla birlikte her iki isleme ¢iktisin (itme
kuvveti ve moment) azaldigi ve bu sonucun deneysel verilerle benzer bir egilimde

oldugu tespit edilmistir.

6.3. DENEY VE ANALIiZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

AISI 430 kalite ferritik paslanmaz ¢eligin kaplamasiz takimla delinmesinde, deneysel
ve niimerik analize dayali delme simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen itme kuvveti

ve moment degerlerinin karsilagtirilmasi sirasiyla Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°de

verilmistir.
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Cizelge 6.11. itme kuvveti igin deney ve analiz sonuglarinin karsilastiriimas.

No Irllfil;:amne Kesme hizi | Deneysel Analiz Hata oram
(mm/dev) (m/dak) sonu¢ (N) | sonucu (N) (%)
1 0,06 15 1016 938 7,67
2 0,08 15 1237 1090 11,89
3 0,1 15 1463 1253 14,35
4 0,06 30 1005 913 9,15
5 0,08 30 1212 1084 10,56
6 0,1 30 1397 1194 14,53
7 0,06 45 999 909 9,01
8 0,08 45 1206 1064 11,77
9 0,1 45 1361 1188 12,71

Cizelge 6.12. Moment i¢in deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.

No Ilnfili:teamrf Kesme hi1za D::EZEEI g?}iti Hata oram
(m/dak) (%)
(mm/dev) (Nm) (Nm)
1 0,06 15 3,15 2,76 12,38
2 0,08 15 3,80 3,34 12,11
3 0,1 15 4,29 3,92 8,62
4 0,06 30 2,89 2,73 5,53
5 0,08 30 3,64 3,33 8,51
6 0,1 30 4,05 3,87 4,44
7 0,06 45 2,79 2,68 3,94
8 0,08 45 3,16 3,31 4,75
9 0,1 45 3,91 3,84 1,79

Cizelge 6.11°de itme kuvveti i¢in karsilastirmalar ele alindiginda, en yakin
benzesimin %7,67 hata oramiyla f=0,06 mm/dev ve V=I5 m/dak olan isleme
parametrelerinde tespit edilmis, deneysel ve analiz sonuglari sirasiyla 1016 N, 938 N
olarak bulunmustur. Cizelge 6.12°deki moment sonuglar1 i¢in karsilastirmalar
incelendiginde, en iyi benzesimin %1,79 hata oraniyla f=0,1 mm/dev ve V=45 m/dak
olan isleme parametrelerinde gozlemlenmis olup, deneysel ve analiz sonuglari
strastyla 3,91 Nm, 3,84 Nm ol¢iilmiistiir. Deneysel ve niimerik olarak elde edilen

tiim sonuglar kiyaslandiginda, hata oraninin %15’in altinda oldugu belirlenmistir.

Delme isleminde analiz ve deneysel sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,

ilerleme miktarmin hem deneysel yontemde hem de sonlu elemanlar yonteminde
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itme kuvveti ve moment degerlerine etkisinin ayni oldugu gorilmektedir. Diger
taraftan, kesme hizindaki artisin her iki yontemde de itme kuvveti ve momenti
azaltict yonde etki gosterdigi belirlenmistir. G6z Onilinde bulundurulan isleme
parametrelerinin SEY ve deneysel yontemde ayni etkiyi gOsterdigi saptanmuis, iki

yontem sonuglarinin da birbirleriyle tutarli oldugu anlagilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada, AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elik malzemesinin kaplamali ve
kaplamasiz takimlarla delinmesinde, kesme parametrelerinin (ilerleme miktar1 ve
kesme hizi) itme kuvveti, moment ve ylizey purizliligh tzerindeki etkileri
arastirilmistir. Calisma kapsaminda, deneysel ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) ne
dayali delme islemleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemine dayali olarak
yapilan delme simiilasyonlarinda sadece kaplamasiz takim kullanilmis olup, deneysel
yontemle elde edilen Fz ve Mz degerleri karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar

sirasiyla asagida 6zetlenmistir.

- Kaplamasiz takim igin en yiiksek itme kuvveti; 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 15 m/dak kesme hizinda 1463 N, en diisiik 0,06 mm/dev ve 45

m/dak kesme hizinda 999 N olarak bulunmustur.

- Kaplamali takim i¢in en yiiksek itme kuvveti; 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 15 m/dak kesme hizinda 1533 N, en diisiik 0,06 mm/dev ve 45
m/dak kesme hizinda 1196 N olarak belirlenmistir.

- Hem kaplamali hem de kaplamasiz takim i¢in ilerleme miktarinin artmasi

itme kuvvetini arttirirken, kesme hizinin artmasi ise bu kuvveti azaltmistir.
- Kaplamasiz takim i¢in en yiikksek moment degeri; 0,1 mm/dev ilerleme

miktarinda ve 15 m/dak kesme hizinda 4,29 Nm, en diisiik 0,06 mm/dev ve

45 m/dak kesme hizinda 2,79 Nm olarak 6l¢tilmiistiir.
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Kaplamali takim igin en yiliksek moment degeri; 0,1 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 15 m/dak kesme hizinda 5,60 Nm, en disiik 0,06 mm/dev ve
45 m/dak kesme hizinda 3,36 Nm olarak tespit edilmistir.

Kesme parametrelerinin moment {izerindeki etkisi itme kuvvetine etkisiyle

benzer bir durum olusturmustur.

Kaplamasiz takim i¢in elde edilen analiz sonuglarina (SEY) gore; en yiiksek
itme kuvveti 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda ve 15 m/dak kesme hizinda
1253 N, en diisiik 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda 45 m/dak kesme hizinda
909 N olarak o6lctilmiistiir. Moment degerleri ise ayni parametre degerlerinde
en yiksek ve en disiik olarak sirasiyla 3,92 Nm, 2,68 Nm olarak

belirlenmistir.

Deneysel ve analiz sonuglar1 (kaplamasiz takim icin) karsilastirildiginda,
delme islemine etki eden islem parametrelerinin her iki yontemde de ayni

etkiyi gosterdigi saptanmistir.

Kaplamasiz takim i¢in en yiiksek yiizey piriizlilik (Ry) degeri; 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda ve 15 m/dak kesme hizinda 1,904 pum, en diisiik 0,06
mm/dev ilerleme miktarinda en yliksek itme kuvveti 45 m/dak kesme hizinda

1,458 um olarak Slgiilmiistiir.

Kaplamali takim i¢in en yiiksek yiizey piriizliiliik (R,) degeri; 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda ve 15 m/dak kesme hizinda 1,781 pum, en diisiik 0,06
mm/dev ilerleme miktarinda en yiiksek itme kuvveti 45 m/dak kesme hizinda

1,419 pm olarak Sl¢iilmiistiir.

Elde edilen veriler dogrultusunda kaplamali takimin kaplamasiz takima gore

daha 1yi bir ylizey olusturdugu anlasilmistir.
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- ANOVA sonuglart genel olarak degerlendirildiginde, islem ciktilar1 (yiizey
plrtizliilligi, moment ve itme kuvveti) lizerinde en etkin parametrenin

ilerleme miktar1 oldugu tespit edilmistir.

7.2. ONERILER

- Paslanmaz ¢eliklerin delinmesinde, yiiksek ilerleme miktar1 ve diisiik kesme

hiz1 kullanilmamalidir.

- Talas kaldirma yontemlerinde isleme ¢iktilarinin tahmini degerlerine ulagsmak

icin sonlu elemanlar yontemi tercih edilebilir.

- AISI 430 paslanmaz ¢eligin delinmesinde, takim Omrii belirlemek igin
performans deneyleri yapilarak isleme parametrelerinin optimizasyonu
gercgeklestirilebilir.

- AISI 430 paslanmaz ¢eligin delinmesinde, isleme ¢iktilar1 i¢in matematiksel

modelleme ¢alismalar1 yapilabilir.
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