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KOMPAKT GRAFITLI DOKME DEMIRIN DELIK DELME ISLEMININ
INCELENMESI VE SICAKLIK MODELININ OLUSTURULMASI

OZET

Otomotiv sanayii uzunca bir siiredir kullanicinin artan performans beklentisini
karsilamaya calisirken, bir yandan da kapsami her gegen gilin genisleyen g¢evreyi
korumaya yonelik kanunlara da uyma zorunluluguna bir arada cevap vermeye
calismaktadir. Bu kanunlardan 06zellikle emisyon standardindaki kirletici
miktarlarindaki biiyiik diisiis beklentisi daha verimli yanmay1 saglayacak motor
teknolojilerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Ozellikle dizel gdvdelerinde,
egzos manifoldunda ve silindir kafalarinda 6nceden kullanilan kir dokme demir yerine
bugiin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip kompakt grafitli dokme demirin kullanimi
bu amaca yoneliktir. Kompakt grafitli dokme demir, kir dokme demire gore sahip
oldugu yiiksek ¢cekme dayanimi, asinma ve korozyon dayanimi sayesinde daha biiyiik
basinglara dayanabildiginden daha iyi bir yanma ortami olusturmaktadir. Ayrica bu
ozellikleri sayesinde elde edilen hafiflik de diger bir avantajidir.

Bu iyi Ozelliklere alagima ilave edilen magnezyum, titanyum ve krom gibi alagim
elementleri ile ulasilirken, bu elementler islenebilirlik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Kullanilan malzemenin verimli yanma saglamasi yaninda diger
yonleriyle de ekonomik olmas1 giiniimiiz kosullarinin vazge¢ilmez zorunlulugudur.
Yogun talagh imalat iceren bu motor bilesenlerinin ekonomik iiretimi ancak, yiiksek
islenebilirlikle saglanabilmektedir. Bunun i¢in uygun silire¢ parametrelerinin
belirlenmesi ve takim asinmasinin azaltilmas: bu konuda atilmasi gereken ilk
adimlardir. Takim aginmasini arttiran yiiksek deformasyon miktari, stirtlinmeye bagh
yiiksek kesme sicakligi ve talasin kesme bolgesinden uzaklastirilamamasi, 6zellikle
motor govde ve pargalarindaki sogutma ve yaglama kanallarmin acgilmasinda
kullanilan derin delik delme uygulamalarinda islenebilirligin diismesine neden
olmaktadir. Bu yiizden kesme sirasinda meydana gelen sicaklik dagilimimin ve
sicakligin zamanla degisiminin bilinmesi, buna uygun sogutma ve yaglama yontemi
ile kesme parametrelerinin se¢ilmesi islenebilirlik 6zelliklerini gelistirme agisindan
oldukca Onemlidir. Yapilan caligmada talasin uzaklastirma probleminden dolay:
sadece hava kullaiminin diger yontemlerden daha verimli oldugu bulunmustur.

Minimum miktarda yaglama (MQL) sistemi otomotiv gii¢ aktarma organlarinin talasl
tiretimi dahil, son donemde gittikge yayginlasan bir sistemdir. Bu sistem imalat
maliyetlerini diisiirmesi ve muadillerine gore ¢evreye daha duyarli olmasi sebebiyle
tercih edilmektedir. MQL sisteminde ¢ok az miktarda yag ve hava karigimini basinglh
bir sekilde takim ile is parcasinin temas ettigi bolgeye uygulanir. MQL sisteminin
temel olarak 3 fonsiyonu vardir; yaglama, sogutma ve talasi uzaklagtirma. Cok az
miktarda hava yag karisimi kesme bolgesine yollandigi icin sogutma hizi geleneksel
sulu kesmeye gore daha az olacaktir. Ozellikle derin delik delme gibi yiiksek enerji
gerektiren talasli imalat uygulamalarinda bu durum bazi sorunlara yol ag¢masi
beklenebilir. Bu sorunlar yiiksek 1sinmadan dolayr 1s1l ¢arpilma (distorsiyon) ve

XXi



toleranslarin saglanamamasi olarak siralanabilir. Bu durum, gii¢ aktarma organlari gibi
pargalarin yag deliklerinin agilmasi sirasinda siki geometrik toleranslarin saglanmasini
zorlastirir.

Matkap takimlari, radyal agiz ve kesme agzi olmak iizere iki ana kesme bolgelerinden
meydana gelir. Radyal agiz matkabin ortasinda yer alir ve matkabin is pargasi iizerinde
merkezlemesi gorevini goriir. Matkap radyal agzi, genellikle biiyiik talas agisina sahip
oldugu igin is parcas1 malzemesi, kesilme yerine kazinarak (ploughing action) asiri
plastik deformasyona ugrar. Radyal agiz diizgiin ve istikrarli bir kesim saglanmasindan
sorumlu iken, kesme agzi matkapin asil kesme isleminde rol oynamaktadir. Bu tezde,
kesme kuvveti, kesme isleminin gergeklestigi bu iki ana bolgede; kesme agz1 ve radyal
ag1z i¢in ayr1 ayrt modellenmistir. Matkap radyal agz1 kuvvet modeli bolim 3.3.1'de
aciklanmistir. Buradaki kuvvetler ayrica batma (indentation) ve dik kesme bolgeleri
olarak iki ayri alan igin hesaplanmistir. Kesme agzinin kuvvet modeli ise bolim
3.3.2'de egik kesme mekanigi kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra tim bu
bolgeden olusan kuvvetler toplanarak toplam kesme kuvveti hesaplanmistir. Egik
kesme mekanigine gegis i¢in gereken parametreler, kesme agisi, kayma gerilmesi ve
stirtinme agis1, dik kesme testlerinden elde edilmistir. Dik kesme testler genis talas
acist ve kesme hizi araliginda yapilmistir. Diferansiyel kesme kuvvetleri dik kesme
testlerinden elde edilen veriler kullanilarak ve egik kesme doniisiim yaklagimindan
yararlanarak hesaplanmigtir. Mekanistik kuvvet modeli delik delme testleri ile
dogrulanmistir.

Delme iglemi sirasinda is parcast sicakliklarinin bilinmesi/modellenmesi, artik
gerilme, boyutsal hata ve mikro sertlik degerleri gibi iriin kalitesini etkileyen
parametreleri etkiledigi i¢in 6nemlidir. Tezin 4. boliimiinde is parcasmnin sicaklik
dagilimini elde etmek icin hareketli 1s1 kaynagi modeli ile 1s1 transferi modeli
olusturulmustur. Is1 gegisi problemi Abaqus 6.10 yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Sonlu elemanlar analizinde is pargasi, 2 boyutlu simetrik model olarak modellenmistir.
Delik delme islemi sirasinda 1s1 akisi 1lgili elemanlara uygulanmis ve takip eden ¢oziim
adiminda bu elemanlar silinerek bir alttaki gruba 1s1 akis1 uygulanmigtir. Bu durum,
hareketli 1s1 kaynagi ve talas kaldirma islemini ifade etmektedir. Calismada 1s1 yiikleri
modelden elde edilen kuvvet ve moment degerleri yardimi ile hesaplanmis ve sonlu
elemanlar yaziliminda sinir sartt olarak kullanilmistir. Buna ek olarak matkabin
zithindaki siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 olusumu ters 1s1 transferi yontemi ile
hesaplanmistir. Ters 1s1 trasferi yontemi ii¢ kistmdan olusur: test verilerin toplamasi,
direkt ¢coziim ve tersine ¢oziim. Test verileri gdmiilii termal elemanlar yardimi ile
toplanmistir. Direkt ¢6ziim ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile ¢oziiliirken tersine
¢oziim MATLAB kullanilarak yapilmistir. Derin delik isleminde MQL’den
kaynaklanan sogutma etkisi ve delik delme prosesinden kaynakli yan duvarlardaki 1s1
olusumu tersine 1s1 transferi metodu ile hesaplanmistir. Bu degerler, sonlu elemanlar
yontemine baslangi¢ kosulu ve sinir degerleri olarak girilmis ve 1s1 dagilimlar
hesaplanmistir. Sicaklik modellerini dogrulamak igin delik delme islemi esnasinda
olusan sicakliklar gomiilii termal eleman yontemi ile dl¢iilmiistiir.

5. boliim matkaptaki sicakliklarin modellenmesi ile ilgilidir. Takimdaki sicaklik
olusumunun temel nedeni takim talas ylizeyi ile talagin birbirine siirtmesidir. Diger
nedenler ise matkabin zirhindaki siirtiinme ve bosaltma kanalindaki sicak talastir.
Calismada bu etkiler dikkate alinmamustir. Delik delme islemlerinde takim ve is
parcasini sogutmak ve talasi uzaklastirmak i¢in sogutucu akigkan kullanilabilir. Bu
calismada takimi sogutmak i¢in 6 bar basingli hava kullanilmistir. 3D zamana bagli 1s1
transferi probemini ¢6zmek ve takimdaki sicaklik dagilimini elde etmek igin
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ABQAUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Bu modelde, talas ve takimin talag
yiizeyl temas alant 5 esit bolgeye ayrilmis, radyal agiz ise tek bdlge olarak
incelenmistir. Bu alt1 bélgede meydana gelen 1s1 olusumu Shaw’nun 1s1 paylasim orani
kullanarak hesaplanip ilgili alanlara uygulanmistir. Matkabin deligi disinda kalan
bolgesine 20 W/m?K 1s1 tasinim katsayis1 uygulanmustir. Matkabin i¢inden gegen hava
ise ANSYS CFX yazilimi ile modellenmis ve helisel sogutma kanal1 yiizeyine ve
matkabin serbest ylizeyine uygulanmistir. Gelistirilen model matkabin serbest
yiizeyine gomiilen termal elemanlar yardimi ile kuru ve hava kullanilan testler i¢in
dogrulanmaistr.

6. boliimde delik delme ve derin delik delme islemi igin islenebilirlik ¢aligmasi
yapilmistir. Bolim 6.1°de yiiksek verimli delik delme islemi i¢in KGDD'nin
islenebilirligi incelenmistir. Bu ¢alismada 4 mm capinda kaplamali karbiir takim
kullanilmis ve testler 26,5 mm/s ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Ug farkli kesme
akiskani ile 2 tekrarhi testler gergeklestirilmistir. Kesme akiskanlari kuru, hava ve
MQL olarak se¢ilmis ve bu kosullarda siras1 ile maksimum 1740, 3150 and 2948 adet
delik agilmistir. Caligmada ayrica talas sekli, boyu ve hizi hesaplanmistir. Sonuglar
gostermistir ki sadece hava kullanarak verimli bir KGDD delik delme islemi yapmak
miimkiindiir ve talagin uzaklastirilmasi ve sogutma takim omrii i¢in en Onemli
faktorlerdir. Boliim 6.2°de ise derin delik delmede islenebilirlik 10 mm ¢apindaki
kaplamasiz karbiir takim kullanilarak incelenmistir. Bu kisimda takim aginmas, sertlik
ve artik gerilmenin kesme parametreleri ile degisimi incelenmistir.
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INVESTIGATION AND THERMAL MODELLING OF COMPACTED
GRAPHITE IRON DRILLING

SUMMARY

The automotive industry has been trying to meet the demanding user expectations for
a long time besides expanding environmental protection regulations. The most
stringent regulation is the emission limitations. The engine designers spend huge
energy to improve their technology in order to have a more effective combustion
process in engines. However, this in not the only solution method for reducing
emission, engine material change and creating same power with lighter engine weight
Is also another curative solution for this purpose. Nowadays, compacted graphite iron
(CGI) is used instead of gray cast iron due to it’s better mechanical properties in the
diesel engine blocks, exhaust manifold and cylinder heads. The higher tensile strength,
better corrosion and wear resistance of CGI providing a more efficient combustion
environment than that of gray cast iron.

By the help of alloying elements such as magnesium, titanium and chromium, CGI has
improved mechanical properties. However, same alloys deteriorate the machinability
significantly. The economical attainability and efficiency of the engine is the inevitable
necessity of the present-day. An economic production of the engine can only be
achieved with high machinability of the selected material. The knowing the cutting
tool temperature distribution, selection of the appropriate cutting parameters and
cooling/lubrication method are significantly crucial for understanding and improving
the machinability characteristics of CGI.

In this dissertation, CGI drilling and deep hole drilling were covered in seven chapters.
First two chapters were refer to state of the art on CGI drilling process. Chapter 3
includes cutting mechanics of drilling process and force model development. The
workpiece and tool temperature distribution were developed in Chapter 4 and chapter
5, respectively. The machinability analysis results were presented in Chapter 6.
Finally, all results were summarized in Chapter 7.

Solid twist drill bits consisting two main cutting regions: the cutting lips and the chisel
edge. The chisel edge is located at the center position, which strategically provides the
necessary center position for the workpiece. The chisel edge influences the provision
of a smooth and stable cutting. In most instances, the chisel edge has a large rake angle
influencing the plastic deformation through the integration of inward indentation and
the consequent ploughing of the material. Cutting lips are identified as the primary
cutting edges of the drill, vital for the cutting process. Oblique cutting mechanics are
regarded as the cutting lips due to the variation of the rake and inclination angle. The
identification of rake and inclination angles are vital in the calculation of cutting forces
and torque along the cutting lip. Because of the different cutting behaviors, cutting
forces were analyzed at the chisel and cutting lips separately. In chapter 3 section 3.3.1,
the study incorporates an analysis of the thrust force and torque at the chisel edge
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through the division of the chisel edge into two parts. The indentation mechanism was
integrated within the center of the chisel where the tool plows the material, and
orthogonal cutting mechanics were incorporated within the cutting region between the
center of the drill and the chisel edge-lip intersection. In chapter 3 section 3.3.2, using
the discretizing method, thrust force and torque were evaluated for each element
employing oblique cutting mechanics. The force and torque values for all elementary
cutting tools were determined utilizing orthogonal-to-oblique transformation. The
approach used in the force modeling considers the cutting force coefficient and the
cutting velocity of each segment. The required parameters for calculating cutting force
coefficients, shear angle, shear stress and friction angle were obtained from orthogonal
tube cutting experiments. Orthogonal tests were performed using a range of rake
angles and cutting speeds. The force model was experimentally verified for the chisel
and cutting lip sections.

The drilling process is one of the widely used machining processes to assemble
manufactured parts. During the drilling process, temperature distribution in the
workpiece is an important parameter as it adversely affects product quality including
residual stress, dimensional error and the hardness of the machined surface. Therefore,
thermal modeling is critical for the correct understanding of the process. In Chapter 4,
the study utilized the transient heat transfer problem with a moving heat source model
in the determination of the temperature distribution of the workpiece. The development
of a direct solution to the problem was realized through a numerical process that
integrates ABAQUS commercial software. The workpiece was developed as a 2D
axis-symmetric model. The heat load variation was estimated for the chisel and cutting
lip by using force and torque values that are calculated by a mechanistic model in
Chapter 3. To obtain workpiece temperature distribution, calculated heat loads were
employed in finite elemental analysis. Additionally, the heat load from the drill margin
to the workpiece was calculated by an inverse heat transfer method, and it was
integrated to the thermal model in dry drilling condition. The inverse heat transfer
method has three main steps: Collecting experimental data, direct solution, and inverse
solution. Experimental data were collected by embedded thermocouples. The direct
problem was then solved via Abaqus, and the inverse problem was solved using
MATLAB. Temperature measurement experiments were performed to confirm the
thermal model of dry drilling. After that temperature distribution of CGI workpiece
was modeled under internal MQL condition. Heat fluxes at the margin, accumulated
hot chips on the spiral drill flute, and the heat convection coefficient of the air—oil
mixture were calculated using the inverse heat transfer method as well.

The temperature distribution model of drill bit was covered in Chapter 5. The main
reason of temperature rise on the tool is the friction between tool rake face and chip.
The other reasons are the friction on the margin and the hot chip in the flute, which
their effects on heat input were neglected in this dissertation. Accordingly, cooling
and/or lubrication fluid can be applied in order to cool the drill and workpiece, and
evacuate the hot chips. In this study, 6 bar air was used to cool the workpiece by heat
convection during deep-hole drilling. Abaqus Standard Commercial Software was
used to solve 3D transient heat transfer problems to predict temperature distribution of
drill. In the finite element model, the contact surface between rake face and chip were
divided by five partitions on the cutting lip region and one partition on the chisel
region. Heat loads for six different partitions were estimated by Shaw’s heat partition
equation and heat flux was applied to divided surfaces. The heat transfer coefficient of
air was set to 20 W/m2K and applied to free surfaces except hole surfaces. The heat

XXVi



transfer coefficient of air was calculated by using ANSYS CFX and applied to helical
cooling hole surface and drill flank surfaces. The developed thermal model was
verified by using embedded thermocouples for dry and using air, and good agreements
were obtained between experimental and predicted temperature results.

In chapter 6, the machinability of CGI was investigated for drilling and deep hole
drilling cases. In section 6.1, the high-throughput and sustainable drilling of compacted
graphite iron was studied. CGI drilling experiments were conducted using a 4 mm
diameter coated carbide drill at 26.5 mm/s feed rate. In two repeated tests under three
lubrication conditions: dry, dry with through-the-drill compressed air, and through-
the-drill MQL, the drills were able to produce a maximum of 1740, 3150 and 2948
holes, respectively, before the breakage of the drill. The Joule-Thomson effect due to
the expansion of high pressure air from through-the-drill holes at the drill tip, chip
shape, chip size, and chip speed were also investigated. Results indicate that dry
machining of CGI is technically feasible and chip evacuation and advanced tool
cooling are important factors that affect drill life for high-throughput sustainable dry
drilling of CGI. In section 6.2, the machinability studied for deep hole drilling case.
Experiments were conducted using a 10 mm diameter uncoated carbide drill at
different cutting parameters. The change of hardness, tool wear, microstructure and
residual stress according to cutting parameters were observed.
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1. GIRIS

Otomotiv sanayiinin karsisindaki 6nemli sorunlarin basinda, artan miisteri istekleri ve
bunlarla ¢elisen yasal kisitlamalar yer almaktadir. Bunu saglayan 6nemli bir teknolojik
yenilikte kompakt grafitli dokme demir (KGDD) motor gévde ve pargalarin kullanimi
olmustur. Ancak uygun motor yanma sartlarin1 saglayarak, her iki istege de cevap
veren KGDD’in islenebilmeleri kir dékme demire gore daha zordur. Islenebilirlik
sorunu, gelisen talep ile birlikte talasli imalat isleminden yiiksek {iretkenlik ve iiretilen
parga kalitesinin artmas1 gibi isteklerin Oniinde asilmasi gereken onemli bir engel
olarak durmaktadir. Bu engel asildig1 taktirde, imalatg1 isteklerin karsilanmasini
saglayacak sekilde talas kaldirma islemindeki kesme hizi ve ilerleme ile takim

omurlerinin de artmasi1 beklenmektedir.

Kesme hizi ve ilerlemedeki artis direk olarak kesme sirasindaki 1s1 olusumunun
artmasina ve bu sebeple kesme sicakliklarinin artmasina neden olmaktadir. Kesme
sirasinda olusan yiiksek sicakliklar sadece boyutsal toleranslarin ve ylizey
biitiinliigiiniin (surface integrity) bozulmasini degil ayn1 zamanda takim dmriiniin de

azalmasina neden olmaktadir.

Talagh imalatta sicakligin olumsuz etkisinden kurtulmak i¢in genel olarak kesme
stvilart kullanilmaktadir. Kesme sivist kullanimi kesme bolgesindeki sicakligin
diisiiriilmesinin yani sira, talagi kesme bolgesinden uzaklastirip, takim ile is pargasi
arasindaki siirtinmenin azalmasina yardimci olmaktadir. Buna ragmen kesme
stvilarinin maliyet artirict olumsuz ekonomik etkileri yaninda, bertarafi sirasinda
gevreye verilen zarar, tezgah operatoriiniin saghgina etkileri, {iretim sahasinda
kapladigi yer ve kullanim sonrasi temizlenme ihtiyact gibi olumsuzluklar1 da
mevcuttur. Bazi islemlerde kesme sivisinin maliyetleri toplam talasli imalat isleminde
onemli bir yer kaplar. 2. Boliimde de bahsedilecegi gibi Klocke ve Eisenblatter’in
yaptiklar1 ¢calismada kesme sivilarinin maliyeti kimi durumlarda kesici takimlardan
daha fazladir. Bu sebeple talaghh imalat islemlerinde kesme sivisinin kullanimin

azaltmak veya hi¢ kullanmamak biiyiik bir maliyet kazanci saglayacaktir. Bu sebeple



son yillardada kuru kesme, kriyojenik kesme ve minimum miktarda yaglama sistemleri

(MQL) ile kesme gibi alternatif yollar denenmektedir.

Minimum miktarda yaglama sistemi’de kesme s1vis1 kullanimini azaltici yontemlerden
bir tanesidir. Minimum miktarda yaglama sitemlerinde kesme bdlgesine ¢ok az
miktarda aerosol (hava ve yag karisim1) gonderilir. Burada kesme sivisinin debeisi 50
ile 500 ml/saat civarindadir. Minimum miktarda yaglama bazi arastirmacilar
tarafindan kuruya yakin (near-dry) kesme veya mikro-yaglama olarak
adlandirilmaktadir. Ozellikle taslama ve derin delik delme gibi yiiksek enerjilerin
olustugu talagh imalat islemlerinde yogun sekilde kesme sivisinin kullanildig:
diisiiniiliirse minimum miktarda yaglama ile bu islemler i¢in biiyiik miktarda tasarruf

elde edilebilecegi ongoriilmektedir.

Bu c¢alismada KGDD malzemesinin derin delik delme isleminin belli kesme
parametreleri i¢in minimum miktarda yaglayici kullanilarak islenmesi sirasinda olusan
1s1n1n ig pargasina olan etkileri ve takimda ve is parcasinda olusan sicaklik degisimleri
incelenmistir. Ardindan tersine 1s1 transferi yontemini (inverse heat transfer model)
kullanilarak sicaklik degisimlerini verecek bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir.
Tersine 1s1 modelinde 6nce takim ve/veya is parcasinin belli bolgelerine termal
elemanlar baglanarak sicakliklar 6lglilmiis ayn1 anda da derin delik delme isleminde
olusan kuvvet ve moment degerleri Sl¢iilmiistiir. Calismada, delik dibinde olusan 1s1
akist analitik yontemler ile delik geperlerinde olusan 1s1 akisi ise tersine 1s1 transferi
yonetimi ile modellenip kontrol noktalarindaki sicaklik 6l¢iimleri ile dogrulanmastir.
Bu model sayesinde takimda olusan sicaklik dagilimlar1 ve mertebeleri uygulamadan
once tahmin edilebilmistir. Bu doktora tezinde gelistirilen model kullanilarak 1s1l
etkilerden dolay1 bozulan deliklerin hatalar1 gibi isleme toleransini olumsuz etkileyen
parametrelerin = 6nceden tahmini yapilabilecek ve bodylece uygun kesme

parametrelerinin se¢imi gerceklestirilebilecektir.

Calismanin son kisminda ise KGDD’in derin delik delme isleminde islenebilirligine
ait testler yapilmistir. Bu testlerle, derin delik delme operasyonundan sonra parga
yiizeyinde meydana gelen mekanik ve metalurjik degisikliklerin saptanmasi, kalinti
gerilme mertebe ve yoOnlerinin belirlenmesi ve takim asinmasinin incelenmesi

amaclanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Dokme Demirler

Dokme demirler, endistride kullanilan dnemli miithendislik malzemelerinden biridir.
Dokiim yontemi ile iiretilen {iriinlerin %70’1 dokme demirlerden olusmaktadir [1].
Bunun sebebi mekanik ve 1sil 6zelliklerinin kolaylikla degistirilebilir olmas1 ve
maliyetlerinin ucuzlugudur. Dokme demirleri karbon oran1 agirlik¢a %2’den ¢ok olan
demir-karbon (Fe-C) alasimlaridir. Karbon, alasimda grafit veya karbiir faz1 olarak
bulunur. Dokme demirlerin {iretiminde kullanilan diger 6nemli bir element ise

silisyumdur ve alagimin iginde %1-3 araliginda bulunabilmektedir [2].

Doékme demirlerin siniflandirilmasi bir ¢ok sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bilinen
en eski siniflandirma sekli kirilma karakteristigidir. Bu siniflandirma sistemine gore
kirtlan yiizeyde beyaz renk olusuyorsa buna beyaz dokme demir, gri renk olusuyorsa
buna kir dokme demir denmektedir. Kirllma yiizeylerindeki bu renk farkliliklari kirik
yiizey olusumunun farkli olmasindan kaynaklanir. Beyaz dokme demir, demir karbiir
tabakas1 boyunca kirilldig1 i¢in yiizey beyaz goriilmektedir, kir dokme demirde ise
kirilma grafit fazinda gergeklesir. Bir diger simiflandirma yontemi ise grafit fazinin
matristeki sekline bagli olarak yapilmaktadir. Bu smiflandirmaya gore dokme
demirler; lamelli grafitli dokme demir, kiiresel grafitli grafitli dokme demir, kompakt
grafitli dokme demir ve temper dokme demir olarak adlandirilir. Metal matrisin
yapisina gore ise; ferritik, perlitik, martenzitik ve beynitik dokme demirler olarak
siniflandirilirlar. Giinlimiizde en yaygin siiflandirma yontemi ticari adlarina gore
yapilmaktadir; en ¢ok bilinenleri kir dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir, beyaz
dokme demir ve temperlenmis dokme demirdir. Bu calismada, is pargasi olarak
kullanilan kompakt grafitli dokme demir 6zellik olarak kir dokme demir ile kiiresel
grafitli dokme demirin arasinda bir yerde kalmaktadir. Bunun sebebi metal matris
i¢indeki grafit fazinin kir dokme demirdeki lamelli yapidan daha kompakt olmasi fakat
kiireselde olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bahsedilen siniflandirma y&nteminin

Ozetlenmis hali ¢izelge 2.1°de verilmistir [3].



Cizelge 2.1 : Dokme demirlerin siniflandirilmasi [3].

Ticari Smiflandirma Karbon fazi AnaFaz" Kirilma Yiizeyi
Kir dokme demir Lamelli grafit P Gri
Kiiresel grafitli dokme demir Kiiresel grafit F,P,O Glimiis gri
Kompakt grafitli dokme demir ~ Vermakiiler grafit F,P Gri
Beyaz dokme demir FesC P,M Beyaz
Temperlenmis dokme demir Temper grafit F, P Gilimiis gri
Ostemperlenis dokme demir Kiiresel grafit O Glimiis gri

* P: Perlit, F: Ferrit, M: Martenzit, O: Ostenit

Son yillarda emisyon oranlar1 binek ara¢ ve hafif ticari araglar i¢in sinirlandirmaya
gidilmistir. Euro 6 emisyon standartlarina gére binek araglarda 2006 yilinda 160 g/km
olan CO2 emisyon seviyesi 2020 yilinda 95 g/km olarak belirlenmistir. Hafif ticari
araclarda ise bu miktar 2012 yilinda 180 g/km iken 2020 yilinda 147 g/km olarak
belirlenmistir. Emisyon oranlar1 ile ilgili olarak agirlasan ¢evreyi korumaya yonelik
kanunlar otomotiv firmalarini imalatta par¢a agirliklarini azaltmaya itmistir. Bu
dogrultuda firmalar motor bloklarinda kullanilmak iizere yeni malzeme arayislarina
girmislerdir. KGDD, siklikla kullanilan kir dokme demire son yillarda giiclii bir
alternatif olmustur. Bunun sebebi KGDD kullanarak motorlarda kir dokme demire
gore daha yiiksek yanma basinglar1 ve daha hafif tasarimlar elde edilmesidir [4], [5].
Sekil 2.1°de kir dokme demir, KGDD ve kiiresel grafitli dokme demirin i¢yapilari
karsilagtiritlmistir. Kir dskme demir lamel seklinde grafit fazina sahip iken KGDD’de
grafit faz1 kir dokme demire gore daha kisa, kalin, yuvarlak koseli ve birbirleri ile
baglantilidir. Kiiresel grafitli dokme demir ise kiire seklinde grafit fazina sahiptir.
KGDD’de ise solucana benzer grafit fazi komsulariyla birles konumdadir. Yuvarlak
kenarli ve diizensiz engebeli karmasik grafit morfolojisi sonucunda grafit ve demir
matris arasinda giiclii bir adezyon kuvveti baglanir. KGDD solucanimsi grafit
yapistyla catlak olusumu ve ilerlemesini engellemesi ve daha iyi mekanik

ozelliklerinden dolay: kir dokme demire giiglii bir alternatiftir [6].

Ust paragrafta agiklandig1 gibi KGDD'nin kir dékme demirden farki, grafit fazinin
morfolojisidir. Bu farktan dolayr KGDD kir dokme demire gore daha iyi mekanik
ozellikler ve yorulma mukavemeti gosterir. Bu ii¢ dokme demir malzemesinin

mekanik 6zellikleri detaylar ile ilgili boliimlerde agiklanmuigtir.
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Sekil 2.1 : I¢ yap1 fotograflari a) Kiiresel grafitli dskme demir b)Kompakt grafitli
dokme demir c¢) Kir dokme demir [7].

2.1.1 Kompakt Grafitli Dékme Demirlerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Cizelge 2.2’de kir dokme demir, KGDD ve kiiresel grafitli dokme demirin mekanik
ozelliklerinin degerleri karsilastirllmistir [8]. Bu ¢izelgede dokme demirlerin cinsine
gore alabilecegi en biiylik ve en kiigiik mekanik 6zelik degerleri olarak verilmistir.
Malzemelerin mekanik 6zellikleri, i¢ yapilarina dogrudan baghdir. Kompakt grafitli
dokme demir grafit fazinin morfolojisinden dolay1 kir dokme demire gore daha yiiksek
kiiresel grafitli dokme demire gore daha diisiik mekanik ozelliklere sahiptir. Bunun
baslica nedeni grafit fazinin kiireselligidir. Kiireselligi %10-15 arttirarak ¢ekme
dayanimi 1.5 kat arttirilabilinir [6]. Ayn1 sekilde grafit fazinin kiireselligini arttirarak
dokme demirlerin elastik modiillerini de arttirabilinir. Kompakt grafitli dokme demir
ve kiiresel grafitli dokme demir ana fazdan bagimsiz olarak kir dokme demirin aksine
lineer elastik oOzellik gosterir. Kiiresel grafitli dokme demirin oransal limiti
(proportional limit) kompakt grafitli dokme demirden daha fazladir. Kompakt grafitli
dokme demirin akma dayaniminin ¢ekme dayanimina orani ayni kompozisyondaki
kiiresel grafitli dokme demire gore daha yiiksektir ve bu deger 0,72 ile 0,82 arasinda

degismektedir. Bu durum KGDD malzemesinin daha fazla yiik tasiyabilmesini saglar

[9].



Cizelge 2.2 : Kir dokme demir, KGDD ve kiiresel grafitli dokme demirin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin sayisal araligi [8].

Ozellikler Birim Kir Kompak  Kiiresel
Cekme Dayanimi MPa 150-450 250-575  350-900
Elastisite Modiili GPa 66-143  130-160 159-176
Brinell Sertlik Degeri BHN 156-277 179-269  160-360
Yiizde Kopma Uzamasi % 1 1-3 2-22

Isil iletkenlik Katsayis (W/m-K)  36-57 36-47 31-37

Kompakt grafitli dokme demirin darbe 6zellikleri kiiresel grafitli dokme demire, kir
dokme demirden daha yakindir. Altstetter ve Nowicki kir, KGDD ve kiiresel grafitli
dokme demire V ¢entigi agilmis bir Charpy numunesi kullanarak oda sicakligi ve
100°C’de darbe testi yapmislardir [10]. Bu testler sonucunda sicakligin kir dokme
demirin darbe dayanimimi az etkiledigi, buna karsilik KGDD’de sicaklik artisi ile
beraber kirtlma enerjisinin %25°lik bir artis gosterdigi belirlenmistir. Kiiresel grafitli
dokme demirde ise bu artis %100 olmustur. Ayni test -40°C’de tekrarliginda ise her ii¢
malzemenin kirilma enerjisinde %10’luk bir azalma s6z konusudur. Charpy testleri
¢entiksiz numuneler ile gergeklestirildiginde KGDD'nin darbe degerleri kir dokme
demirin 4 kati1 kadar bulunmustur. Bu durum KGDD'nin kir dokme demir ile
karsilastirildiginda daha az ¢entik duyarliligina sahip oldugunu géstermektedir [10].

Bunun baglica sebebi grafit fazinin daha yuvarlak morfolojiye sahip olmasidir.

KGDD’nin yorulma dayanim orani (yorulma dayaniminin statik ¢ekme dayanimina
orani) yaklasik olarak 0.45 olarak bulunmustur ve matris yapisindaki degisikliklerin
bu orani etkilemedigi gézlenmistir [6]. Bu oraninin kiiresel grafitli dokme demir ve
diisiik fosforlu kir dskme demirle benzer oldugu goriilmiistiir. 0,25 mm yar1 ¢apli kok
ve V ¢entik bulunan yorulma testi 6rneginde kompakt grafitli dokme demirin yorulma
dayanimi 1,75 oraninda azalmistir. Bu dayanim azaltic1 faktor centiksiz yorulma
dayanimi 6rneginin ¢entikli yorulma dayanimi 6rnegine orani olarak hesaplanmistir.
Ayrica, bu faktor kiiresel grafitli dokme demir i¢inde benzer oldugu gbzlenmistir [11].
Bu caligmalar, kompakt grafitli dokme demirin darbe ve yorulma dayanim
ozelliklerinin kir dokme demirden daha iyi oldugunu kiiresel grafitli dokme demire ise
benzer veya daha diisiik 6zelliklere sahip oldugunu géstermektedir. Bunun sebebi kir

dokme demirdeki keskin uclu grafit tanelerinin yerel gerilme y1gilmasi yaratmasidir.

Kompakt grafitli ddkme demirin 1s1l iletkenligi kir dokme demirden daha diisiik olsa

da kiiresel grafitli demirle kiyaslandiginda, kiiresel grafitli dokme demirden daha



fazladir. Bunun sebebi grafitin yapisindan kaynaklanmaktadir. Grafitin yapisi ve
karbon igeriginin 1s1l iletkenlige etkisi 6zellikle dokme demirler i¢in ¢ok dnemlidir.
Bunun yaninda dokme demirin matrisi de 1s1l iletkenlik i¢in 6nemli bir faktordiir ve
diger dokme demirlerde oldugu gibi, KGDD'nin igerigindeki perlit miktarinin artmasi
da 1s1l iletkenligi artiracaktir. Uzun ve lamelli grafit faz1 1sinin daha kolay iletilmesini
saglarken, genellikle etrafi ferrit fazi ile ¢evrilmis grafit fazinin 1s1l iletimi zayiftir.
Cizelge 2.3’te dokme demirler igindeki mikro yapidaki fazlarin 1sil iletkenlikleri
verilmistir. Grafitin karakteristik 6zelligi yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasidir.
Goruldigi gibi 0-100°C araligi i¢in lamelli garfit fazinin 1s1l iletkenligi kiiresel grafitli
dokme demirin 4-5 kati kadarken, ferrit ve perlit fazindan 4-8 kat daha fazladir. Buna
bagli olarak, lamelli grafit miktar1 arttikca dokme demirin 1s1l iletkenligin arttigin

sOylenebilir.

Cizelge 2.3 : Dokme demirler i¢indeki degisik fazlarin 1s1l iletkenlikleri [12].

Faz yapisi Is1l iletkenlik (W/(m-K))
Sicaklik 0-100°C  500°C 1000°C
Kiiresel grafit 85 - -
Lamelli grafit 293-419  84-126 42-63
Ferrit 71-80 42 29
Perlit 50 44 40
Sementit 7 - -

Cizelge 2.4’te kir dokme demir, KGDD ve kiiresel grafitli dokme demirin mekanik
ozellikleri KGDD'nin o6zellikleri %100 olarak kabul edilerek karsilastirilmstir.
Cizelgeden agikca anlagilmaktadirki KGDD, kir dokme demir ile kiiresel grafitli

dokme demirin arasinda mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir

Cizelge 2.4 : Kir dokme demir, KGDD ve kiiresel grafitli dokme demirin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri karsilagtirilmasi [6].

Kir dokme Kompakt grafitli Kiiresel grafitli

demir dokme demir dokme demir
Cekme dayanimi %55 %100 %155
Akma dayanimi - %100 %155
Elastisite modiilii %75 %100 %110
Yorulma dayanimi %55 %100 %125
Sertlik %85 %100 %115
Darbe sontimii %285 %100 %65
Isil iletkenlik Katsayis1 %130 %100 %75




2.1.2 Kompakt Grafitli Dokme Demirin Islenebilirligi

KGDD malzemesinin elde edilis yontemi ve i¢ yapisi malzemenin islenebilirlik
Ozelliklerinide belirlemektedir. Malzemenin ig¢yapisi igindeki grafit fazinin
transformasyonu, lamelli yapidan kompakt hale ge¢mesi, kiiresellesmeye yardimci
olan magnezyum elementinin Kkatilmasi ile gergeklesir [13, 14]. Magnezyum
miktarinin  %0,010 ve %0,012 arasinda tutulmasiyla kompakt grafit yap1
olusturulabilmektedir. Dokiim isleminde bilesimin kontrolii zor oldugundan,
kiiresellesme Onleyici bir element olan titanyumun %0,1 ve 0,2 oranlarinda katilmasi
yiksek magnezyum oranlarinda bile kompakt grafit yapinin olusmasi
saglayabilmektedir. Fakat titanyum ilavesinin bir dezavantaji, sert titanyum karbiir ve
karbonitriir parcacik c¢okelmesine neden olarak islenebilirligi olumsuz yonde
etkilemesidir. Bu nedenle titanyum yogun isleme gerektiren silindirik bloklar1 ve

silindir kafalarinda kullanilmamaktadir.

Yapilan ¢alismalara géore KGDD malzemesinin islenmesindeki takim omiirleri kir
dokme demirin islenmesindekine gore daha kisadir [15, 16]. En biiyiik fark imalat
operasyonlarinda, yiiksek kesme hizlarinda goriilmektedir. KGDD'nin islenmesi
sirasinda yiiksek kesme hizlarinda takimin kir dokme demirin islenmesindekinden
daha fazla asinmasinin temel sebebi, asinmayi azaltan MnS tabakasinin artik
olusmamasidir [17]. MnS takim ile is pargasi arasinda yaglayici bir tabaka olusturarak
siirtiinmeyi ve dolayisi ile asinmay1 azaltmaktadir. Ozellikle kesme parametreleri
isleme sirasinda c¢ok iyi secilmelidir. Calismalar gostermistir ki karbiir takimlarla
diisiik hizlarda kesme, KGDD malzemenin isleme verimliligini arttirmaktadir [18],
[19]. KGDD malzemesinin iglenmesindeki diger zorluk ise daha 6nce de bahsedildigi
gibi i¢yapidaki degisikliklerdir. Bunlar malzemenin fiziksel 6zelliklerini ve
dolayisiyla islenebilirligini etkilemektedirler. Malzemenin kesintindeki ince kisimlar,
kisa lamellar aras1 mesafe ve yiiksek kiiresel grafit faz1 bulundurma egilimindedirler
bu da delik delme ve frezeleme gibi operasyonlar1 zorlastirmaktadir. Bu islemlerde
takim ayn1 kesme ¢evriminde farkli malzemeleri kesiyormus gibi davranir [20]. Sonug
olarak KGDD islenebilmesi i¢in gelistirilecek takimlarin kesme sirasinda malzemenin
farkli bolgelerinde farkl fiziksel 6zellik tasiyabilecegini dikkate alarak tasarlanmasi

gerekmektedir.

Dawson ve arkadaglart islenebilirlige etki eden faktorleri asagidaki gibi

siniflandirmiglardir.



e Grafit seklinin etkisi

e Igyapidaki perlitin etkisi

e Kimyasal elementlerin etkisi (Sh, Mn, Si, S, Ti, Cr);
e Inkliizyonlarm etkisi

Dokme demirlerin islenmesi sirasinda olusan talaglarin olusumu grafit fazinin
varligina ve sekline baglhidir. Grafit, i¢ yapi ig¢inde siireksizlikler ve gerilme y18ilmalari
olusturur. Biitlin bunlar diisiik mekanik 6zelliklere neden olup dolayli olarak talag
kaldirma islemine yardime1 olurlar. D6kme demirler i¢in talag olusum mekanizmalari
Sekil 2.2°de gosterilmistir [21, 22]. Buna gore baslangigta takim malzemeye baski
yapar ve takimin alt kisminda catlak baglar ardindan kesici kenarina dogri ilerler (a).
Takimin ilerlemesi ile beraber bir kistim malzeme parcadan ayrilir. Bazi 6zel
durumlarda kir dokme demirde oldugu gibi bir kisitm malzeme kopar ve bunun
sonucunda gecici olarak takim ve is pargasi arasindaki temas bir sonraki talas
olusumuna kadar kaybolur (c). Kopan bu malzemelerin katkisiyla is parcasinda yiiksek
piiriizlilik degerleri ortaya cikar (d). Kiiresel grafitli dokme demirde ise plastik sekil
degisimi daha fazladir ve kopan pargacik daha azdir. KGDD igin talas olusumu ise kir

dokme demir ile kiiresel grafitli dokme demirin arasindadir.

On kirilma Talas

e A
N~

Is parcasi
a) b)
Yeni talas
"4
Bozulmus ylizey Duzensiz kirik
ylzeyler
c) d)

Sekil 2.2 : Dokme demirlerde talag olusum mekanizmasi [22].



Dawson ve arkadaslari yaptiklari arastirmada perlit oraninin KGDD'in islenebilirligine
olan etkisini aragtirmiglardir [14]. Yapilan ¢aligmada Cu ve Sn elementleri kararlilik
amactyla icyapiya eklenmis ve %100 perlit elde etmek i¢cin yapt Mn elementi ile
dengelenmistir. Testler 150 ve 250 m/dk’lik kesme hizlarinda karbiir takimla
gerceklestirilmistir. 150 m/dk, kesme hizinda takim omrii beklenenden farkli bir
sekilde %75°lik perlit oraninda en yiiksek cikmistir. %100 perlit {iretmek icin
kullanilan Mn elementinin bulundugu is paragalarinin islendigi takimlarda takim
Omriiniin diistiigii gozlenmistir [ 14]. Perlit miktar1 bir miktar diisiiriildiiglinde ise takim
omriinde bir artig goriilmiis ve diisilk kesme hizinda daha yiiksek takim omrii elde

edilmistir.

Siilfiir, mangan elementi ile beraber mangan siilfiir (MnS) bilesigini yapar. Boehs
yaptig1 calismada gormiistiir ki MnS ferritik temper dokme demirde talagin kolay
kirilmasindan dolay1 islenebilirligi arttirmaktadir [4]. MnS inkliizyonlar1 yaglayici
olarak davranmasindan dolay1 kir dokme demirin ve otomat ¢eliginin islenebilirligini
arttirmaktadir.  Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda MnS, takim yiizeyine
tutunmasindan dolay1 oksidasyona ve difiizyona kars1 bir koruma saglar. Fakat KGDD
malzeme i¢in MnS’in bu iyi 6zelliklerinden bahsedilmesi ne yazik ki s6z konusu
degildir ¢iinkii KGDD iginde siilfiir cok az miktarda bulunmaktadir. Ayrica artik siilfiir

magnezyum ile bilesik olusturur ve mangan ile birlesemez [22, 23].

Delik delme otomotiv endiistrisinde en fazla kullanilan talasl imalat islemidir [24], bu
islem KGDD malzemesi i¢in dort farkli makalede ele alinarak incelenmistir. Alves ve
arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, kesme sivisina siilfiir bazli bir katki koyuldugu
zaman takim Omiirleri iki kat artmaktadir [25]. Mocellin ve arkadaslarinin yaptiklar
calismada ise bes farkli perlit oranindaki KGDD is malzemesi olarak kullanilmigtir
[22]. Perlit oranin artmasi ile aginmanin arttig1 ve %100 perlite oranina sahip KGDD
malzemenin kir dokme demire gore %44 daha az islenebilirlik gosterdigi gozlenmistir.
Oliveria ve arkadaslarit KGDD delik delme isleminde farkli matkap geometrilerinin
etkilerini incelemis ve yuvarlatilmis matkap ucunun en yiiksek takim 6mrii verdigi
gozlenmistir [24]. Pavia ve arkadaslari ise takim kaplamalarinin takim aginmasina olan
etkisini arastirmislardir [26]. Bu 4 farkli ¢alismada kullanilan kesme parametreleri

Cizelge 2.5’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5 : Literatiirdeki KGDD delik delme ile ilgili ¢alismalarin 6zetlenmesi.

Ilerleme Matkap Kesme .
Takim Ilerleme .
Ref. Hiz1 Capr  L/D Kaplamas: 171 (mmidev) Yaglama
(mm/dk) (mm) (m/dk)
[25] 350 10 2 TIAIN 110 0.1 Sulu
[22] 637 10 22  TIiAIN 80 0.25 Kuru
637, 80,
[24] 716, 6 5 TIAIN 90, 0.15 Sulu
796 100
TIAIN/TIN,
[26] i‘r’?‘;’ 10 2 AICIN, fgc’) 0.1 Sulu
TiSiN/AICIN
2.2 Delik Delme

Delik delme, en ¢ok kullanilan talasli imalat islemlerinden biridir. Delik delmenin
Ooneminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in iki 6rnek ¢ok carpici olur: Niikleer enerji
reaktorlerindeki tek bir 1s1 degistiricisinin sogutma tiipiine montaj edilebilmesi i¢in
16.000 adet siki toleranslarda delik delinmesi gerekmektedir [27], ayrica ugak
kanatlarina ise 45.000’den fazla delik agilir. Endiistrideki bu uygulamalarda yiiksek
delik kalitesi ve giivenilirlik istenir. Genellikle delik delme operasyonlar: son islem
adimi oldugu i¢in yapilacak bir hata firetilen parganin hurdaya c¢ikmasina ve
maliyetlerin artmasina neden olacaktir [27]. Bu neden ile delik delme operasyonunun

optimize edilmesi imalat ve montaj moliyetlerini de diistirecektir [28].

Sekil 2.3’te talasl imalat sektoriinde faaliyet gosteren 145 sirket arasinda farkli talasl
imalat islemleri ile ilgili yapilan bir aragtirmanin sonucu verilmistir. Bu arastirmaya
gore talashh imalat islemleri icinde delik delme en fazla sayida islem igin
kullanilmaktadir ve en uzun isleme zamanini1 almaktadir [28]. Delme operasyonlarinin
hepsi bir arada ele alinirsa biitiin islemler i¢inde %36 ile tek basma en ¢ok
gerceklestirilen islem oldugu goriilmektedir. Sekil 2.3 teki delik delme isleminin kendi
icindeki dagilimdan, delik delme islemlerinin %7°s1 1/d (derinlik ¢ap orani) oraninin
12’den (derin delik delme oranini belirleyen kesin bir bilgi yoktur) biiylik oldugu
durumlarda yani derin delik delme islemi icin gerceklestigi goriilmektedir. Islem siiresi
agsindansa, derin delik delmenin %28 ile frezeleme isleminden sonra en uzun zaman
alan igslem oldugu goriilmektedir. Delik delme islemi, 1s1l islemler ve yiizey kaplama

islemleri {iriine, en son yapilan islemler oldugu icin 6zel dikkat gerektirirler. Islem
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sirasinda hata yapilmasi durumunda iirtin kendisinden beklenen fonksiyonu yerine

getiremez ve/veya yliksek miktarda ekonomik kayip meydana gelir [29].

= Silindir borlama

= Frezeleme

= Delik delme

= Derin delik delme
» Dig agma

Raybalama

a) Talagli imalat islemlerinin dagilimi b) Islem basina diigen siire

Sekil 2.3 : Farkl: talash imalat proseslerinin islem adetlerinin (sol) ve islem
stirelerinin (sag) karsilastirilmasi [28].

Delik delme isleminde 1/d oran1 5-10’ten biiyiik oldugu zaman ger¢eklesen delik delme
islemine, “derin delik delme islemi” denir. Derin delik delme islemi O6zellikle
otomotiv, demiryolu ve enerji sanayinde siklikla kullanilan iglemlerden olup dokme
demirlere ve yiiksek alasimli geliklere siklikla uygulanirlar [27]. ki tip derin delik
delme islemi vardir. Bunlardan biri namlu delme (gun drilling), digeri ise helisel
takimla derin delik delme (deep twist drilling) olarak adlandirilir. Bu ¢aligmada, helisel
matkap ile delik delme ve derin delik delme islemi yapildigi i¢in bundan sonraki
kisimda helisel delik delmeden bahsedilecektir.

Delik delme de kullanilan helisli bir matkap Sekil 2.4'te gosterilmistir. Matkapla talas
kaldirma isleminde iki etkin bolge vardir. Bunlar matkabin merkezinde yer alan radyal
ag1z (matkabin 6zii - chisel edge) ve kesme kenaridir (cutting lip). Kesme isleminin
gerceklestigi bu kenarlarda talas acist ve egiklik agis1 farklilik gosterir. Kesme
kenarinda egiklik agis1 matkabin ¢evresine dogru artarken, talas acis1 genellikle negatif
degerlerden pozitif degerlere dogru artis gosterir. Kesme kenar1 Sekil 2.3’teki kesme
kenarindan alinan A-A ve B-B kesitinde bu farklilik belirgin bir sekilde goriilmektedir.
D1s yiizeye yakin A-A kesitindeki talas acisi, kesme kenariin ortasindan alinan B-B
kesitindeki talas agisindan daha kiigiliktiir. Matkabin radyal agzinda ise talas agis1 cok
yiiksektir bu ylizden bazi1 bolgelerde kesmenin aksine yiiksek plastik deformasyon ile
malzeme sekil degistirir. Iki kesme kenarlarinin arasinda kalan ag1ya “koniklik acis1”
ad1 verilir. Matkab1 dis sayis1 kadar bosaltma kanali ¢evreler. Bosaltma kanallar

kesme islemi yapmazlar sadece talaslarin kesme bolgesinden uzaklagmasina yardimci
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olurlar. Matkabin 6z genisligi (2m) ile gosterilir ve matkabin 6zii ve kesme kenar1 6z

kenar agisini (;) olusturur.

N
AN
Kesme agzi

/ N a
w / Talas ylzeyi
Qz kenar agisi, Y,

e
A-A /|

Sekil 2.4 : Helisel matkap geometrisi.

Delik delme isleminde karsilasilan en biiyilk problemlerden biri talasin
uzaklastirilmasidir. Bu problem derin delik isleminde delme derinliginin yiiksek
olmasindan dolay1 daha dnemlidir. Delik delme islemi sirasinda olusan talas kesme
kenarindan delik ¢ikisina kadar takimla beraber kesme bolgesinde sikisir. Talasin ¢ikis
mesafesi talaglarin birbirine veya helise yapigmasi halinde daha da uzar. Derin delik
delme isleminde sogutma sistemi ve uygulanma sekil (takimin i¢inden veya digaridan)
bu problemin asilmasinda 6nemli bir kriterdir. Sogutma sisteminin ana amaci, kesme
kenarin1 sogutmak, yaglamak ve olusan talasi kesme bolgesinden uzaklastirarak; talas,
kesici takim ve delik duvari arasindaki siirtiinme etkisini azaltmaktir. Zayif
sogutmadan dolay: siirtiinmenin ¢ok yiikseldigi ve talas sikismasimnin gergeklestigi
durumlarda, yiiksek burulma momentleri olusarak matkabin kirilmasina neden olabilir

[29, 30].
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Delik delme sirasinda kulanilan kesme sartlar1 ve kesme parametreleri islemin
kalitesini etkiler. Kesme hizi delik delme isleminde takim omriin etkileyen en 6nemli
proses paramerelerden biridir. Kesme hizinin artmasi (talas kaldirma hizini artirmasina
ragmen) artan sicakliklar ile birlikte takim Omriinii azaltmaktadir. Alverio ve
arkadaglarinin 390 aluminyum is parcasi kulanarak yaptiklar1 deneylerde goriilmiistiir
ki, kesme hizini arttirmak takim 6mriinii 3 kat diisiirmektedir [31]. Kelly ve Cotterall
proses parametrelerinin is parcasinda meydana gelen sicaklik degisimlerine etkisini
arastirmak icin 1s1l elemanlar yardimi ile delik duvarina 0.3 mm uzakliktan sicaklik
artiglarin1 6lgmiistiir [32]. Yaptiklari ¢aligmada kesme hiz1 ve ilerleme hizinin artmasi
ile birlikte is parcasindaki sicakligin arttigi gézlemlemislerdir. Ancak artan ilerleme
ile birlikte 1s1 transfer icin gerekli zaman azalacagindan is pargasindaki sicaklik
artiglar1 azalacaktir. Kalidas tarafindan kuru delik delme islemi sirasinda yapilan
calismada da ilerleme hizinin artmasi ile is parcasindaki sicaklik artisinin daha az
oldugu gosterilmistir [33]. Ayn1 sekilde Ozgelik ve Bagc1 ise yaptiklar1 galismada
Taguchi methodu kulanilarak kesme hizi ve ilerleme hizinin delik delme sirasinda
olusan kesme sicakliklarina olan etkisi arastirilmistir [34]. Yapilan bu ¢alismada da
ilerlemenin artmasi ise sicakliklarin diistiigli gozlenmistir. Strenkowski yaptigi
calismada ti¢ boyutlu bir delik delme modeli kurmus ve matkap ucu sicakliginin
belirlenmesi ile takim 6mrii ve performansinin dngoriilebilecegini belirtmistir [35].
Zeilmann ve Weingaertner yaptigi deneylerde harici ve déhili minimum miktarda
yaglama sistemleri kullanildigi zaman delik delme islemi sirasinda olusan sicakliklar
incelemisler ve Ti6Al4V is pargasi ile yapilan ¢alismada harici sistemle kesme
sirasinda olusan is pargasindaki sicakliklar %50 daha fazla 6lgtilmistiir [36]. Uueda,
minimum miktarda yaglama sistemi kullanarak tornalama, frezeleme ve delik delme
operasyonlarinda olusan kesme sicakliklarini infrared 1s1l kamera ile 6lgmiistiir. AISI
1045 carbon celigi ile yaptig1 ¢calismada, sicakliklar kuru kesme ile yapilan isleme gore

430 °C’den 330 °C’ye diismiistiir [37].

2.3 Talash imalatta sicakhk olusumu

Talagh imalat prosesi sirasinda meydana gelen deformasyon ve siirtiinmelerden dolay:
151 ac1ga ¢ikar. Aciga cikan bu 1s1 takim, talas ve i parcasi tarafindan paylasilir ve bu
elemanlarda sicaklik artisina neden olur. Isinin ne kadari hangi elemana transfer

oldugu hala tartisilan bir konudur. Solter ve Gulpak yayinladiklart makalede delik
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delme, tornalama ve frezeleme islemleri i¢in paylasilan 1silar1 Cizelge 2.6’daki gibi
derlemislerdir [38]. Bu c¢izelgeden de anlagilacagi lizere verilen paylasim oranlari
genis bir araliga sahiptir. Bu oranlar1 proses parametreleri, takim ve is pargasinin
malzeme 6zellikler ve kesme kosullari etkilemektedir. Is parcasina en fazla 1s1 delik
delme operasyonunda gegmektedir, bu delik delme operasyonun kapali bir ortamda

gerceklesmesinden kaynaklanir ve delik etrafindaki yiizey 6zeliklerini etkiler.

Cizelge 2.6 : Delik delme, tornalama ve frezeleme islemleri i¢in takim, is pargasi ve
talasa gegen 1s1 paylasim oranlar [38].

Delik delme (%)  Tornalama (%) Frezeleme (%)
Takim 5-15 2.1-18 53-10
Is parcast 10-35 1.1-20 1.3-25
Talasg 55-75 74.6 —96.3 65— 74.6

Talagh imalat isleminin kesme mekaniginde 3 farkli deformasyon bdlgesi olusur. Bu
bolgeler ve bu bolgelerde meydana gelen 1sinin paylagimlart Sekil 2.5°te verilmistir.
Birinci deformasyon bolgesi plastik sekil vermenin gerceklestigi, takimin is parcasina
batmast ile talasin olusumuna neden olan ana bolgedir. Bu bolgede olusan 1s1 kayma
(shear) deformasyonundan kaynaklanmaktadir ve olusan 1sinin ¢ogu talas ile birlikte
atilir. Geriye kalan 1s1 ise is parcasinin sicakligini arttirir. Birinci bolgede olusan talas,
takim talas ylizeyi boyunca takima siirtiinerek akar ve bu bdlgede ikinci deformasyon
bolgesini meydana getirir. Talas bu bolgeye ilk temas ettigi zaman yapigma stirtiinmesi
meydana gelirken, bu bolgeden sonra talas takim tizerinden kaymaya baglar kayma
stirtiinme bolgesi denir. Olusan 1sinin bir kismai talas ile atilirken, kalan kismi takim ve
sogutucu s1v1 tarafindan paylasilir. Burada meydana gelen 1s1 kesme hizinin artmasi
ile artar. Talasin kalkmasi ile yeni olusan yiizeyin takimin serbest ylizeyi ile
strtiinmesinden tcilincii deformasyon bolgesi olusur. Bu bolgedeki deformasyon
mekanizmasi diger bolgelerdekinden biraz daha karmasik ve anlagilmasi zordur. Diger
bolgelere kiyasla bu bolgede olusan 1s1 miktar1 ¢ok daha azdir ve takim, talas ve is

pargcasi tarafindan paylasilir. Bu yiizden bolgede olusan 1s1 genellikle ihmal edilir.
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Qll‘mla$ Ikinci deformasyon

N\

Birinci deformasyon

i

QIII,is pargast

Ugiincii deformasyon
bolgesi

Sekil 2.5 : Talagl imalatta olusan 1sinin takim, is pargasi ve talasa dagilim modeli.

Sicaklik artis1 talagli imalatin verimini etkileyen en Onemli faktorlerden biridir.
Sicaklik artisi ile beraber takim aginmalari artar (dolayl olarak takim omrii diiser) [39],
takim ve is parcasi genlesir buna bagli olarak istenilen tolerans degerlerine
ulagilamayabilir [32], i pargasinin i¢yap1 Ozellikleri degisebilir [40] ve ylizey ve
yiizeyin altinda artik gerilme [41] meydana gelebilir. Bu neden ile sicaklik dagiliminin
talagli imalat yontemi yapilmadan tahmin edilmesi yukarida bahsedilen etkilerin
azaltilmasi i¢in 6nlem alinmasi veya tahmin edilmesi bakimindan 6nemlidir. Fakat
kesme mekaniginin kompleks olusu, 1sinin kesme bdlgesindeki dagiliminin ve
yogunlugunun hesaplanmasinin zorlugu, malzeme 6zelliklerinin sicaklik ile degismesi
ve mekanik etkilerin yaninda dinamik etkilerinde isin i¢inde olmasi1 sicaklik
dagiliminin hesaplanmasint zorlastirmaktadir. 20. Yiizyilin basindan baslayarak
yapilan teorik ve deneysel caligmalar ile bu problem anlisilmaya ve daha az hata ile
¢oziilmeye baslansa da tam olarak ¢6ziilebilmis degildir.

Talas kaldirma sirasinda kesme ortamindaki sicakliklarin modellenmesi igin analitik
ve sayisal metotlar kullanilmaktadir. Kesme islemi sirasinda olusan sicakliklarin
bulunmasi ile ilgili ilk kapsamli ¢alismalar 20. yiizyilin ortalarinda baslamis ve ilk
calismalar Trigger ve Chao tarafindan gerceklestirilmistir [42]. Bu ¢aligmada 1sinin
kesme diizleminde olustugu ve varsayilmis ve is pargasinin yiizeyi ve islenmis yiizey

adiabatik sinir sart1 ile tanimlanmistir. Trigger ve Chao 2 yil sonra yaptiklart modeli
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gelistirmisler ve bu calismada takim ve is pargasini yari sonsuz olarak modelleyip
sicakliklarin sonsuz geometri igin iki kat1 oldugunu varsaymislardir [43]. ilk calismada
plastik sekil degistirmeden kaynaklanan enerjinin bir kisminin 1s1 enerjisine doniistiigii
kabulii yapilirken, ikinci ¢alismada hepsinin 1s1 enerjisine doniistiigii kabul edilmistir.
Loewen ve Shaw, Trigger ve Chao’nun modelini degistirerek yeni bir model
gelistirmistir [44]. Bu modelde hareketli 1s1 kaynagi Trigger ve Chao’nun yaklagiminin
aksine talasa dik yonde degil kayma yoniinde harecket etmektedir. Leone, Loewen ve
Shaw’un modeline benzer bir model gelistirmistir. Bu modelin farki, 1s1 kaynaginin
kesme hizina paralel olmasidir [45]. Daha sonraki yillarda Young ve Liou Weiner’in
sicaklik modelini gelistirerek sicakllari tahmin etmislerdir [46]. Dawson ve Malkin,
Weiner’in modelini adiabatik sinir sartlarint1  konveksiyon sinir sartlar1 ile
degistirerekuygulanmis ve sicaklik dagilimini hesaplamistir [47]. Moufki ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢caligmada dik kesme sart1 i¢in temas bolgesindeki ortalama
sicakliklart modellemislerdir. Bu modelde birinci deformasyon bdlgesinde
termomekanik model kullanilmis ve ikinci bolgede siirtinmenin sicaklik ile olan
degisimi de dikkate alinmistir [48].

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile analitik yontemlerin yaninda sayisal modeller
kullanilmaya baglanmistir. Tay ve arkadaslar1 bu konudaki sonlu elemanlar yontemini
kullanan ilk ¢aligmalardan birini yapmislardir ve dik kesmede sicaklik dagilimlarini
modellemislerdir [49]. Muraka ve arkadaslari’da sonlu elemanlar yontemini ile ilgili
oncii calismalardan birini yapmislardir ve kesme hizi, sogutucu sivi gibi proses
parametrelerinin sicaklik {izerine olan etkilerini arastirmiglardir [50]. Sonlu elemanlar
modeli kullanilarak detayli sicaklik dagilim sonuclar1 elde edilebilmektedir fakat bu
yontemde smir sartlarinin ve malzeme Ozelliklerinin ¢ok dikkatli seg¢ilmesi
gerekmektedir. Zamanla sadece talag kaldirma iizerine analizler yapan paket
programlar piyasada yer almaya baslamistir. Bu yontemlerin hepsinde talas kaldirma
stirasinda Uretilen 1s1in bilindigi kabuliiyle baglanmaktadir.

Deneysel yontemlerle sayisal yontemlerin birlesimi olan tersine 1s1 transferi
yontemleri son yillarda giderek yayginlasmaya baslamiglardir. Tersine 1s1 transferi
yontemi uzun yillardir bilinen bir metot olmasmma ragmen talasli imalat
uygulamalarinda kulanimi son 20 yil i¢inde olmustur. Tersine 1s1 transferi yontemi
hem is parcast hem de takimdaki sicakliklarin dagilimi deneysel sonuglarin

optimizasyonu ile elde edilebilmektedir. Bu yontemin tornalama [51-53], frezeleme
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[54, 55], taslama [56-58] ve delik delme[59-61] gibi islemler i¢in uygulamasi
literatlirde farkli caligmalarda yer almaktadir.

Hemen hemen tiim 1s1l modeller tornalama islemine dayanmaktadir ve arastirmacilarin
cok az kismi delik delmede is pargasi ve matkap sicaklik dagilimlarinin modellenmesi
tizerinde c¢alismislardir. Watanebe sonlu farklar methodunu kullanarak delik delme
islemi sonrasinda ig parcasinda meydana gelen carpilmalari modellemistir [62]. Bono
ise Olclilen moment ve kuvvet degerlerini kullanarak ‘“adveksiyon 1s1 paylasim
modeli’ni kullanarak 1s1 yliklerini hesaplamistir [63]. Kalidas ve arkadaslar tersine 1s1
iletimi yontemini kullanarak matkap radyal agz1 kenarinda, kesici kenarda ve matkabin
zirhindaki 1s1 akilarini hesaplamis ve kuru ve sulu kesme sartlar i¢in sicakliklar
modellemistir [64]. Tai ve arkadaslar1 ise tersine 1st iletimi yontemini kullanarak
matkabin alt yiizeyi ve yan ylizeylerindeki 1s1 akilarini derin delik delme islemi i¢in
modellemislerdir [61]. Tiim bu modellerin ortak noktasi 1s1l ytikleri 6l¢iilen kuvvet ve
moment degerlerinden veya Olgiilen sicakliklar1 yardimi ile tersine 1s1 transferi
yontemi ile hesaplamasidir.

Bagarili bir sicaklik 6l¢iimii i¢in 6l¢iim yonteminin su Ozelliklere sahip olmasi
beklenir: a) Beklenen sicaklik araliklarinda kullanilabilmeli, b) Yeterli 6l¢iim
hassasiyetine sahip olmasi, c) Istenilen ¢oziiniirliikte sonug¢ vermesi, d) Sicaklik
degisimlerine istenen hizda cevap verebilmesi. Talas kaldirma sirasinda is pargasi ve
takimda olusan sicakliklarin bulunmasi i¢in pek c¢ok farkli deneysel metot
bulunmaktadir. Literatiirde en sik kullanilan sicaklik 6l¢me metotlar1 maddeler halinde
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

o Takim — ig pargasi 1sil eleman yontemi: Bu yontem kulanilarak is parcasi ve
takim 1s1l elemanin iki elemani olarak kullanilir ve aradaki sicaklik de§isimine
gore akim degisimi kalibre edilerek kesme bolgesindeki ortalama sicaklik
Olciiliir [65]. Bu yontemde en 6nemli sorun takim ve is parcasi arasindaki
elektro motor kuvvetlerinin sicaklifa bagli olarak degisimlerinin
kalibrasyonudur. Bu iki elemanin tezgahtan yalitilmasi ve kalibrasyonun dogru
bir sekilde yapilmasi yontemin dogru uygulanmasinda ¢ok dnemlidir.

o Gomiilii termal eleman yontemi: Bu yontemin dezavantaji kesme bolgesinden
belli uzakliktaki sicakligi 6lgmesidir [61]. Deligin pozisyonunundan veya 1sil
elemandan dolay1 dogruluk problemleri olusabilmektedir. Termoelemandan
kaynaklanan en biiyiik problem yiiksek sicakliklarda sicak degisimine geg

cevap vermesinden kaynaklanmaktadir.
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o Tek kablo termal eleman yontemi: Y Oontemde is parcasi ikiye bollinerek araya
termal eleman vyerlestirilerek sicakliklar 6l¢iiliir [66]. Bu yontemde her bir
pasoda sadece tek bir dl¢iim alinabilir.

o Kizil étesi (Infrared, IR) termometreler ile sicaklik dlgiimii: Bu yontem ile
Olciim alinacak yilizeye temas olmadan hizli bir sekilde noktasal 6l¢iim
alinabilir [67]. Buradaki en biiyiik problem sicaklik ile degisen emisivite
degerlerinin dogru se¢imidir.

o Kzl é6tesi termal kamera ile sicaklik olciimii: Kizil otesi kameralar sicaklik
dagiliminin zamana bagli olarak 6l¢iilebildigi sistemlerdir [68]. Bu sistemlerde
sicaklik 6l¢medeki zorluklar, emisivitenin se¢imi ve iglemin dogasindan
kaynaklanan kesme bolgesini siirekli olarak gérme zorlugudur.

Bu incelemelerde de goriilebilecegi gibi kesme ortamindaki herhangi bir noktanin
yerini yeterli dogrulukta ve gilivenilirlikte Olgebilen bir deneysel metot
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada delik delmede kesme bolgesinin termal kamera ile
goriintiilenmesinin zorlugu ve diger yontemlerdeki belirsizliklerden dolay1 gomiilii 1s1l

eleman yardimu ile sicakliklar dl¢tilmiistiir.

2.4 Sogutma/yaglama Sistemleri ve Minimum Miktarda Yaglama

21. ylizyilin sonlarina dogru talagl imalat ile birlikte sogutma teknolojisi kullanilmaya
baslanmistir. Yeni gelistirilen takim malzemeleri yliksek hizlarda malzemelerin
islenmesine olanak saglamiglardir. Fakat kesici agizda sicakliklarin artmasina buna
bagl olarak takim malzemesinin zayiflamasi ve kesme kapasitesinin diismesi gibi
bliyiik bir problemi de beraberinde getirmistir. Sicakliklar1 azaltmak igin ilk ¢oziim
olarak basingli su kullanilmis, daha sonralar1 ise mineral yaglarin kullanilmas1 hizli bir
sekilde yayginlagmistir. Son zamanlarda takim omriinii arttirmasi, bosta gecen isleme
zamani azaltmasi, hassasiyeti ve yiizey kalitesini arttirmasindan otiirli kesme sivisinin

kullanilmast bir zorunluluk haline gelmistir.

Sogutma sivilar1 depolanmasindaki zorluklar, insan ve ¢evre saglhigina kotii etkileri,
yiiksek temizleme ve piyasa maliyetlerinden dolay1 son zamanlarda ¢ok tartisilan bir
konudur. Cevreye olan etkilerine ek olarak kesme sonrasi bu pargalarin temizlenme
zorunlulugu {iretim zamanimi ve maliyeti artirmaktadir [69]. Cevre bilinci ve
endiistriyel isletmeler iizerinde artan maliyet baskilar1 ¢ogu isleme siireglerinde

kullanilan geleneksel sogutma sivilarina elestirel bir bakis agis1 getirmistir. Is
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parcasina bagli olarak sogutucu sivi kullaniminin maliyeti biitiin parcay1 liretmek igin
gerekli maliyetin %7 ile 17 arasinda olabilmektedir [70, 71]. Pek ¢ok calismada
sogutucu akiskan olarak sivi kullanildigr i¢in sogutucu sivi terimi kullanilmis bazi
calismalarda ise yanlis olmasina ragmen ayni anlamda sadece sogutucu (coolant) veya
yaglayict (lubricant) deyimleri de kullanilmaktadir. 1994 yilinda yapilmis bir
caligmaya gore ekonomi ve g¢evreyle ilgili olarak zararlarindan bahsedilen kesme
stvilarimin - kullamilma miktar1 Sekil 2.6’da  gosterilmistir [71]. Goriildugi gibi
Almanya’da 1994 yilinda 1151312 ton sogutucu kullanilmistir. Ayn1 ¢calismaya gore
1994 yilinda kullanilan sogutucularin 75491 tonu sogutma sivisidir.

Toplam harcanan yaglayici miktar;; 1151312 ton

Sogutma
sivilari; 75,491

Katiyag;
/ 086

Diger iirlinler;
272,325 — 4

(a)
Kesme sivisi maliyeti  Bertaraf maliyeti

Takim maliyeti

%ZA Maizeme malivet]
" 5%
Calisan maliyeti
ma

6

“ Ekipman
maliyeti
Enerji maliyeti 58%

%

8%

" Onanm maliyeti
b)

Sekil 2.6 : a)Almanya’da kullanilan sogutucularin dagilimi, b) Ornek bir iiretim i¢in
sogutucu maliyeti [71].
Sekil 2.7°de sogutma (yaglama) sistemleri sematik olarak siniflandirilmistir. Sekilde
verildigi gibi 3 farkli sogutma yontemi vardir. Bunlar; ¢evrimli yaglayicilar (circulate
lubrication) yani sulu kesme islemi, az miktarda yaglayict kullanimi yani minimum
miktarda yaglama sistemleri (MQL) ve kuru kesmedir [69]. Geleneksel sulu kesme
islemlerinde yaglayici olarak emiilsiyon ve yag kullanilir. MQL sistemlerinde ise
sogutucu sivi olarak yag ve hava karistmi yani aerosol kullanilir. Geleneksel sulu
kesme yontemlerinde daha fazla kesme sivis1 uygulandigi i¢in daha kesme sirasinda
yiiksek sogutma hizlar1 elde edilir. Fakat yliksek miktarda kesme sivisi

kullanilmasindan dolay1 gevreye ve firmaya daha fazla zarar verirler. Kuru kesme

20



isleminde ise sogutma stvist kullanilmadigi i¢in islem sirasinda kesme sicakliklari ¢ok
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Sicakliklardaki bu artig takim omriinii kisaltmaktadir.
MQL sistemi kullanilarak islem sirasinda kullanilan yaglayici miktar1 azaltilir ve
geleneksel sulu kesme kadar olmasa da takim ve is pargasi sicakliklar1 diisiiriiliir.
Sonug olarak sogutma sistemlerinde sogutucu sivi miktarin1 azaltmak cevreye ve
firmalara ekonomik yonden biiyiik katki saglayacaktir bu sebeple MQL sistemi
gelismekte olan ve akademik calismalar bakimindan da popiiler bir konu olmasina

ragmen lilkemizde hala yayginlasamamistir [69].

Yaglama methotlari

Cevrimli Yok olan Vaglamasiz
Yaglama Yaglama g
Sulu MQL ile Kesme Kriyojenik Kuru
Kesme Kesme Kesme
N =l Basingli Basingsiz Basingli Basingsiz
vag Pruisivop havaile havaile 0, N, havaile havaile

Cevreye dostluk
Yaglayici miktari

Sekil 2.7 : Sogutma (yaglama) sistemleri sematik olarak siniflandirilmasi [69].

Genellikle imalat operasyonuna ve is emrine gore islemlerde emiilsiyon veya yag
kullanilmaktadir. Emiilsiyon yiiksek miktardaki su miktarindan dolay: 1s1 transfer
ozllekleri ¢ok iyi olup 1s1y1 ¢ok iyi uzaklastirir. Sadece yag kullanimi ise yliksek
miktarda yaglayici ozellik istendigi disli ¢ark tiretimi ve kilavuz ¢ekme gibi islemlerde
kullanilir. Talagin kesme bolgesinden uzaklastirilma kabiliyeti ise her iki yontemde de
tyidir. Sogutucu olarak sadece sikistirilmig hava kullanildiginda ise akiskanin
yaglayici 6zelligi kaybolacaktir [70]. MQL sisteminde isehavatyag ikili sistemin iyi
ozellikleri birlikte kullanilmaya ¢aligiimaktadir.

MQL sistemi ¢ok az miktarda yag bazli yaglayict ile basingli havanin karigimin
pulvarize damlaciklar halinde kesme bélgesine yonlendirilmesi prensibi ile caligir.
MQL’ de yaglayici akis hizi tipik olarak 10-100 mL/saat’tir. Bu miktar geleneksel sulu

kesmeye nazaran yirmi bin kat daha azdir [72]. Boylece sulu kesmeye gore ¢ok daha
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az miktarda kesme sivisi kullanilmig olur. MQL sistemi ile kesme yapmanin bir diger
avantaji ise talas ve is pargasi neredeyse kuru bir sekilde kaldirildigindan talasin geri
doniistim maliyetlerinin diisiik olmasidir [73].

MQL sisteminin islem sirasinda uygulanabilmesi i¢in is par¢asinin kimyasal icerigi ve
icyapisi ¢ok iyi bilinmelidir. Sogutma sivisindaki azalma abrasif agimmaya pozitif
yonde etki eder. Sogutma sivisindaki azalmadan dolay1 talas, is pargast ve takimdaki
sicakliklar artacaktir. Sicaklik artisi ile beraber plastik yumusamaya ve ortamdaki sert
parcaciklarin talag veya is pargasina gdomiilmesine neden olabilir. Bu sert parcalar
abrasif aginmaya neden olur [70]. Farkli talagl imalat iglemleri i¢in glivenli ve tatmin
edici sonuglar elde edebilmek amaci ile ihtiya¢ duyulan sogutma sivist miktar
degisecektir. MQL sistemini uygulamak i¢in sicaklik olusumu, talagin uzaklastirilmasi
ve kinematik kosullar dikkate alinmalidir [70].

MQL sistemi diinyada otomotiv endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ford Motor prizmatik aliiminyum parcalarin iiretiminde, aktarma yuvalarinin
%100’tinde ve diger giic aktarma organlarinin islenmesi sirasinda MQL
kullanilmaktadir. Fakat krank millerinin yag deliklerinin agilmas1 gibi bazi imalatlarda
takim dmriindeki azalma ve ig par¢asinda meydana gelen distorsiyondan dolayt MQL
sistemi bu isleme uygulanamamaistir [29].

MQL sisteminin delik delme [74-77], freze ile isleme [78-81], tornalama [82-85] ve
taglama [86—89] gibi talagh imalat igslemleri i¢in uygulamalar1 {izerinde caligsmalar
literatiirde giiniimiizde artan bir sekilde yer almaktadir. Bu caligmalarin sonuglari
gostermistir ki, eger uygun MQL sistemi ve kesme parametreleri segilir ise yaglama,
takim Omrii ve yiizey kalitesi bakimindan geleneksel sulu kesmedeki performans ¢cok

daha ekonomik olarak yakalanabilir.

22



3. DELIiK DELME iSLEMININ GEOMETRIiSi VE MEKANiGIiNiN
INCELENMESI

Talashi imalat proseslerinde takimin is pargasina gore hareketine gore iki farkli kesme
islemi gerceklesir. Takimin ilerleme yonii kesici agizia dik ise bu isleme “ortogonal
(dik) kesme”, kesici agiz 90 dereceden farkli bir agida kesiyor ise "egik kesme"
denmektedir. Helisel matkap ile delik delme islemlerinde kesme mekanigi egik kesme
seklinde gerceklesmesine ragmen ¢alismadaki kuvvet modeli mekanistik yaklagim ile
incelendiginden dolayr ¢calismada oncelikle dik kesme mekaniginden bahsedilmistir.
Ardindan matkabin radyal agiz ve kesme agzi i¢in kuvvetlerin nasil modellendigi

irdelenmistir.

3.1 Ortogonal (Dik) Kesme Mekanigi

Ortogonal (dik) kesme isleminde kesici takimin ilerleme yonii kesici agiza dik yonde
olarak hareket eder ve talas kaldirma islemi gerceklesir. Pratikte, dik kesme yogun bir
sekilde kullanilmamasina ragmen 6zellikle akademik ¢aligmalarda kesme mekaniginin
daha iyi anlasilmasi i¢in kullanilir. Dik metal kesmenin en basit formu oldugu i¢in
malzemelerin kesme mekaniginin anlasilmasinda ¢ok yararhidir. En basit hali ile dik
kesme islemi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Resimde goriilen b, talas genisligi ve h,
kesilmemis talas kalinligini ifade eder. Kesme islemi sirasinda plastik deformasyon ile
beraber olusan talagin kalinlig1 artar, Sekil 3.1°de kesilmis talasin kalinlig1 h ifadesi
ile gosterilmistir. Kesme sirasinda birbirine dik iki farkli yonde kesme kuvvetleri

olusur. Bunlar Fy, tegetsel kuvvet ve Fy, ilerleme kuvvetleridir.
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Sekil 3.1 : Dik kesme modeli.

Dik kesme mekaniginde boliim 2.3’te anlatildig1 gibi 3 farkli deformasyon bolgesi
olusur (Sekil 2.5). Birinci deformasyon bolgesi plastik sekil vermenin gerceklestigi,
takimin is pargasina batmasi ile talasin olustugu bolgedir. Birincil deformasyon
bolgesinin analizinde 2 temel yaklagim mevcuttur. Bunlardan ilki 1945 yilinda
Merchant tarafindan ortaya atilan ve kesme bolgesini ince bir diizlem (thin plane)
olarak kabul eder [90]. Diger yontem ise 1959 yilinda Oxley ve Palmer tarafindan
ortaya konan kalin kesme bolgesi (thick shear zone) yaklasimidir [91]. Bu yaklagim
plastisite kurallarin1 kullanarak birincil bolgedeki deformasyonlar1 anlamaya calisir ve
ozellikle mikro isleme yontemlerinin modellenmesinde kullanilir. ikinci deformasyon
bolgesinde ise talas ilk temas ettigi zaman yapisma siirtiinmesi meydana gelirken, bu
bolgeden sonra talas takim iizerinden kaymaya baslar. Yapisma stirtlinme bolgesinde
malzemenin kayma gerilmesi siirtlinme gerilmesine esittir. Sekil 3.2°de goriildiigi
izere yapisma siirtinme bolgesinde siirtiinme katsayisi sabitiken, kayma siirtiinme
bolgesinde stirtiinme katsayisi sifira dogru azalmaktadir Yapigma siirtiinme bolgesinin
uzunlugu ve kayma siirtiinme katsayisinin hesaplanmasi ¢ok zor oldugu i¢in yapilan
caligmalarin ¢ogunda ortalama siirtlinme katsayis1 kullanilir. Talasin takima ait talas
yiizeyi ile temas uzunlugu is parcasinin malzemesine, takimin geometrisine ve kesme

hizina baghdir.
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Ortalama siirtiinme

e

Yapisma siirtiinme Kayma siirtiinme
bélgesi bblgesi

Sekil 3.2 : ikinci deformasyon bolgesindeki siirtiinme davranisi.

Sekil 3.3’te dik kesme mekaniginde Merchant Kuvvet cemberi olarak da bilinen kuvvet
dengesi gosterilmistir. Burada kayma (makaslama, kesme) agis1 @, kesme diizlemi ile
kesme hizinin arasinda kalan agi olarak tanimlanmustir. Talas agist o, takimin talas
yiizeyi ile kesilmis yiizeyin normali ile yaptigt a¢1 ile belirlenir. Bosaltma agisi, y
(serbest ylizey acis1) ise takimin serbest yiizeyi ile islenmis yiizey arasinda kalan aciya

denir.

Sekil 3.3 : Dik kesme isleminde kuvvet dengesi modeli.

Birinci bolgedeki kuvvetler incelendiginde Fs, kayma kuvveti geometriden

F,= F.cos(0+f — a) (3.1)
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seklinde elde edilir. Burada B, ortalama siirtiinme katsayisidir. Kayma gerilmesi ayrica

ilerleme ve tegetsel kuvvet cinsinden de,
F, = F, cos(®) — F;sin(@) (3.2)

seklinde ifade edilir. Ayn1 sekilde kayma diizlemine etki eden normal kuvvet iki farkli
sekilde,

F, = F.cos(@+ f — ) (3.3)
E, = F, sin(@) — F,cos(0) (3.4)

hesaplanir. Kesme diizleminde meydana gelen kayma gerilmelerinin ts uniform bir
sekilde dagilim gosterdigi diistiniiliir ise talag kaldirma islemi sirasinda meydana gelen

kayma gerilmesi (3.5) numarali ifade ile bulunur.

_E
Sy (35)

As kayma diizleminin alanin1 vermektedir ve

A .=b e 3.6
s sin(@) (36)

(3.6) numarali denklem ile hesaplanir. Ikinci bdlgede ise takimin talas yiizeyine kesme
kuvvetinin 2 farkli bileseni etki eder. Bunlar Fu siirtinme kuvveti ile Fv siirtiinme
kuvvetinin kuvvetinin normal bilesenidir. Fu ve Fv kuvvetleri Merchant ¢gemberinden

ilerleme ve tegetsel kuvvetler cinsinden Denklem (3.7) ve (3.8)’deki gibi yazilabilir.
F, = F, sin(a) — F;sin(a) (3.7)

F, = F, sin(a) + F;cos(a) (3.8)

Talas ylizeyinde meydana gelen siirtiinme katsayisi
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u

Ho = tanf = (39)

&[4

formiili ile bulunur. Kayma bolgesinde sekil degisiminden kaynakli giic (Ps) ve
takimin talas yiizeyinde siirtinmeden kaynaklanan (Py) harcanan giigler bu bolgeye

etkiyen kuvvet ve hizlarin ¢carpimi ile elde edilir.

P,=FV, (3.10)
P,=FE,V, (3.11)

Talas kaldirma islemi igin toplam harcanan is, bu iki bolgede harcanan giiclerin

toplamina esittir. Toplam harcanan enerji dik kesme islemi igin,

P,=F.V (3.12)

formiilii ile bulunabilir. Harcanan giiglerin bulunmasi i¢in kullanilan V¢ talag hiz1 ve
Vs kayma hizinin, kesme hiz1 V, ile olan iliskisi Sekil 3.4’teki hiz diyagraminda

verilmigtir.

Sekil 3.4 : Talas hiz diyagrami.

Geometrik olarak V¢ ve Vs (3.13) ve (3.14) numarali formiiller ile bulunabilir.
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V; = Vm (313)

Kesilmis talas, h¢ ile kesilmemis talasin, h orani talas kalinliklar1 orani olarak

adlandirilir ve

.= (3.15)

formiilii ile hesaplanir.

Bu oran talasgli imalat sirasinda talasin olusmasi sirasinda kayma isleminin
gerceklestigi diizlemin pratikte anlasilmasina yardimci olur. Bu oran yardimi ile

6l¢menin neredeyse imkansiz oldugu kayma acis1 teorik olarak,

4 ot ., cos(c) 3.16
- 1 —r, sin(a) (3.16)
hesaplanabilir.
Sekil 3.4’deki kayma diizleminin genisligi Lc ise
h h,
(3.17)

ko= sin(@) N cos(@ — a)

formiiliinden hesaplanir.

Dik kesme islemi uygulamada pek karsimiza ¢ikan bir proses degildir. Bu yontem ile
1§ parcasi ve takim cifti i¢in bir kesme veri tabani olusturularak bu ¢ift i¢in egik kesme
mekanigine uygun farkli kesme islemleri i¢in kesme kuvvetleri tahmin
edilebilmektedir. Bu testler sayesinde farkli kesme sartlar1 igin kayma agis1 @, ortalama
stirtiinme katsayisi1 § ve kayma gerilmesi 7, bulunarak bunlara bagli kesme katsayilari
yardimu ile kesme kuvvetleri modellenebilmektedir. Kesme katsayilarinin belirlenme

adimlar1 Sekil 3.5’te adim adim verilmistir.
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F, ve Fskesme kuvvetlerini 6l¢

Y

Talas kahnhklarini (hc) 6lg

Y

Fi ve Frkesme kuvvetlerini h
ekseninde ¢izdirerek Fic, Fro, Fre
ve Fs kuvvetlerini bul

Y

Makaslama agismi, O hesapla

Y

Stirtinme agisini,  hesapla

Y

Kic, Kfe, Kte ve Kt katsayilarini
hesapla

Sekil 3.5 : Kesme katsayilarinin hesap akis diyagrama.

Takimin ug¢ yarigapinin etkisini elimine etmek igin ince et kalinligina sahip boru
seklinde bir numune kesme testine tabi tutulur. Bu testler boyunca takima gelen Fx =
Ft ve F; = Fr kuvvetleri olgiiliir ve her farkli kesme parametresi i¢in talas kalinliklar
olgiiliir. Olgiilen F; ve Fr kuvvetleri birinci ve ikinci bdlgeden gelen kesme ile ilgili
olan kuvvet ve igiincii bolgeden gelen siirtiinme kaynakli kuvvet olmak iizere iki
bilesenden olusmaktadir. Uciincii bolgede olusan kesme kuvvetlerine kenar kuvveti

denir ve tegetsel kenar kuvveti Fy, ve ilerleme kenar kuvveti Fi, seklinde ifade edilir.

F,=F, +F, (3.18)
F,=F; +F, (3.19)

Olgiilen kesme kuvvetleri kesilmemis talas kalinlig: ekseninde grafige aktarilir ve
lineer regresyon yapilarak bir dogru grafigi elde edilir. Bu grafigin sifir noktasim
kestigi kuvvetin iiciincii bolgeden kaynaklanan kenar kuvveti oldugu varsayimi
yapilir. Kayma kuvveti Fs (3.6) denkleminin (3.5) nolu denklemde yerine koyulmasi

ile
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F=1_A=1b

L=, P @) (3.20)

numarali denklem elde edilir. (3.1) ve (3.20) numarali denklemlerinden bileske kesme
kuvveti Fc; kayma gerilmesi, siirtiinme ve kayma agisi, kesme genisligi ve ilerleme
cinsinden;

F 1

=

Fe = cos(@+ 5 — a) :sthsin[@] cos(D+f — a)

(3.21)

elde edilir. Tegetsel ve ilerleme kuvvetleri bileske kuvvet cinsinden su sekilde

yazilabilir;
F, = F.cos(f — a) (3.22)

F, = Fsin(8 - ) (3.23)

Tegetsel ve ilerleme kuvvetini kesme genisligi, ilerleme, talas, kayma ve siirtiinme
acis1 cinsinden yazmak igin (3.21) nolu denklem (3.22) ve (3.23) nolu denklemde

yerine yazilirsa

_ cos(ff — @)
Fe, = bhlz, sin(@) cos(@+ § — a)

] (3.24)

F, = bh[x sin(f — a)

“sin(@) cos(@+ - .:xj] (3.25)

elde edilir. Tegetsel kesme kuvvet katsayisi Ky, ve ilerleme kuvveti katsayisi Kr,, Frc

ve Fi kesme kuvvetlerinin talas genisligi ve kesilmemis talas kalinligina bdliinmesi

ile denklem (3.26) ve (3.27) numarali denklemlerden elde edilir.

_ cos(f — a)
Kee = T sin(@) cos(0+ 5 —a) (3.26)
K =1t sin(f — a) (3.27)

“sin(@) cos(@+ S —a)
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Kenar katsayilar1 ise kesilmemis talas kalinligina bagli olmamasi sadece talas
genisligini bagh olmasindan dolay1 Fre Ve Fre kuvvetlerinin bu degere boliinmesi ile

bulunur.

F,
K, = ?f (3.28)
F,
_ I
K, =2 (3.29)

Sonug olarak tegetsel ve ilerleme yoniinde kesme kuvvetleri (3.30) ve (3.31) no’lu
denklemden elde edilir. Goriildiigii gibi eger takim-is parcast malzeme ¢ifti i¢in kesme
katsayilar1 degerleri biliniyor ise kesme kuvvetleri dik kesme igin proses
parametrelerine bagli olarak hesaplanabilmektedir. (3.30) ve (3.31) numarali
formiillerde verilen b talas genisligi pratikte paso olarak, h kesilmemis talas genisligi

ise takimin devir basina ilerleme miktar1 olarak adlandirilir.
F, =K. bh+K.Db (3.30)

F; = K, bh+ K, (3.31)

3.2 Egik Kesme Mekanigi

Delik delme operasyonunda dik kesme mekanigi kullanildigindan dik kesme
mekaniginden elde edilen kesme katsayilari egik kesme mekaniginde kullanilmak
tizere donistlirilmelidir. Bu amagla dik kesme mekaniginde oldugu gibi egik
kesmenin normal diizlemdeki kesme mekanigine uygun oldugu varsayimi yapilir. Bu
sebeple biitiin kuvvet ve hiz vektorleri bilesenlerini normal diizleme iz diisirmek

gerekir. Sekil 3.6’da egik kesmede i, egiklik agis1 ve 1, talas acgis1 gosterilmistir.
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is Parcasi

Sekil 3.6 : Egik kesme modeli.

Egik kesmede egiklik agisindan dolay1 radyal yonde yeni bir kuvvet ortaya ¢ikar. Fc¢
bileske kesme kuvveti; tegetsel yonde (Ft), ilerleme yoniinde (Ff) ve radyal yonde (Fr)
ic kuvvetten meydana gelir. Kesme hizinin kesme diizlemine es dogrusal oldugu ve
talag kalinliklar1 oranmin rc, dik kesmede ki talas oranina esit oldugu varsayimi ve
geometrik iligkilerin kurulmasi ile kesme kuvvet bilesenleri Ft, Fre, Frc, denklem

(3.32), (3.33) ve (3.34)’ten hesaplanabilir [83].

T, cos(f, — a,) +tan(i) tan(n) sin(f,)
F. =b.h.
B sin(@,) ,[(cos* (¢, +B, — a,) + tan? (n)sin’(5,,) (332)
T, sin(f8, — a,,)
= b.h.
r sin(@,)cos(f) [ (cos* (¢, +B, — a,) + tan® ()sin(B,,) (3.33)
F,=b.h T, cos(f, — a, ) tan(i) — tan(n) sin(f,) (5.30)

'sin(@,,) \ (cos*(¢,+B, — a,) + tan® (n)sin® (B,,)

Yukardaki formiillerde b talas genisligi h ise kesilmemis talag kalinligini (ilerleme)
ifade eder. Bu degerler yukarida da bahsedildigi gibi kullanici tarafindan secilen
degerlerdir. Dik kesme testlerinden elde edilen © kayma acisi, B siirtlinme agist ve s
kayma gerilmeleri kullanilarak egik kesmedeki kuvvetler modellenebilir. Kesme

kuvvet denklemlerinde kesilmemis talas genisligi h ve talas genisligi b ile ilgili kisim
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atildiginda geriye kalan denklem kesme katsayilarini ifade eder. Kesme, ilerleme ve
radyal yondeki bu katsayilar denklem (3.35), (3.36), (3.37)’de ifade edilmistir. Bu

formiillerdeki n alt indisi agilarin normal diizleme iz diistiriilmiis degerleridir.

T, cos(f, — a,) + tan(i) tan(n) sin(B,,)

T sin(@,.) \[(cos*(¢,+B, — a,) + tan® (n)sin? (B,) (3.35)
= Is Sin(ﬁn - txnj

e 00,050 (o™ (@ 1By — @) + tan? (mysin? (o) (539
K, = <os(By @) tan@) — an(n) sin(f,) om

sin(@y,) \[(cos? (¢, 1B, — a,) + tan? (n)sin?(B,,)

Bu katsayilar yardimi ile dik kesme mekanigindekine benzer olarak (3.30) ve (3.31)
nolu denklemlere benzer olarak (3.38), (3.39) ve (3.40) numarali denklemlerdeki gibi

kesme kuvvet bilesenleri modellenebilir.

F. =K, bh+K, b (3.38)
F, = K, bh+K, (3.39)
F, = K, bh+K,_ (3.40)

3.3 Delik Delme isleminde Kesme Kuvvetlerinin Modellenmesi

Delik delmede kuvvet modelini olusturmak i¢in matkap geometrisine ve dik kesme
testlerinden elde edilen kesme katsayilarina ihtiyag vardir. Kuvvet modellinin
gerceklestirilmesi icin gerekli olan w matkabin radyal agiz eni, r(z) radyal ¢ap, L,
matkabin hatve uzunlugu (pitch uzunlugu) ve k, matkapin koniklik a¢is1 matkap
geometrisinden; kayma gerilmesi, kayma agis1 ve siirtinme agis1 ise dik kesme
testlerinden elde edilir. Stabler’in talas akisi (chip flow) teorisine gore talas akis agisini
egiklik agis1 ile ayn1 degerde alabiliriz (n = i). O zaman a, = «a,, ve 8, = 6,, olacaktir.
Daha o6nce dik kesme testlerinden elde edilen siirtiinme agis1 8, kullanilarak siirtiinme
acisimt bulup egik kesme katsayilarim1 akis diyagraminda olan formiillerden

bulunabilir. Matkabin kesici kismi1 radyal agiz bolgesi ve ana kesici agiz olarak ikiye
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ayrilir. Bu iki kesme bolgesi birbirinden farkli geometrik 6zelliklere ve bu nedenle de
farkli kesme sartlarina sahiptir. Asagida bu 2 bolgede olusan kesme kuvvetleri ayri

ayr1 incelenmistir.

3.3.1 Radyal agiz bolgesi

Matkabin radyal agiz bolgesi, matkabin ¢apinin kiigiik bir kismin1 olusturmasi ve
merkeze ¢ok yakin olmasindan dolayr kesme isleminin efektifligi ¢ok azdir, genel
olarak literatiirde etrafindaki malzemeyi sabanlama (kazima) mekanizmasi ile yanlara
ittirdiginden bahsedilmektedir. Bu yilizden matkabin radyal agz1 sanki Brinell sertlik
deneyi gibi incelenmektedir. Yeni tip matkaplarda radyal agiz bolgesi taslanarak
inceltilerek sabanlama etkisinin azaltilmasi1 amaclanmaktadir. Calismada kullanilan
matkapta bu sekilde iiretilmis bir matkaptir. Radyal agiz bolgesindeki kuvvetler iki
farkli bolgede incelenmistir. Bunlar batmanin gergeklestigi “olii bolge” ve dik kesme
mekanigine uygun egiklik agisinin sifir oldugu bdlgedir. Calismada kullanilan
matkabin radyal agizindaki talas ve egiklik agisi taglama geometrisinden 6tiirii sifirdir,
bu sebeple dik kesme mekanigi itme kuvvetinin modelenmesinde kullanilmistir.
Calismada radyal agiz bolgesindeki kesme kuvvetlerinin modellenmesinde kullanilan

akis diyagrami Sekil 3.7'de adim adim verilmistir.

Dis captan ry'e kadar kesme
hizlar1 hesaplanir

¢ I hesaplanir

Dik kesme veri tabaninda
kayma acis1, kayma gerilmesi
ve siirtiinme agis1 alinir ve
kesme katsayilar1 hesaplanir

Y

Sertlik degeri Sl¢tiliir

Y
v Olii bolgedeki tork ve itme
Dik kesme mekaniginin kuvveti hesaplamr
uygulanabildigi alanda tork ve
itme kuvveti hesaplanir

Iki bolgedeki tork ve itme
kuvvetleri toplanir

\ 4

Sekil 3.7 : Radyal ag1z bolgesinin kuvvet model akis diyagrami.

Matkapin 6lii bolgesinin davranisi Brinell sertlik deneyine benzer oldugu diisiiniiliirse

bu bolgedeki malzemeyi itme kuvveti,
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=Fy, = A Hp (3.41)

Zcha

formiiliinden bulabilir. Bu formiilde Az matkap 6lii bolgesinin taradigi alam ve Hz is

parcasinin Brinell sertligini temsil etmektedir. Matkabin 6lii bolgenin is parcasina

niifuz ettigi alan asagidaki formiilden hesaplanabilir.

2rgc
J‘tlch =
sin(2m — 1, ) cos(k,)

(3.42)

burada ¢ matkabin devir basina ilerleme hizin1 [mm/devir] ifade etmektedir. Kesme
mekaniginden ise itme Kuvveti dik kesme deneylerinden elde edilen verilere gore elde
edilmistir. Radyal agi1z bolgesinde kesici kenarin egiklik agis1 sifir derecedir bu sebeple
dik kesme mekanigi yaklasimi matkabin bu béliimiine uygulanabilir,

F,  =F, =Kbh+K.Db (3.43)

Zcha

formiiliinden elde edilir. Radyal agiz bolgesindeki toplam itme kuvveti ise (3.41) ve

(3.43) nolu formiillerin toplamindan elde edilir.
Fip = Fip, + Fep, (3.44)

3.3.2 Ana Kesici agiz bolgesi

Matkapta kesici agiz geometrisi oldukga ¢ok karmasiktir. Dik kesme mekaniginden
egik kesme mekanigine gegis i¢in gerekli matkap kesme kenarlari {izerinde olusan
helis agisi, normal talas acis1 ve egiklik agisinin degerleri bilinmelidir. Kesme
agizlarinin en alt kismindan “a” (kesme agizinin matkabin 6zi ile birlestigi yer ) en
iist kismina “b” (kesme agizinin helisin baglangici ile kesistigi nokta) hareket ettigimiz
zaman cap da degisir. Capin degismesi o noktadaki helis acisi, normal talas acis1 ve
egiklik a¢isinin da degigsmesine neden olur. Sekil 3.8’de ana kesme kenar1 yada kesici
kenar i¢in kesme kuvvetlerinin ve momentlerin hesaplanmasi i¢in akis diyagrami

verilmistir.
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r(z) matkap geometrisinden
elde edilir

A

A

Her elemanin eksenel talas agisi
bulunur

A

A

Egiklik acis

1 hesaplanir

A

4

Efektif talas agis1 hesaplanir

Y
Normal talas agist hesaplanir

Dik kesme veri tabaninda
kayma acis1, kayma gerilmesi
ve strtiinme agis1 alinir ve egik
kesme sartlarina uygun hale

getirilir v

Y

Egik kesme katsayilan
hesaplanir

Y

Egik kesme katsayilarini
kullanarak kesme kuvvetleri
hesaplanir

Y

Global koordinatlardaki
kuvvetler hesaplanir

Y

Toplam tork ve itme kuvveti
hesaplanir

Sekil 3.8 : Kesici kenar i¢in kuvvet ve tork hesap akis diyagramu.

Matkabin kesici kenarinin geometrisinden 6tiirii egiklik acis1 ve talas agis1 degiskenlik
gosterir, bu nedenle kesici agi1z tizerindeki herbir nokta farkli sartlarda kesme yaapr.
Calismada kesici agiz n tane kii¢iik elemana ayrildi ve bunlara elemanter kesici kenar
ismi verildi. Her elemanter kesici kenarin egiklik agisi, talas agis1 ve bunlara bagh
olarak kesme katsayilar1 farkli oldugu igin bu degerler her bir elemanter kesici takim
icin hesaplandi. Sekil 3.9°da elemanter kesici takima etkiyen kesme kuvvetleri

gosterilmistir.
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is Parcasi

Sekil 3.9 : Elemanter kesici takim.

Kesici kenardaki kesme kuvvetleri matkap geometrisinden r(z)’i bulduktan sonra 8(z)

ve (i) egiklik agisin1 tiim elemananter kesici kenarlar i¢in bulunur. x; ve L, degerini
kullanarak helis agis1 ve efektif talag agisini elde ederek normal talas agis1 («,, bulunur.
Katsayilar1 kullanarak matkabin ii¢ yonde olan tegetsel, radyal ve ilerleme kuvvetleri
hesaplanip global koordinat sistemine doniistiiriiliir. Her elemanter kesici kenar i¢in
hesaplanan bu kuvvetleri toplayarak dikey kuvvet ve moment hesaplanabilir. Kesme
kuvvetinin ve momentin modellenmesi i¢in uygulanacak yontem asagida

detaylandirilmistir.

Matkap kesme kuvvetlerini elde etmek icin kartezyen koordinat sistemini matkap
geometrisine doniistirmemiz gerekir. Bunun i¢in koordinasyon merkezini Sekil
3.10'da goriindiigii gibi matkabin en alt noktasina taginir. z = 0 noktas1 matkap 6zii ile
kesme kenarinin kesistigi noktadir. z = 0 noktasindan yukar1 dogru c¢ikildikca o

noktadaki kesici kenarin agilar1 degisecektir.
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ilerleme ¢

Sekil 3.10 : Helisel matkabin geometrisi [92].

Eger Sekil 3.10°daki P noktas1 kesme kenar1 iizerinde bir keyfi nokta olarak
diistiniilirse, bu noktanin Kkordinatlar1 formiil (3.45) ve (3.46)’daki gibi

hesaplanacaktir.

x(z)=r(z)cos(0(z)) (3.45)

y(z)=1(z)sin(6(z)) (3.46)

P noktasindaki elemanter kesici takimin merkezden uzaklig1 yani yar1 ¢ap1 denklem

(3.47)’den hesaplanir.

7(2) = Jw? + [w? cot(m — ) + ztank,]? (3.47)

0(z) acis1 geometriden elde edilen acidir. Boylece P noktasi i¢in z yiiksekligindeki

helis agis1

2nr(z)

L,

arctan(f(z)) = (3.48)

olarak hesaplanir. Formiil (48)'deki Lp hatve (pitch) uzunlugudur. Sekil 27°de P

noktasinin yeri matkabin iist goriiniistinden gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : Helisel matkabin iistten goriiniisii [92].

Kesme hiz1 (V) z yiiksekligindeki kesme kenarina diktir ve XY diizleminde kesme
hizinin x ve y yoniindeki bilesenleri Sekil 3.11°de gosterilmistir. Kesme hizinin x
yoniindeki bileseni denklem (3.49) ve y yoniindeki bileseni denklem (3.50)’dan

hesaplanir.
V.(z) = V.cosB(z) (3.49)

V,(z) = V.sinf(z) (3.50)

Egik kesme mekaniginde egiklik acis1 kesme hizi ile kesme kenarma dik eksenin
yaptig1 agidir. Kesme kenart iizerine kesme hizinin iz disimii (3.51) ve (3.52)

numarali formiillerden bulunur.

V, = V,sink, = Vsin8(z)sink, (3.51)

V.
sini = Ft = sinf (z)sink, (3.52)
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Boylece matkap egiklik acisi, her bir elemanter kesici takimin z yiiksekligine gore elde
edilir. Flde edilen egiklik acist1 ii¢ boyutlu kuvvetlerin hesaplanmasinda

kullanilacaktir.

Matkabin kesme kenari iizerindeki talas acis1 z yliksekligine baglh bir fonksiyon ile

degisecektir. Talas acist Armarego ve Brown'in calismalarina gore asagidaki
formiillerden hesaplanir. ¥ a agis1 kesme hizinin kesme kenarina dik ve paralel olan iki

bileseninin arasindaki agidir.

V,cosk,

tany,; =

= tanf(z)cosk, (3.53)

=4

ar efektif talas agisi olarak tanimlanmistir ve su sekilde hesaplanir.

tanf3_ cosf(z)

sink, — tanf, sinf(z)cosk,

tana, = (3.54)

Normal diizlemdeki talas acis1 efektif talas agisindan . ¥ & agisinin ¢ikarilmasi ile elde

edilir.

@, = a;— v, (3.55)

Matkap geometrisi karmasik oldugu i¢in geometrik iligkiler kullanarak kesme
kuvvetleri hesaplanir. Her bir elemanter takimin kesme kenari dz uzunlugunda ve Ab
enindedir. Bu elemanlarin her biri, bir egik kesme agz1 olarak diisiiniilerek kesme
kenar1 modellenmistir. Bu elemanlarin yarattiklar1 kuvvetlerin toplami kesme agzinin

toplam kuvvetleri ile esittir.

Bu elemanlarin her biri dA(z) alan1 kadar talas kaldirir ve dA(z) su sekilde hesaplanir.

dA@z) = Ab.h (3.56)

Sekil 3.10°da goriindiigii gibi Ab ve h matkap geometrisinden elde edilir
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h = ESiﬂKr (3.57)
dz
Ab = (3.58)
cOSK,

Dik kesme katsayilar1 kullanilarak elde edilen egik kesme katsayilari (3.35), (3.36) ve
(3.37) numarali denklemler yardimi ile hesaplanir. Her bir elemanter kesici takim igin
hesaplanan kesme katsayilari, dA ve Ab kullanilarak denklem (3.59), (3.60) ve
(3.61)’tan tegetsel yonde (kesme hizi yoniinde) dF;(z) , ilerleme yoniinde dFr(z) ve

radyal yonlerde dF,(z) elde edilir.

dF,(z) = K,.(z) dA+ K, Ab (3.59)
dFs(z) = K; _(z) dA + K;_Ab (3.60)
dF,.(z) = K, (z) dA + K, Ab (3.61)

Daha 6ncede bahsedildigi gibi konumun degismesi ile birlikte helis agisi, normal talasg
acis1 ve egiklik acisinin degisir ve boylece kesme kuvvetleri de kesici agiz boyunca
degisir. K¢, K¢, VeK,, deneylerden elde edilmistir ve K., K. ve K. dik kesme
mekaniginden egik kesme mekanigine gecis denklemlerinden bulunur. Hesaplanan

dF;(z), dFf(z), dF.(z) kuvvetleri (3.62), (3.63) ve (3.64) numarali denklemler ile X,

Y, Z yoniindeki kuvvetler hesaplanir.

dF,(z) = [dF; sin y,; — dF,cos8 — dF, sini ] (3.62)
dF,(z) = [dF,(sini .siny, .cosx, ) — dF; cosy, .cosk, — dF, sin@] (3.63)
dF_(z) = [dF; cosy,.sink, — dF,(cosi.cosk, + sini.siny, .sink,)] (3.64)

Toplam itme kuvveti ve moment formdiil (3.65) ve (3.66)'teki gibi hesaplanir.
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F, =2 ) dE(2) (3.65)

T, =2 Z dF, (2).7(2) (3.66)

3.4 Derin delik delme isleminde kesme kuvvetlerinin modellenmesi ve modelin

dogrulanmasi

Yukarida bahsedilen kesme modelinin uygulanabilmesi i¢in kesme kenari ve matkabin
0zl kiigiik elemanlara boliinmiis ve bu elemanlara elemanter kesici takim (EKT) adi
verilmistir. Kesme kenarlarinin EKT’lere ayrilmasinin sebebi kesme kenari tizerindeki
farkli noktalardaki takim agilarinin ve kesme hizlarinin farkli olmasidir. Agilarin
degiskenlik gostermesinin sebebi matkabin geometrik 6zellikleridir. Calismada

kullanilan 2 agizli helisel matkabin geometrik 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Calismada kullanilan matkaba ait geometrik 6zellikler.

Geometrik ozellikler — Kisaltmalar Degerler

Helis agis1 B 30°
Koniklik agis1 Kt 118°
Hatve uzunlugu Lp 50 mm
Matkap cap1 D 10 mm
Radyal ag1z agis1 b d 120 °
Radyal agiz uzunlugu 2w 2,55 mm
Oz cap1, cekirdek CD 3 mm

3.4.1 Matkabin geometrik modelinin olusturulmasi

Kuvvet modelinde kullanilmak iizere dnecellikle takim geometrisinin detayli olarak
modellenmesi gereklidir. Sekil 3.12’de helis agis1 (3.28 numarali denklem), egiklik
ac1s1(3.52 numarali denklem), talas agis1 (3.54 numarali denklem) ve efektif talas
acisinin (3.55 numarali denklem) merkezden olan uzakliga gore degisimi verilmistir.
Yapilan hesaplarin sonucunda goriildiigii gibi merkezden matkabin disa dogru
gidildikge egiklik acis1 45den 12%ye azalirken, talas agis1 -30°dan 30%’ye kadar
efektif talas agisi ile helis agis1 12°°den 32°’ye kadar artmaktadr.
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Sekil 3.12 : Egiklik, helis, talas ve efektif talas agisinin degisimi.

Sekil 3.12'de elde edilen bu egriler de kesme kenarlarini elemanter kesici takimlara
ayirmanin sonucun dogrulugu agisindan ne kadar énemli oldugunu gostermektedir.
Sekilden anlagilacagi ilizere matkabin dis ylizeyine dogru gidildikce egiklik agisi
diismekte iken talas agis1 ¢ok genis bir aralikta -30 °’den 30 °’ye dogru ¢ikmaktadir.
Takimin donme hiz1 sabit olduguna gore her bir elemanter kesici takimin (EKT)

merkezden uzakligina gore kesme hizlar1 da basit bir sekilde hesaplanabilir.

3.4.2 Kesme katsayilarinin belirlenmesi

Kaplamasiz karbiir ve KGDD is parcasi ¢ifti i¢in kesme veri tabani olusturmak amaci
ile dik kesme testi yapilmistir. Dik kesme testlerinde, KGDD is pargalarinin ¢ap1 60
mm ve et kalinligt 2 mm olacak sekilde tornalanmistir. Testlerde Sekil 3.12°de

gosterilen talas kiricisiz TPUN 160304 plaket takimlar kullanilmistir.

Sekil 3.13 : TPUN 160304 insert.
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Dik kesme testlerinde kullanilan kesme parametreleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.
Calismada kullanilan matkabin talas agis1 kesici kenar boyunca -30%’ile 30° derece
arasinda degismektedir. Bu sebeple dik kesme testlerinde de talas agis1 bu degerler
arasinda se¢ilmistir. Kesme hizi i¢in 12,5 ve 125 m/dk arasinda 5 farkli deger, ilerleme

icin ise 0,05 ve 0,2 mm/dev arasinda 4 farkli deger se¢ilmistir.

Cizelge 3.2 : Dik kesme testlerinde kullanilan parametreler.

Degiskenler Birim  Deger

Talas Acis1 ° -30; -20; -10; 0; 10; 20; 25; 30
Kesme Hizi m/dk 125:; 100; 75; 50; 12,5
[lerleme mm/dev 0,05; 0,1; 0,15; 0,2

Dik testlerde kullanilan deney diizenegi ve olusan kuvvetler ve takimin ilerleme yonii
sematik olarak Sekil 3.13’te verilmistir. Testler YCM GT200A CNC tornada
gerceklestirilmis, X (Fy) ve Z (Fr) yoniindeki kesme kuvvetler Kistler 9257BA
dinamometre yardimi ile dl¢lilmiistiir. Kesme kuvvetleri 6l¢iildiikten sonra (3.1) ve
(3.29) numarali arasindaki denklemler kullanilarak dik kesme mekanigine uygun
olarak denklem (3.67) ve (3.78) numaralar1 arasindaki denklemler kullanilarak her bir
ilerleme (kesilmemis talas kalinligi) degeri i¢in kayma gerilmesi, kayma agis1 ve
sirtiinme acis1 degerleri talas agisinin ve kesme hizinin fonksiyonu seklinde

bulunmustur. Dik kesme testlerinde elde edilen sonuglar ekler boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.14 : Dik kesme testi diizenegi ve dik kesme testinin sematik gosterimi.

0,05 mm kesilmemis talasg kalinlig1 i¢in elde edilen kayma gerilmesi, kayma agis1 ve
slirtinme agisinin talas agis1 ve kesme hizinin fonksiyonu seklindeki ifadeler asagidaki

sekilde elde edilmistir.

Tp=gos = 336 +0,031a, + 0,194V (3.67)
Prpmops = 16:24+0,2375a, + 0,03266V (3.68)
Bapnzoos = 2721+ 0,5513a, — 0,006033V (3.69)
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0,1 mm kesilmemis talas kalinlig1 i¢in elde edilen kayma gerilmesi, makaslama agis1

ve siirtlinme agisinin talas agisi ve kesme hizinin fonksiyonu seklinde ifadeleri;

Tpgq = 05,3 + 0,583a, — 0,02149V (3.70)
Prpmgq = 20,29+ 0,2512a, +0,02631V (3.71)
Brpeps = 2571 +0,4947a, + 0,03854V (3.72)

0,15 mm kesilmemis talas kalinlig1 i¢in elde edilen kayma gerilmesi, makaslama agis1

ve siirtlinme agisinin talas acis1 ve kesme hizinin fonksiyonu seklinde ifadeleri;
Tyeg1s = 433,6 + 1,373a, + 0,319V — 0,09191a,” + 0,004828a,V — 0,002772V>  (3.73)

Pnpogrs = 2202 +0,2582a, + 0,03011V (3.74)

Brpepsz = 25,55 + 0,4521a, +0,03401V (3.75)

0,2 mm kesilmemis talas kalinlig1 i¢in elde edilen kayma gerilmesi, makaslama agis1

ve siirtlinme agisinin talas acis1 ve kesme hizinin fonksiyonu seklinde ifadeleri;

Tp=gz = 4249 + 0,1898a, — 0,07412V (3.76)
Prpeo, = 2447 +0,2548a, +0,02108V (3.77)
Bunep, = 26,57 +0,4728a, + 0,02287V (3.78)

3.4.3 Kesme kuvvetlerinin belirlenmesi

EKT’lerin kesme hiz1 ve talag acis1 bilindigine gore 0,05-0,1-0,15-0,2 mm kesilmemis
talas kalinliklart i¢in denklem (3.67-3.77)’den kayma gerilmesi, makaslama acgis1 ve
sirtinme agis1 hesaplanabilir. Eger kesilmemis talas kalinligi degeri bu degerler
arasindaysa, 6rnegin kesilmemis talas kalinligi, h 0,12 mm/dev ise bu deger 0,1 ve
0,15 mm/dev degerleri arasinda oldugu i¢in interpolasyon ile bulunur. Kesilmemis

talas kalinlig1 denklem (3.57)’dan secilen ilerleme degerine gore hesaplanir ve buna
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gore dik kesme mekaniginden egik kesme mekanigine gecis ile buldugumuz (3.35),
(3.36) ve (3.37) numarali denklemler yardimi ile kesme katsayilart bulunur. Daha
sonra her bir EKT i¢in bu islem tekrarlandiktan sonra kesme kuvvetleri (3.58, 3.59) ve

(3.60) numaral1 denklemlerden bulunur.

3.5 Delik Delme Isleminde Kesme Kuvvet Modelin Dogrulanmasi

Kuvvet modellemenin dogrulugunmasi igin kuru sartlarda Spinner-VC 650 CNC dik
isleme merkezinde KGDD is parcasi ve karbiir takim i¢in 2 farkli ilerleme degeri i¢in
itme kuvveti ve moment dl¢iilmiistiir. Olciimler 4 eksen tabla tipi Kistler Type 9272
dinamometre yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Calismada kullanilan KGDD malzemesinin
yogunlugu 7150 kg/m?®, 1s1 iletkenligi 39 W/mK ve 6zgiil 1s1s1 475 J/kg-K-dir.
Dogrulama testlerinde kullanilan KGDD 30 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda
silindirik cubuk numuneler kullanilmistir. Kesme agzi ve matkabin 6ziinden kaynakli
kesme kuvvetlerini ayirt edebilmek i¢in matkabin 6z bolgesinin ¢apina esit olan 3 mm
capinda pilot delik delinmistir. Boylece ilk delik delme sirasinda Slgiilen kuvvetler
kesme kenarindaki kuvvetleri gosterirken biitlin matkabin delik delmesi sirasinda

olusan kuvvetler kesme kenar1 ve matkap 6zii bolgesinin toplami olmaktadir.

Sekil 3.15°de kesme hiz1 100 m/dk ve ilerleme hizi 0,15 mm/dev igin Olgiilen ve
hesaplanan kesme kuvvetleri gosterilmistir. Gortildiigii tizere 1 bolgede sadece kesme
kenar1 kismi olarak is parcasini keserken 2. bolgede tam temas saglanmistir bu dlgiilen

kuvvetin kesme kenarindan kaynaklandigin1 géstermektedir.
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1: Kesme kenari kismi temas
2: Kesme kenari tam temas
3: Kesme kenari ve radyal agiz tam temas

Sekil 3.15 : Olgiilen ve modellenen kesme kuvvetinin zamana gore degisimi.

3 bolgede oOlgiilen kuvvet ise hem Radyal agiz (chisel) hem de kesme kenarindan
kaynaklanmaktadir. toplam kuvvetten 2. bolgede bulunan kesme kenarindan gelen
kuvvet ¢ikarilirsa matkabin 6ziinden elde edilen kuvvet bulunmus olur. Modellenen
itme kuvveti ile matkap 6zii bolgesinden elde edilen itme kuvveti ve moment birbirine

%5-10 oraninda olduk¢a yakindir.
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Dogrulama islemi 3 farkli kesme hizi ve 2 farkli ilerleme degeri igin tekrarlanmis ve

elde edilen sonuglar ¢izelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Kuvvet modeli ve deneysel 6l¢iimlerin karsilagtiriimasi.

Olgiilen Kuvvet [N] Hesaplanan Kuvvet [N]

Vc f h Kesici  Radyal To Kesici Radyal
[m/dk] [mm/dev] [mm/dis] Kenar agiz " Kenar agiz

100 0,116 0,05 350 340 690 335 416 751

75 0,116 0,05 360 350 710 365 384 750

50 0,116 0,05 250 340 500 335 416 751

Top.

100 0,233 0,1 660 760 1420 564 716 1280
75 0,233 0,1 710 730 1440 506 725 1232
50 0,233 0,1 630 770 1400 454 743 1197

3.6 Derin Delik Delme isleminde Kesme Kuvvetlerinin Modellenmesi ve

Modelin Dogrulanmasi

Derin delik delme isleminde kesme kuvvetlerinin dl¢timii YCM GT200A CNC torna
ile gergeklestirilmistir. Deney diizenegi sekil 3.16’da verilmis olup, testlerde kesici
akiskan olarak MQL kullanilmistir. MQL girisi direkt olarak matkabin saftina
baglanmis ve dinamometre tornanin taretine bir ara eleman yardimi ile monte
edilmistir. Sabit matkap ise dinamometreye 6zel olarak tasarlanan bir baglama elemani
ile sabitlenmistir. Kuvvet ve moment olgiimleri delik delme testinde oldugu gibi

Kistler 9272 dinamometre ile yapilmistir.

S i
Em
Emae -l

==
=
- ae_ 5

Is Parcasi
Dinamomet .
: MQLbesleme

. borusu

Sekil 3.16 : Kuvvet ol¢iim diizenegi.

Cizelge 3.4’te derin delik delme kuvvet Ol¢iimlerinde kullanilan MQL ve kesme
parametreleri Ozetlenmistir. Testlerde kullanilan matkap geometrisi delik delme

testlerinde kullanilan takim ile ayn1 geometriye sahiptir.
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Cizelge 3.4 : Kuvvet 6lciimlerinde secilen degiskenler.

MQL ozellikleri Birim
Hava Basinci [bar] 6
Yag Debisi [ml/saat] 100
Yagin Viskozitesi (40°) [mm?/s] 47
Yogunluk (20°) [g/ccm]  0.92
Tutusma Sicakligi 265°
Kesme Parametreleri
Kesme Hiz1 [m/dk] 25, 50, 75
Donme hizi [dev] 796, 1592, 2388
[lerleme [mm/dev] 0.1,0.15,0.2,0.25

Sekil 3.17-19 arasinda farkli kesme hizlarinda ilerlemenin etkisi goriilmektedir. Buna
gore kesilmemis talas kalinliginin (ilerleme) artmasi ile kesme yiikleri artmakta ve
buna bagli olarak tork ve itme kuvvetleri de artmaktadir. Testler sirasinda kesme hizi
25 m/dk hizinda ilerleme 0.15 ve 0.2 mm/dev oldugu zaman ve kesme hizi 50 m/dk
hizinda ilerleme 0.1 ve 0.2 mm/dev oldugu zaman talas sikismasina bagli kuvvet artisi

gbzlenmistir.

Ve 25 midak —0.1 mmidev — 0.15 mmidev —— 0.2 mmidev — 0.25 mm/dev
1800 T T T 10 ™ T .

1500

=
[
(=)
(=]

Tork (Nm)
f
3
F

itme Kuvwvetl (N)

300+

80 0 20 4IIJ BllJ 80
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.17 : V¢ 25 m/dk kesme hizinda farkl ilelemelerdeki kuvvet ve tork grafigi.
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Ve 50 midak — 0.1 mmidev — 015 mmidev —— 0.2 mmidev —— 0.25 mm/dev

1800 10
1500 g
Z 1200
E 900 <
@ |2 4
£ so0}-
300 2
0 : : : 0 : "
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.18 : V¢ 50 m/dk kesme hizinda farkli ilelemelerdeki kuvvet ve tork grafigi.

Ve 75 midak — 0.1 mmidev —— 0.15 mmidev — 0.2 mmidev
1800 T T 10 - .

1500

-
[~
o
o

itme Kuvwvetl (N)
Tork (Nm)

300

0 ‘1IIJ 2IIJ 30
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.19 : V¢ 75 m/dk kesme hizinda farkli ilelemelerdeki kuvvet ve tork grafigi.

Cizelge3.5’de hesaplanan ve Oolgiilen test sonuglari verilmistir. Goriildiigii gibi
ozellikle kesme hiz1 25 ve 50 m/dk oldugu zaman kesme kuvvetleri ortalama %35 hata

ile bulunmustur. Tork degerleri ise ortalama %10 hata ile modellenmistir.
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Cizelge 3.5 : Derin delik delme kuvvet modeli sonuglari.

Kesme Parametreleri Itme Kuvveti Tork Hata

K}e;ze flerleme |Hesaplanan Olgiilen | Hesaplanan Olgiilen| IL.K.  T.

[m/min]  [mm/rev] [N] [Nm] [%0]
25 0.10 712 700 3.9 3.5 1.7 11.4
25 0.15 897 900 4.9 4.2 03 16.0
25 0.20 1072 1100 59 5.2 25 133
25 0.25 1234 1320 6.9 6.2 6.5 11.3
50 0.10 689 690 3.9 3.0 03 307
50 0.15 885 860 4.9 4.1 27 184
50 0.20 1077 1210 5.9 5.7 11.0 3.9
50 0.25 1255 1350 7.0 6.8 7.2 2.4
75 0.10 686 900 4.0 3.7 241 6.8
75 0.15 892 1210 4.9 4.5 26.2 9.3
75 0.20 1099 1510 6.0 6.7 27.1 110

[.K : itme Kuvveti (N)

T.: Tork (Nm)
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4. DELIK DELME iSLEMINDE SICAKLIGIN DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI VE TEMEL ISI TRANSFERI MODELININ
OLUSTURULMASI

Sicaklik talagli imalatin verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Sicaklik
artigt ile beraber takim aginmalari artar (dolayli olarak takim 6mri diiger), takim ve is
pargas1 genlesir buna bagli olarak istenilen tolerans degerlerine ulagilamayabilir, is
pargasinin i¢yap1 Ozellikleri degisebilir ve ylizey ve ylizeyin altinda artik gerilme
meydana  gelebilir. ~ Talagh ~ imalat  islemi  sirasinda  sicakliklarinin
bilinmesi/modellenmesi bu gibi faktorlerin kesme islemi oncesi tahmin edilmesi ve
uygun kesme parametrelerinin secilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Hemen hemen
tiim 1s1l modeller tornalama islemine dayanmaktadir ve arastirmacilarin ¢ok az kismi
delik delmede is pargast ve matkap sicaklik dagilimlarinin modellenmesi iizerinde
calismislardir. Is pargasi sicakliklarin modellenmesi iizerinde yapilan calismalar
litertiir kisminda da belirtildigi gibi Watanebe [62], Bono [63], Kalidas [64] ve Tai
[61] tarafindan gelistirilmistir. Tiim bu modellerin ortak noktasi 1s1l yiikleri dlgiilen
kuvvet ve moment degerlerinden veya olgiilen sicakliklar1 yardimu ile ters 1s1 iletimi
yontemi ile hesaplamasidir. Bu c¢alismada kuvvet ve moment model degerleri
kullanilarak 1s1 yiikleri hesaplanmig ve MQL den kaynaklanan sogutma etkisi ve delik
delme prosesinden kaynakli yan duvarlardaki 1s1 olusumu tersine 1s1 transferi metodu
ile hesaplanmistir. Bu degerler sonlu elemanlar yontemine baslangi¢ kosulu ve sinir
degerleri olarak girilmis ve 1s1 dagilimlart hesaplanmistir. Hesaplama adimlar1 asagida

detayl bir sekilde anlatilacaktir.

4.1 Delik delme isleminde sicakhik olusumu

Delik delme isleminin modellenmesinde kullanilan sinir sartlar1 ve simetrik is
parcasinin geometrisi Sekil 4.1°de verilmistir. Burada gc radyal agizda olusan 1s1y1, qu
kesme agizinda olusan 1s1y1, qu matkabin zirhinda olusan 1s1y1, k ise 1s1 paylasim

oranini gostermektedir.
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Sekil 4.1 : Delik delme isleminde kesme islemi sirasindaki 1s1 kaynaklari.

Sicaklik olusum kaynaklarindan birincisi matkabin radyal agiz denilen kismidir. Diger
1s1 kaynag ise esas kesmenin meydana geldigi kesme agzidir. Ugiincii kaynak ise
matkabin yan ylizeylerinin (margin) delinmis deligin c¢evresine ¢arpmasi ve sicak
talasin helis boyunca tasinmasi sirasinda meydana gelir. Ugiincii 1s1 kaynaginin, delik
delme prosesinde etkisi oldukga azdir. Fakat derin delik delme islemlerinde sadece
takim wucundaki 1s1 akisim1i dikkate almak 1sil modellemede hata miktarim
arttirmaktadir. Hata miktarinin artmasinin sebebi derinlik-¢cap oranin 6-7 kat oldugu
zaman delik duvarinda olusan 1s1 akisinin delik dibinde olusan 1s1 akisinin yaklasik
olarak yaris1 olmasindan kaynaklanir. Sekil 4.2°de Tai ve arkadaglarinin yapmis
olduklar1 bir ¢alisgmadan alinan grafik bunu daha iyi agiklamaktadir [61]. Sekildeki
HBS delik alt yiizeyinden kaynakli 1s1 olusumunu HWS ise delik duvarlarindan
kaynakl1 1s1 olusumunu gostermektedir. Bucalismada delik alt yiizeyindeki 1s1 olusumu
06z ve kesme agzinin ayr1 ayrt modellenmesi ile degil ortak etkileri alinarak

modellenmistir.
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Sekil 4.2 : Delik dibindeki 1s1 akis1 ve delik duvarindaki 1s1 akisinin derinlige gore
degisimi (10mm ¢apindaki bir matkap igin) [61].
Talasli imalat isleminde yiiksek sicakliklarin zararl etkilerinden kurtulmak i¢in takim
ve is parcasi takimin i¢inden veya disindan sogutucu bir akiskan yardimi ile
sogutulmaktadir. Bu sogutucu akiskan taginim ile takimi ve is pargasini sogutmakta ve
delik delme prosesi sirasinda talasin kesme bolgesinden uzaklagsmasina yardimei

olmaktadir.

4.2 Delik delme isleminde is parcasindaki sicaklik dagiliminin modellenmesi

4.2.1 Geometrik modelin olusturulmasi

Calismada kullanilan is pargasit kolay modellenebilmesi agisindan dairesel kesitli
olarak secilmis ve bu nedenle 2 boyutlu eksenel simetrik geometriye sahip bir sekilde
olusturulmustur. Modelin 2 boyutlu olmasi hem ¢o6ziimiin daha az yer kaplamasina
hem de daha hizli ¢6ziilmesine olanak saglamistir. Modelde matkabin is pargas ile
temas ettigi kisima 1s1 akis1 uygulanmistir. Is pargasmin iist kismina paralel olarak
olusturulan matkabin 6z kisminin yarisi (radyal agiz) 2, 118° egimli olan matkabin

kesici agzi ile ig pargasinin tamamini ifade eden ¢izgi ise 5 esit pargaya ayrilmistir.

4.2.2 Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi

Sicakliklarin modellenmesinde malzemenenin sicakliga bagh fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Cizelge 4.1'de c¢alismada kullanilan KGDD
malzemenin mekanik ve fiziksel &zelikleri verilmistir. Ozellikle 1s1l malzeme

Ozellikleri is pargasinin sicakliklarinin modellenmesinde ¢ok Gnemlidir. Is1 iletim
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katsayisi sicakliga bagl olarak girilirken yogunluk ve 1s1 kapasitesi sabit olarak

girilmistir.

Cizelge 4.1 : KGDD malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelikleri.

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler

ggnle o [Emstikiik {1 Ist iletim

Yogunluk [kg/dm®] Katsa§/151 Modili | " Kapasitesi |katsayist

GPa J/Ikg.K W/m.K

e |1ePal kgK]  |[WimK]
T p T A T E N T Cp T A
20 7,15 100 | 11 23 | 140 100 | 475 | 23 | 39
400 | 12,5 | 100 | 135 0,26 100 | 39
400 | 130 400 | 38

4.2.3 Radyal ag1z ve kesme kenarinda olusan 1s1l yiiklerin hesaplanmasi

Calismada delik delme sirasinda olusan is pargalarina gecen 1s1 akilart Bono ve Ni’nin
2001 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismadan yola ¢ikarak bulunmustur (2001). Bono ve

Ni is pagasina ve matkaba gecen 1s1 akist her bir elemanter kesici ug i¢in

" _ QA -—7m)(Tw+ EV;)
qi;'pﬂr‘;ﬂsl F

= 5 4.1
(2, —12) (“4.1)

seklinde hesaplanir. Burada r siirtinmeden kaynakli 1s1 olusumunun toplam 1s1
olusumuna oranini verir ve denklem 4.2°deki gibi hesaplanir. Bu ifade de T tork, w
hiz, ra;s bir elemanter kesici takimin merkezden en uzak, ri; ise bir elemanter kesici

takimin merkezden en yakin uzakligini ifade eder.

= RACTYS (4.2)
Tw+ F.V; '
Talas h1z1 Viaas,
cos(i) sin(@)
Vrrﬂrz; - (43)

cos(n) cos (¢ — a)

seklinde hesaplanir. Siirtiinme kuvveti Fy ise asagidaki formiilden hesaplanir.
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(cos(a) cos(n))F, + (sin(a)F;

" cos? (&) cos(i) cos(n) + sin(a)(sin(i) sin(n) + sin(a) cos(i) cos(n)] (4.3)

u

4.2.4 Matkabin yan yiizeyinde olusan 1s1 yiikii ve MQL’in 1s1 transfer

katsayisinin tersine 1s1 transferi yontemi ile hesaplanmasi

Delik delme isleminde matkabin yan ylizeylerinde meydana gelen 1s1 akisi ve derin
delik delme sartlarinda kullanilan MQL’in tasinim yoluyla sogutma etkisi ¢alismada
tersine 1s1 transferi yontemi ile hesaplanmistir. Matkabin yan bolgesinden, delige
gecen 1s1 akisi tersine 1s1 yontemi kullanilarak modellenmistir. Bu yontemde 1s1 akisi
iistel olarak azaldig1 ve 1 mm sonrasinda sabit kaldig1 varsayimai ile ¢oziim yapilmistir.
Burada olusan 1s1 akisi
qm:qma.e_qmb (4.4)

olarak varsayilmistir. Formiilde qma Ve Qmb 1s1 akisi sabitlerdir ve her bir kesme
parametresi i¢in farklilik gdstermektedir. Bu problem 1s1 akisinin ve geometrinin, talasg
kaldirma islemini ve bu iglem sirasinda olusan 1s1 akisini modelleyecek sekilde
degistigi N farkli zamana bagli 1s1 gegisi probleminin ¢éziimiiniin birlestirilmesi ile
¢oziilmiistiir. Tersine 1s1 gegisi yontemi aslinda temelde bir optimizasyon probleminin
¢ozililmesidir. Bu optimizasyon probleminde (4.5) numarali formiilde verilen amag
fonksiyonu minimuma indirilmeye ¢alisgilmaktadir. Burada Tdeneyset deneyler
sonucunda elde edilen sicaklik verilerini, Tsayisal sayisal ¢oziimlerin sonucunda elde
edilen sicaklik degerlerini gosterir. Amag fonksiyonu iki noktadan alinan deneysel
sicaklik degerleri ile o noktanin sayisal ¢oziimdeki sicaklik degerlerinin toplamidir.
Tersine 1s1 transferi yonteminde ilk olarak rastgele bir 1s1 akis1 tahmin edilir. Bu tahmin
edilen 1s1 akisina gore sayisal ¢ozlimiin sonuglart ve deneysel veriler karsilastirilir ve
eger amag fonksiyonu istenilen degere diigmezse yeni bir 1s1 akis1 tahmin edilir ve bu

islem amag fonksiyonu istenilen degere getirilene kadar devam ettirilir.

i
fﬂmﬂ; = J. (|Tdana_}'sa! - Tsrz}':srﬂ

o

Ydt (4.5)
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Calismada yan yiizeylerdeki siirtiinmeden kaynakli 1s1 akisinin ve MQL’in 1s1 transfer
katsayisinin nasil hesaplandigi Sekil 4.4’te sematik olarak verilmistir. Yukarida da
aciklandigi gibi ncelikle ABAQUS sonlu elemanlar programi ile zamana bagli sayisal
bir ¢oziim yapilip bu ¢6ziim deney ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilip bir amag
fonksiyon degeri elde edilir. En kii¢lik amag fonksiyonunu verecek h ve qm degerleri
MATLAB’in optimizasyon toolbox’1 kullanilarak (fmincon komutu) elde edilir ve
bulunan bu sonuglar ABAQUS yazilimina girdi olarak verilerek is parcasindaki

sicaklik dagilimi hesaplanir.

Y

Sonlu elemanlar modeli Sonlu elemanlar sonucu

3

Bilinmeyen parametreler,
h ve qm

r 3
—r
:
o

Deneysel sonuglar

Sekil 4.3 : 2 boyutlu geometrik model.
4.2.5 Delik delme ve MQL ile derin delik delme sicaklik modelleri

Modelin hem kuru sartlarda delik delme hemde MQL ile derin delik delme islemi igin
dogrulanmistir. Is1 transferi problemi ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile
¢Oziilmiis, delik delme isleminde 12160, derin delik delme isleminde ise 10563 eleman
kullanilmistir. Eleman tipi olarak ise DCAX4 element se¢ilmistir. Her bir ¢6ziim adimi
takimin ilerleme hizina bagl olarak degismektedir. Bu problemin en 6nemli 6zelligi
talag kaldirma isleminin sayisal modele aktarilmasidir. Delme islemi sirasinda kesilen
metaller is parcasindan takimin hareketi ve/veya sogutucu akigkan etkisi ile
uzaklastirilir. Talas olusmasi ve uzaklagsmasinin modellenebilmesi i¢in her zaman
adiminin ¢oziimiinden sonra 1s1 kaynagimin uygulandigi elemanlar analizden
¢ikartilmistir. Her zaman adimi kendi i¢inde bir ¢6zlimii barindirmaktadir ve bir ¢o6ziim
adiminin ¢iktis1 kendinden sonra gelen ¢oziim adiminin baslangi¢ sart1 olarak kabul
edilmistir, boylece analizin devamliligi saglanmistir. Bu durum sekil 4.4’de sematik

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : a) Is1 kaynaginin hareketi, b) 1s1 kaynaginin takim tizerindeki degisimi.

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi bir sonraki zaman adiminda 1s1 kaynag ilerledigi
zaman, 181 kaynaginin ilerledigi boliimde elemanlar analizden ¢ikarilmistir ve kirmizi
cizgilerle gosterildigi gibi is parcasinin bir 6nceki zaman adimindaki sicaklik dagilima,
bir sonraki zaman adimi i¢in baglangi¢ kosulu olarak uygulanmistir. Burada 1s1 akisi
tic farkli bolgeye uygulanirken matkabin radyal agz1 ve kesme agzi ile temas eden
elemanlara MQL’in sogutma etkisini vermek i¢cin h 1s1 transfer katsayisi
tanimlanmistir. Takimin, yani 1s1 kaynaginin ilerlemesi diiz bir ilerleme olarak degil,
parcali bir hareket olarak modellenmistir. Is1 kaynaginin hareketli olarak
modellenebilmesi i¢in yukarida agiklandig: tizere zaman adimi sayis1 kadar ¢oziim
yapilmalidir. Sicaklik modelinde zaman adim1 delme parametrelerine ve adim (step)

sayisina bagli olarak degigsmektedir. Zaman adimi sayisi islem siiresinin adim sayisina
boliinmesi ile bulunmaktadir. Adim sayisina i denirse Zzaman adimi ¢, denklem 4.6’dan

bulunabilir.

t. = (4.6)

ft=—= .
1ﬂﬂﬂ.fn.ﬂ.1{: (4 7)
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Denklem 4.7°deki t toplam i zamanin L, , delik derinligini, f, , ilerleme miktarini, n

dis sayisin1 ve I/, kesme hizini ifade etmektedir.

4.3 Delik delme ve derin delik delme islemlerinde is parcasi Sicaklik dagiliminin

dogrulanmasi

Gelistirilen model kuru sartlarda delik delme isleminde (1/d=3) ve MQL kullanilarak
derin delik delme isleminde (I/d=10) dogrulanmistir. Delik delme testleri dik, derin
delik delme testleri ise yatay olarak gergeklestirilmistir. Modellerde Sekil 4.5°te
gosterilen 1s1 kaynaklari dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Delik delme testlerinde sadece
numara ile gosterilen MQL’in soguma etkisi modelde dikkate alinmamisken derin
delik delme simiilasyonunda bu etki dikkate alinmis ve ters 1s1 transferi yontemi ile 1s1

taginim katsayis1 hesaplanmistir. Dogrulama ve sicaklik dagilimlarinin edilisine dair

islem basmaklar1 agagidaki basliklarda anlatilmistir.

Veri
Toplama
cihazi

Sekil 4.5 : Is1 kaynaklart ve MQL’in sicaklik modeline etkisi.
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4.3.1 Kuru sartlarda delik delme isleminde is parcasindaki sicaklik dagiliminin

elde edilmesi

Modelin dogrululanmasi amaci ile delik delme testi sirasinda sicaklik Olg¢iimleri
yapilmistir. Calismada kesme kuvvet modelinde de kullanilan ve geometrik 6zellikleri
Cizelge 3.1’de verilen 10 mm ¢apinda kaplamasiz karbiir matkap kullanilmistir.
Calismada kullanilan matkap derin delik delme testlerinde kullanilan matkap ile de
ayni geometrik 6zelliklere sahiptir. Deneylerde 30 mm ¢apinda ve 50 uzunlugunda
numuneler 1 mm ¢apia sahip bir matkap ile termo elemanlarin baglanmasi ig¢in
delinmistir. Delik delinirken yiizeyden 10, 15 ve 20 mm asagidaki konumlarda ve
delige 1.5 mm mesafeden K-tipi termo eleman yardimu ile sabitlenmistir. Sicakliklar
50 Hz hizinda 6l¢iilmiis ve sonuclar karsilastirilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.6°da

verilmistir.

Delik delme testlerinde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Delik delme testlerinde kullanilan test parametri.

Test # Kesme Hizi [m/dk] Ilerleme [mm/dev]

1 50 0.15
2 100 0.15
3 100 0.3

Sekil 4.7°de delik delme testlerindeki kesme parametreleri i¢in hesaplanan itme
kuvveti, tork ve gii¢c degerleri ile toplam enerji ve i§ pargasina gegen 1s1 enerjisinin
degisimi grafikte verilmistir. Test #1 ve Test #2’de hesaplanan kuvvet ve tork degerleri
ayni olmasina ragmen Test #2°de elde edilen gii¢ 2 kat daha fazladir; bu fark daha
yiiksek ¢evresel hizdan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6 : Delik delme sicaklik dl¢lim test diizenegi.

Ayni sekilde Test #3’te ilerleme iki kat arttirildiginda giic 2 kat artmaktadir bunun
sebebi ise artan talas yiikiidiir. Talag ylikiiniin artmasina bagl olarak kuvvet ve tork

degerleride yiikselmistir.
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Sekil 4.7 : Her ii¢c parametre i¢in hesaplanan itme kuvveti, tork ve gii¢ degerleri.

Birim alanda olusan 1s1 olusumunun matkabin merkezinden dis yiizeyine dogru
degisimi test #1, 2 ve 3 i¢in sekil 4.8’de verilmistir. Matkabin 6z bolgesinde olusan
1s1n1n sabit oldugu varsayimi yapilmistir. Birim alanda olusan 1s1 miktarinin ytiksek
tork degerlerinin olustupu matkabin dig yilizeyinde diigmesinin sebebi bu bolgedeki
elemanlarin yarigaplarinin merkeze yakin olanlardan biiyiik olmasidir. Kesme
kenarinda kesme hizi ve 1s1l olusumu arasinda lineer bir iligki vardir. Kesme hizinin
iki katina ¢ikmasi ile 1s1 olusum hizi da iki katina ¢ikmaktadir. flerlemenin 1s1
olusumuna etkisi ise kesme hizinda oldugundan daha az olmaktadir. ilerleme hizinin

Test #2’ye gore iki kat arttirildigr Test 3’te 1s1 olusum hiz1 %50 oraninda artmustir.
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Sekil 4.8 : Kesici kenardan is pargasina gegen 1sinin degisimi a) Ve 50 m/dk f 0.15

100 m/dk f 0.3 mm/dev.

mm/dev, b) V¢ 100 m/dk f 0.15 mm/dev and c) V¢
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Matkabin radyal agiz bolgesinde ise ilerlemenin etkisi kesme agzina gore daha
fazladir. Test #1°de radyal agizda olusan 1s1 3,3 MW/m?, kesme agzinda en yiiksek 1s1
olusumu ise 3,3 MW/m?, r/D=1 de ise 1,9 MW/m?’dir. Test #2 ise Test #1’in iki kat1
olarak hesaplanmistir. Test #3’de radyal agizda Test #2‘den 2 kat fazla iken kesme
agzinda 1,5 kat daha fazla hesaplanmistir.

Calismada yan yiizeylerde takimin islenen yiizeye siirtiinmesinden ve sicak talagin
hareketinden kaynakli 1sinma etkisi tersine 1s1 transferi yontemi ile bulunmustur. Bu
etki modele denklem (4.4) belirtilen ifadedeki sekilde yansiltilmistir. Bu denklemdeki
katsayilar tersine 1s1 transferi yontemi hesaplanarak Cizelge 4.3’te her bir test i¢in

verilmigtir.

Cizelge 4.3 : Hesaplanan duvardaki 1s1 akist ve 1s1 taginim katsayisi.

Test# Kesme hiz1 [m/dk] Ilerleme [mm/dev] MW/m?

-0.384
1 50 0.15 g =0.88.¢

-0.271
2 100 0.15 g =0.88.¢

-0.272
3 100 0.3 g =149

Modellenen ve 6lgiilen sicakliklar Sekil 4.9'de gosterilmistir. Gortildiigii gibi her tic
kesme parametresi iginde deneysel sonuglar ile 6l¢iim sonuglari uyusmaktadir. Sekil
4.9'da verilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in karekok hatalari, maksimum
hatalar ve ortalama hatalar denklem 86, 87 ve 88'e gore hesaplanmis ve ¢izelge 4.4'de

Ozetlenmistir.

- 5
N, . —T , 2
RMS — || 1 ( olpilen hESE'p;E?‘!E?‘!:] (48)
N N
|Thssrrp2rznrzn - Tl':i!p'i!sn
e I — maks (49)
T ThEIS'E',‘EI:E?‘EE?‘E
N |Thasf17::!f1rmn - Tl':i!;ﬂ!s:—: |
6. = Z N (4.10)
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Formiillerdeki N veri sayisini ifade etmektedir.
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Sekil 4.9 : Olgiilen ve hesaplanan kenar sicakliklarinin karsilastirilmasi a) V¢ 50
m/dk f 0.15 mm/dev, b) V. 100 m/dk f 0.15 mm/dev ve c) V. 100 m/dk f 0.3 mm/dev.
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Cizelge 4.4 : Karekok hatalari, maksimum hatalar ve ortalama hatalar.

Kesme ' Hata Birim TC1 TC2 TC3
Parametreleri 10 mm 1I5mm 20 mm

RMS Hata [°C] 1.1 0.9 2.4

V. 50 m/dk Maks % Hata 5.0 4.3 13.9

f0.15 mm/dev Ort. % Hata 2.1 1.8 3.8

R-kare - 0.88 0.92 0.79

RMS Hata [°C] 0.8 15 3.6

V: 100 m/dk Maks % Hata 4.5 10.3 155

f0.15 mm/dev Ort. % Hata 1.7 2.5 5.4

R-kare - 0.98 0.94 0.71

RMS Hata [°C] 0.8 2.2 0.9

Vc 100 m/dk Maks % Hata 4.7 12.3 5.6

f0.3 mm/dev Ort. % Hata 1.9 4.1 1.8

R-kare - 0.92 0.76 0.91

Termal eleman yardimi ile Olciilen sicakliklar dogrulandiktan sonra is pargasindaki
sicaklik dagilimi elde edilmistir. Sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.10'da ti¢ farkl: test icin
verilmigtir. Maksimum sicakliklar biitiin testlerde matkabin 6ziiniin oldugu kisimda
gerceklesmistir. kesme hizi 100 m/dk ilerleme 0.3 mm/dev ile yapilan modelde
sicaklik dagilimi kiiciik bir alanda meydana gelmistir, bunun sebebi islemin ¢ok kisa
bir siirede (t=1.89 sn) gergeklesmesinden dolayr 1simnin transfer olmaya zaman
bulamamasi ile agiklanabilir. Test #1°de 6l¢iilen maksimum sicaklik 166 °C iken, Test
#2 ve Test #3°te sirastyla 209 °C ve 222 °C’dir.

V=50 m/min V=100 m/min V=100 m/min
f=0.15 mm/rev f=0.15 mm/rev f=0.3 mm/rev

Sekil 4.10 : Maksimum sicakliklar ve sicaklik dagilimlari.

67



4.3.2 MQL ile derin delik delme isleminde is par¢asindaki sicaklik dagiliminin
elde edilmesi

Calismanin bu kisminda sicaklik 6l¢iim sistemi CNC torna tezgahina adapte edilmistir.
Burada takim dénmedigi i¢in MQL sistemini direkt olarak takimin saft kismindan
takima monte edilmistir. Bu sistemde ara bir eleman olmadig: i¢in sistem saglikli bir
sekilde ¢alismaktadir. Testlerde sicakliklar1 6lgmek igin pil ile beslenebilen bir veri
toplama cihazi kullanilmistir. Bu sistem tornanin aynasina baglanmis fakat belli bir
hizdan sonra takim tezgahindaki titresimler ¢ok arttig1 i¢in karsi agirliklar ile ayna
dengelenmesi yapilmistir. Sistem Sekil 4.11'da detaylari ile gosterilmistir. A resmi ile
gosterilen DTS data logger islem sirasinda zarar gérmemesi i¢in 6zel olarak iiretilen
pleksiglass kutunun icinde aynaya baglanmstir. ilk basta bu kutu aliiminyumdan
yapitlmistir fakat agirliklarin azaltilmasi icin malzeme degistirilmistir. B resminde
kars1 agirliklar ve termal elemanlarin baglanmasi i¢in gerekli ara eleman

goriilmektedir.

Bu ¢alismada delik delme testlerinde kullanilan ayn1 geometriye sahip 10 mm ¢apinda
kaplamasiz karbiir matkap kullanilmistir. Calismada kullanilan matkap derin delik
delmede kullanilan matkap ile ayn1 geometrik 6zelliklere sahiptir. Deneylerde 20 mm
¢apinda ve 200 uzunlugundaki KGDD is pargalar1 1 mm gapina sahip bir matkap ile
termo elemanlarin baglanmasi i¢in delinmistir. Delik delinirken ylizeyin 25 ve 75 mm
altinda delige 1.2 mm uzakliktan K-tipi termo eleman yardimu ile sicakliklar 12k Hz

hizinda Slgiilmiistiir. Bu testlerde kullanilan parametreler Cizelge 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Delik delme testlerinde kullanilan test parametreleri.

Test# Kesme Hiz1 [m/dk] Ilerleme [mm/dev]

1 25 0.15
2 50 0.15
3 75 0.1

Birim alanda meydana gelen 1s1 miktar1 delik delmedekine benzer sekilde cap boyunca
hesaplanmis ve hesaplanan degerler Sekil 4.12°de verilmistir. Matkabin radyal
bolgesine yakin kesme kenarlarinda is pargasina gegen 1s1 miktari fazla iken matkabin
disina dogru birim alandaki 1s1 gegisi azalmaktadir. Test #1°de radyal agizda olusan 1s1
1,7 MW/m?, kesme agzinda en yiiksek 1s1 olusumu ise 2 MW/m?, r/D=1 de ise 1
MW/m?*dir. Test #2 ise Test #1’in iki kat1 olarak hesaplanmistir. Test #3’de radyal
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agizda Test #2‘den biraz az, kesme agzinda ise 0,3-0,4 MW/m? daha fazla

hesaplanmustir.

Veri toplayici
N
|

v

Agirhk

Balansi |

Donen kisim

Sabit kisim

T

MQL sistemi

Sekil 4.11 : Derin delik delme sicaklik 6lgme test diizenegi

Calismada yan yiizeylerden kaynakli 1sinma etkisi ile sogutma etkisi beraber
diistintilerek tersine 1s1 transferi yontemi ile ¢ozdiirlilmiistiir. Yani yan duvarlara
verilen 1s1 akilarinda MQL'in sogutma etkisi de mevcuttur. Ayn1 sekilde MQL’in 1s1
transfer katsayis1 matkabin 6zii ve kesme agzinin temas ettigi elemanlar i¢in tersine 1s1
transferi yontemi ile hesaplanmistir. Bu hesaplama biitlin elemanlarda sabit oldugu

varsayimi ile ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo Cizelge 4.6'de 6zetlenmstir.

Cizelge 4.6 : Hesaplanan duvardaki 1s1 akis1 ve 1s1 taginim katsayisi.

Test# Kesme Hizi [m/dk] Ilerleme [mm/dev] Qwa  Quwo h [W/mzK]

1 25 0.15 54130 0.368 5844
2 50 0.15 55000 0.365 6000
3 75 0.1 43740 0.398 4498
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Sekil 4.12 : Kesici kenardan is pargasina gegen 1sinin degisimi a) V¢ 25 m/dk £ 0.15
mm/dev, b) V¢ 50 m/dk f 0.15 mm/dev ve c) V¢ 75 m/dk f 0.1 mm/dev.



Modellenen ve 6lgiilen sicakliklar Sekil 4.12'de gosterilmistir. Goriildiigl gibi her ii¢

kesme parametresi icinde deneysel sonuglar ile 6l¢iim sonuglart uyusmaktadir.
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Sekil 4.13 : MQL Derin delik delme sicaklik model sonuglar1 @) V¢ 25 m/dk f 0.15
mm/dev, b) V¢ 50 m/dk f 0.15 mm/dev ve c) V¢ 75 m/dk f 0.1 mm/dev.

Sekil 4.13'de verilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi igin karekok hatalari,

maksimum hatalar ve ortalama hatalar delik delmede oldugu gibi hesaplanmis ve
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Cizelge 4.7°de verilmistir. Maksimum hata 06lgiilen ve hesaplanan deger arasindaki
fark en fazla %9-10 ile Test 2’ de hesaplanmustir. R-kare’ler karsilastirildiginda ise Test
#3’iin en fazla dogrulukla modellendigi ve Test #1 ve Test #2’°nin siras1 ile Test #3’1

takip ettigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.7 : Karakok hatalari, maksimum hatalar ve ortalama hatalar.

Kesme _ Hata Birim TC1 TC2
Parametreleri 25mm 75 mm
RMS Hata [°C] 2.42 1.25
Ve 25 m/dk Maks % Hata 5 5
f0.15 mm/dev Ort. % Hata 3 3
R-kare - 0.90 0.93
RMS Hata [°C] 1.03 1.40
V¢ 50 m/dk Maks % Hata 10 9
f0.15 mm/dev Ort. % Hata 2 2
R-kare - 0.98 0.88
RMS Hata [°C] 3.20 1.95
Ve 75 m/dk Maks % Hata 8 7
f0.1 mm/dev Ort. % Hata 2 2
R-kare - 0.95 0.94

Sicakliklar dogrulandiktan sonra delik delme modelinde oldugu gibi sicaklik
dagilimlar1 elde edilmistir ve Sekil 4.14’de 3 farkli zaman adimi icin kesme
parametrelerin sicaklik dagilimina etkisi verilmistir. Maksimum sicakliklar benzer
olarak biitlin testlerde matkabin 6ziiniin oldugu kisimda gerceklesmistir. Sekil 4.15a,
b ve c’de islem sonundaki sicakliklarin yiizeyden 120 mm eksenel yonde ve
merkezden 10 mm radyal yondeki dagilimlar1 verilmistir. Grafiklerde tist yiizey ve 1s
pargasinin merkezinin koordinati orjin olarak tanimlanmistir. Sicaklik dagilimlarina
bakildiginda bir birine benzer haritalar elde edilmistir. Delik delme isleminde kesme
agzindan ve matkabin zirh bolgesinden kaynakli 1s1 akist olusmaktadir. Bu ikincil
1sinma etkisi grafiklerde goriilmektedir. Bu etkinin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in

yiizeyden 120 mm uzaklik i¢in duvardaki sicaklik degisimi Sekil 4.15’de verilmistir.

Delik delme islemine benzer sekilde derin delik delme isleminde de en yiiksek
sicakliklar radyal agiz ¢evresinde olglilmiistiir. Delik delme ve derin delik delme
islemlerinde ayn1 kesme hiz1 50 m/dk ve ilerleme degeri 0,15 mm/dev parametresi ile

yapilan modellemeler karsilastirildiginda delik delme de maksimum sicaklik 166 °C
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iken, derin delik delme isleminde MQL kullanilmasindan 6tiirii maksimum sicaklik

142 °C ile daha diisiik hesaplanmustir.
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Sekil 4.14 : Farkli zaman adimlarinda MQL Derin delik delme sicaklik model
dagilimlari a) V¢ 25 m/dk f 0.15 mm/dev, b) V¢ 50 m/dk f 0.15 mm/dev ve c) V¢ 75
m/dk f 0.1 mm/dev.
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Sekil 4.15 : Yiizeyden 120 mm mesafeye kadar sicaklik dagiliminin degisimi a) V¢ 25 m/dk f 0.15 mm/dev, b) V¢ 50 m/dk f 0.15 mm/dev c) V. 75
m/dk f 0.1 mm/dev ve d) Duvardaki sicaklik dagilimi (radyal uzaklik 5 mm).
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5. DELIK DELME TAKIMINDAKI SICAKLIK DAGILIMININ
MODELLENMESI

Delik delme isleminde agiga ¢ikan mekanik enerjinin neredeyse tamamai 1s1 enerjisine
doniistir. Bu 1s1 islem sirasinda takim, talas ve is pargasi arasinda paylasilir. Takim ve
is pargasina 1s1 dort bolgeden iletilir. Bunlar, takimin radyal agzi, kesme agzi, matkabin
zirh1 ve agizlardaki sicak talastir ve 1s1 iletimi Sekil 5.1°de temsili olarak gosterilmistir.
Matkabin radyal agzi1 ve kesme agzi1 meydana gelen 1sinin kaynagi islem sirasinda
meydana gelen deformasyon ve siirtinme iken, zirhta meydana gelen 1sinin kaynagi
siirtinme ve agizlarda meydana gelen 1s1 iletimi ile biriken sicak talastir. Takimdan
meydana gelen en ekili 1s1 kaynagi takimin talas yilizeyi ve talag arasinda meydana
gelen siirtinmeden kaynaklanir. Caligmanin bu kisminda matkabin zirh ve biriken
sicak talagtan kaynakli 1s1 gegisi ihmal edilmistir. Is1 kaynaklarinin yaninda ¢alismada
takimi sogutmak i¢in takimin iginden 6 bar basingl hava gegirilmistir. Basingh hava
takimi, talas1 ve is pargasini islem sirasinda sogutup talasin daha kolay uzaklagsmasini

saglamaktadir.

6 bar hava Giris

Termal
elemanlar ‘

icin yuva qlfﬁ\/‘/‘

o

Sekil 5.1 : Derin delik delme prosesindeki 1s1 kaynaklari.

Sekil 5.2°de takimdaki sicaklik dagiliminin ¢aligmanin bu kisminda nasil hesaplandigi

Ozetlenmistir. Hesaplama adimlar ii¢ temel bdliime ayrilabilir; (1) kesme agzindaki
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1s1] yiiklerin hesaplanmasi, (2) Hvanin 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi ve (3)
matkaptaki sicaklik dagiliminin elde edilmesi. Bahsedilen boliimler detayli bir sekilde

asagida belirtilmistir.

Kesme agzinda: Radyal agizda: |
Her bir EKT icin agilarin ‘ Batma alanimin hesaplanmasi ‘ i
hesaplanmast 1 - Isil transfer katsaysinin hesaplanmas:
. . T X 1
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!
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olusturulmasi
{
Malzeme ézelliklerinin
tanimlanmasi

I
I
I
I
I
I !
I
I
I
I
I

Isil yliklerin be 1sil transfer
katsayinin uygulanmasi

Takim sicaklik dagiliminin elde
edilmesi

Sekil 5.2 : Takimdaki sicakliklarin hesaplama adimlari.
5.1 Isil yiiklerin hesaplanmasi:

Is1l yiiklerin hesaplanmasi takimin geometrik modelinin olusturulmasi, itme kuvveti
ve torkun hesaplanmasi ve 1s1l yiiklerin hesaplanmasini igerir. Geometrik model ve
itme kuvveti ve torkun nasil hesaplanacagi daha dnced boliim (3.3)’de detaylar ile
anlatilmistir. Olusturulan modelde takima gegen 1sinin kaynagi sadece talas ve takim
talas ylizeyi arasinda oldugu varsayimi ile yapilmis ve toplam olusan 1s1 agagidaki gibi

hesaplanmuistir.

s = 'F:..Avtrﬂﬂs (51)

burada Vigq talagin hizi ve F, siirtiinme kuvvetini gostermektedir.
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Meydana gelen bu 1s1 takim ve talas arasinda paylasilir. Calismada talasa gecen 1s1

orant Shaw’un 1s1l paylagim orani 1, sekilde hesaplanmaistir.

1

n.nar(%lw] (5.2)

AN,

Ten

1+

burada 4, sekil faktorii ve N birimsiz bir sayidir ve su sekilde ifade edillir

N. = chip“chip

Her bir elemanter kesici uca gegen 1s1 denklem 5.4°deki gibi hesaplanir
Qoo — [:1 - Tchjﬂa (54)

5.2 Is1 transfer katsayisinin hesaplanmasi:

Calismada kullanilan matkap iki adet sogutma kanal1 icermektedir. Delik delme islemi
sirasinda sogutma islemi bu iki kanaldan basingli hava beslenerek saglanmistir.

Basingli hava kesme bolgesine kompresor yardimi ile 6 bar basingta gonderilmistir.

Takim ig¢indeki sicaklik ve basing degisimlerini hesaplamak i¢cin ANSYS CFX
yazilimi kullanilmigtir. ANSYS CFX kiitle, momentum ve enerji denklemlerinden
tiiretilmis Navier-Stokes denklemlerini kullanan bir sonlu-hacimler yazilimidir.
Havanin malzeme 6zellkilert ANSYS CFX yaziliminin kiitiiphanesinden alinmistir ve
modelde standard shear-stress transport (SST) k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Modelde baslangi¢ kosulu olarak 25 °C ve 6 bar hava girisi oldugu ve ¢ikis basincinin
1 bar oldugu varsayilmistir. Havanin geometrik modeli ve sinir sartlart Sekil 5.3°te
verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere modelde takim delige 100 mm girdikten
sonra matkabin dis yiizeyi ve delik arasinda kalan bosluktan havanin ¢ikisi oldugu

varsayimi yapilmistir.
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6 bar, 25°C

i

0 004 0080 (m)
]

Sekil 5.3 : Havanin geometrik modeli ve sinir sartlari.
Sekil 5.4’te matkabin i¢indeki havanin hiz degisimi verilmistir. Hava sogutma

kanalina girdiginde akiskanin hiz1 ani bir sekilde artar ve sonra ¢ikisa dogru artarak

hizlanir. Basing ise sabit bir egim ile 6 bar’dan ile 1 bar basinca diiser.

Total Press -

6e+00 G

5e+005
5e+005
4e+005
3e+005
3e+005
2e+005
1e+005
7e+004

0e+000
[Pal

0 62 124 186 248 309
e .

Velocity [m s™-1]

Sekil 5.4 : Sogutma kanallarindaki basing ve hiz degisimi.
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Is1 transfer katsayisi, h Nusselt sayist (Nu), 1s1 iletim katsayist (k), ve karakteristik

uzunlugun bir fonksiyonudur ve su seksilde ifade hesaplanir.

Nuk
h= % (5.5)

Calismada matkabin igindeki Nusselt sayisi Chilton-Colburn bensemi kullanilarak

hesaplanmustir.

Nu = 0,125.f.Re. Pr1/3 (5.6)
Siirtiinme faktorii f Petukhov denklemi ile denklem 5.7°deki gibi hesaplanmistir.

f=(0,790.InRe — 1,64)"2, 10* < Re < 10° (5.7)

Matkabin list yiizeyindeki Nusselt sayilari ise denklem 5.8’de verilen denklem yardimi

ile hesaplanmustir.

Nu = 0,0296.Re*/5.Pr1/3; 510° < Re < 107, 0,6 < Pr < 60 (5.8)

Denklem 5.6 ve 5.8’de Nusselt sayilarinin bulunmasinda kullanilan Reynold sayisinin

denklemi denklem 5.9°da verilmistir.

Re = —— (5.8)

Denklemde p yogunluk, V sogutucu akiskanin hizi, § karakteristlik uzunlugu ve 1 ise
dinamik vizkositeyi ifade etmektedir. Yukarida verilen denklemler ANSYS CFX
modelinin i¢ine tamimlanmig ve ortalama 1s1 tasinim Kkatsayist bu denklemler

kullanilarak Sekil 5.5°da verilen dort farkli bolge i¢cin hesaplanmistir.
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Sekil 5.5 : Takimin serbest yiizeyi iizerinde 1s1 transfer katsayilarinin uygulandig
bolgeler.

Cizelge 5.1°de hesaplanan hesaplanan ortalama Reynold ve Nusselt sayisi, akigkanin
hiz1 ve ortalama 1s1 transfer katsayilari verilmistir. Sekilde gosterilen 1s1 transfer
katsayisi, hi1 matkabin icerisindeki havanin ortalama 1s1 transfer katsayisini, h2
matkabin serbest yiizeyinde bulunan kirmizi ile gosterilen bolgedeki ortalama 1s1
transfer katsayisini ve hs yesil ile belirtilen sogutucu kanal ile baglantili olan bolgedeki
ortalama 1s1 transfer katsayisini ve son olarak h4 kirmizi ile belirtilen bolgedeki 1s1

transfer katsayisini1 vermektedir.

Cizelge 5.1 : Heslisel sogutma kanalindave serbest yiizeylerde hesaplanan ortalama
11 transfer katsayilar1 (W/m?K).

Bolge Reynold Sayis1  Nusselt Sayisi h (W/m2K)

h1 27.026 72 1.691
h2 99.336 262 1.283
hs 68.106 193 849
ha 69.880 197 711

5.3 Sonlu elemanlar modeli:

Calismada matkabin ucundaki sicaklik dagilimini elde etmek icin ABAQUS sonlu
elemanlar yazilimi kullanilmistir. Bu modelde 148251 adet dort nodlu tetrahedrone
(DC3D4) eleman kullanilmistir. Matkabin mesh aginin 6riilmiis resmi Sekil 5.6’da
verilmistir. Matkabin u¢ kismindan 12 mm igerise kadar olan béliimde (Sekil 5.6°de a

ile gosterilen boliim) elemanlarin yaklasik boyutu 0.0005 m olarak belirlenmistir. 12
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mm’lik kisimdan sonra ise daha hizli ¢6ziim alabilmek i¢in elemanlar daha kaba

secilmis ve yaklasik elemen boyutu 0.0007 m olarak belirlenmistir.

a,. b

Sekil 5.6 : Sonlu elemanlar mesh ag1.

Deneylerde is parcasinin sicaklik dagiliminin hesaplanmasi sirasinda kullanilan
matkap ile ayn1 matkap kullanilmistir. Bu matkabin geometrik 6zellikleri Cizelge
3.1’de verilmistir. Matkanbin dis kismina termal elemanin gizlenebilmesi ve kesme
sirasinda kablonun kopmamasi igin 6zel bir kanal actirilmis ve termal eleman bu
kanala gizlenmistir. Sonlu elemanlar yaziliminda kaplamasiz matkap yogunlugu
15,000 kg/m3, 1s1l iletkenlik katsayr 60 W/m-K, ozgiil 1s1s1 300 J/kg-K olarak
alinmistir. Sonlu elemanlar analizinde takimin talas ile temas ettii ylizey 5 esit
bolgeye ayrilmis ve denklem (5.4)’te hesaplanan 1s1 girdileri bu 5 farkli bolgedeki
alanlar ile orantilanarak 1s1 akisi olarak tanimlanmistir. Temas bdlgesinin yiiksekligi
kesilmemis talag kalinliginin 3 kati olarak alinmistir. Matkabin radyal agzi ise tek

parca olarak tanimlanmistir. Uygulanan 1s1] yiikler Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7 : Uygulanan 1s1l yiikler.

Cizelge 5.1°de dagilimi gosterilen 1s1 transfer katsayilari Sekil 5.5°de belirtilen
alanlara ortalama deger olarak verilmistir. Ayrica matkabin biitiin yiizeyine 20 W/m?K

151 transfer katsayis1 uygulanmaistir.
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5.4 Deneysel Dogrulama

Sicaklik Olgtim sistemi CNC torna tezgahina adapte edilmistir ve Sekil 5.8°da
gosterilmistir. Burada takim déonmedigi icin MQL sistemini direkt olarak takimin saft
kismindan takima monte edilmistir. Basingli hava takima bir boru yardim ile direk
takimin saftindan baglanmistir. Termal elemanlarin saglikli  bir sekilde
sabitlenebilmesi i¢in matkabin yan yiizeyine kanal agilarak kablolar buraya gizlenmis
ve termal elemanin basi uhu ve aluminyum bant ile takimin serbest yiizeyine
sabitlenmistir. Termal elemanin ucu mikroskop altinda incelenerek matkabin
merkezine gore koordinatlar1 belirlenmistir. Olgiimler The HIOKI LR8431 data logger
ile 50 Hz 6rnekleme frakansi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kesme hizi 25,12
m/dk (800 devir) ve ilerleme 0,15 mm/dev olarak segilmistir. Delik derinligi hava
kullanildigr zaman100 mm (L/D=10) ve kuru sartlarda (talasin sikisip kirilmasi

onlenmesi agisindan) 50 mm (L/D=5) olarak se¢ilmistir.

Takim Dinamometr
tutucu

K-termo eleman
ve kanali

Sekil 5.8 : Sicaklik 6l¢iim deney diizenegi.

Sekil 5.9’de denklem (5.2) ve (5.4) kullanilarak hesaplanan 1s1l paylagim oranlar1 ve
toplam matkabin radyal agiz ve kesme agzinda olusan 1s1 degerleri grafik halinde
verilmistir. Matkabin 6ziinde 1s1l paylagim oranlar1 %45 ve sabit olarak kabul edilirken
matkabin kesme kenarinda 1s1l paylasim oranlari matkabin 6ziinden ¢evresine dogru
%30°dan %10’a kadar azalmaktadir. Isil paylasim oranindaki bu diisiisiin sebebi
merkezde uzakligin artmasi ile beraber kesme hizinin artmasidir. Hesaplanan bu 1s1
degerleri daha once bahsedildigi gibi Sekil 5.8’deki talas yiizeyindeki yiizeylere

alanlar1 ile orantili olarak uygulanmistir.
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Sekil 5.9 : Kesme hiz1 25,12 m/dk ve 0.15 mm/dev ilerleme kesme parametresi i¢in
151l paylagim oranlari.

Sekil 5.10 kuru sartlarda ve hava ile sogutulan takim tizerinden Ol¢iilen ve hesaplanan
sicaklik karsilagtirmasini gostermektedir. Hesaplanan sicakligin dlgtilen verilerle iyi
bir uyum gosterdigi goriilmektedir. Kuru sartlarda sicakliklar siirekli artarken hava ile
sogutulan takim yaklasik 10. saniyeden sonra rejime ulasmaktadir. Kuru sartlarda
takimdaki sicaklik 175 °C’yi bulurken daha uzun delinen hava ile sogutulan takim

maksimum 110 °C’lere ulagmustir.
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Sekil 5.10 : Olgiilen ve hesaplanan sicakliklarin karsilastirilmasi a) kuru sartlarda b)
hava ile sogutma sartlarinda.

Sekil 5.11°te kuru ve hava ile sogutma yapilmis matkaplardaki sicaklik dagilimlari
verilmistir. Kuru sartlarda yapilan test sonlu elemanlarda 50 mm derinlik igin
¢ozdiirlilmiisken hava ile sogutma sartlarinda yapilan simiilasyon 100 mm derinlik i¢in
cozdiiriilmistiir. En yiiksek sicakliklar beklendigi gibi matkabin ¢evresinde meydana
gelmistir. Ayn1 zamanda matkabin 6ziinde de paylagim oranlarinin yiiksek olmasindan
otlirii sicakliklar en ugtaki sicakliklara yakin hesaplanmistir. Sekil 5.12°de kuru
sartlarda 25m/dk kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme kesme parametreleri ile aginma
testi yapilmis matkabin sicaklik modeli ile karsilastirilmasi yapilmistir. Goriildiigii

gibi matkabin ¢evrsine yakin bolgelerde daha yiiksek aginma ol¢lilmiisken ortasinda
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sicaklik dagiliminda oldugu gibi daha diisiik asinma miktar1 gdzlenmistir. Ayni sekilde

matkabin radyal agzina dogru asinma miktar1 bir miktar daha fazladir.

NT11 NT11

(@) (b)

Sekil 5.11 : Sicaklik dagilimlari at a) kuru (50 mm derinlik) ve b) Hava ile sogutma
(200 mm derinlik) (unit: K).

Sekil 5.12 : 25m/dk kesme hiz1 0,15 mm/dev ilerleme hizindaki aginma ve sicaklik
modelinin karsilastirilmasi.
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6. KGDD MALZEMESININ iISLENEBILIRLiGININ DENEYSEL
INCELENMESI

Islenebilirlik ¢alismalari iki baslik altinda incelenmistir. Ilk baslik delik delme islemi
sirasinda kaplamali takim ile islenebilirlik calismalaridir. ikinci bashik ise derin delik
delme islemi swrasinda MQL ile islenebilirlik calismalaridir. Islenebilirlik
calismalarinin temelini takim asinmasi, talas morfolojisi, talas hiz1 ve takim sicaklig
olusturmaktadir. Bu deneysel ¢alismalardaki amag takim asinmasi, yiizey piirizliligi

ve verimliligi iyilestirmektir.

6.1 Delik delme isleminde islenebilirligin incelenmesi

Bu kisim deney diizeneginin anlatilmasi ile baslayip deneysel sonuclarin verilmesi ve

yorumlanmasi ile sona ermektedir.

6.1.1 Deney diizenegi

i) Matkap: Caligmada 4 mm capinda 2 agizli tepe agis1 135° olan tungsten karbiir
matkap (delik delme takimi) kullanilmigtir. (Kennametal B255A04000YPC KCK10).
Matkabin farkli noktalardan goriiniisleri sekil 6.1°de verilmistir. Matkapta kullanilan
karbiir taneleri 1 - 3 um tane boyutuna sahiptir ve baglayici olarak 10% oraninda kobalt
kullanilanilmigtir. Matkap 5 pm kalinliginda ¢ok katmanli kaplama ile kaplanmistir
(AICtN en alt katman, TiAIN/AICrTiN orta katmanlar, ve AICrN {ist katman) ve 0.7
mm c¢apinda iki adet sogutma kanali bulunmaktadir. Sekil 6.1a’da gorildigi gibi
matkap kesme agzi1 boyunca 5 nokta (A, B, C, D, E) isaretlenmistir. C noktas1 merkezi,
A ve B noktas1 sogutma kanallarina en yakin noktalar1 ve D ve E noktalar1 matkabin
zithima en yakin noktalar1 gostermektedir. Sogutma kanallar1 birbirine simetrik
olmadigindan B noktas1 A noktasina gore sogutma kanalina daha yakindir. A ve B

noktalarindaki asinma degerleri sogumanin etkisini arastirmak i¢in ol¢iilmiistiir.
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(b)

Sekil 6.1 : Matkabin: a) iistten, b) yandan, ve ¢) egik goriinimii.

ii) KGDD is parcasi: Islenebilirlik testlerinde kullanilan KGDD plakalar Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Sekil 6.3 KGDD 1is parcasimnin igindeki grafit fazinin dagilimim
gostermektedir. Delme testleri yapilmadan once plakalar dokiim yapidan dolay1 olan
heterojen tabakadan kurtulmak ve diiz bir yiizey elde etmek igin 1 mm paso
kalinliginda tarama kafasi ile dik freze yardimiyla islenmistir. Testler sirasinda is
parcasinin baglangic yiizey kalitesinin takim omrii ile baglantisinin 6nemli oldugu
belirlenmistir. Bir KGDD plakaya her bir havuzda 75 delik olacak sekilde 7 mm
araliklar ile toplam 450 delik agilmugtir.

(b)
" Takim tutucu
CGI plaka

(d) 32
4 13 .22
N N NN N A F=11
101 |
|
- |
E et s EN N !
. Sy P i :
8 Yiiksek hizli | RO & =
: kamera o NN AN e N =
: 3 |
:N |
\J \/ v/ ./ \J \ 7 i
L 270 |

Sekil 6.2 : a) Delik delme test diizenegi, b) KGDD plaka c) deliklerin detayli
gosterimi ve d) KGDD plakanin boyutlari.
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Sekil 6.3 : KGDD is par¢asi mikro yapisindaki grafitlerin dagilimi.

iii) Tezgah: Delik delme testleri dik isleme merkezinde yapilmis ve deney diizenegi
Sekil 6.2a’ da verilmistir. CNC isleme merkezine tek kanalli Coolubricator by UNIST
MQL sistemi adapte edilmistir ve bu sistem 690 kPa basin¢li hava ile takim i¢cinden
hava yag karisimi gegecek sekilde calistirilmistir. MQL testlerinde kesme sivisi olarak

Coolube 2210EP kullanilmistir.

iv) Takim Tutucu: Tek kanalli MQL sisteminde kararli yag damlaciklar1 elde
edebilmek i¢in takim tutucu plastik ve paslanmaz ¢elik boru ile modifiye edilmistir,
modifiye edilmis takimin detayli gosterimi Sekil 6.4°te verilmistir. Plastik tliplerden
ilki (25 mm uzunlugunda ve 6.35 mm i¢ ¢apinda) is mili ile takim tutucu arasina
arasina yerlestirilmistir. Buradaki amag is mili ve takim tutucu arasindaki bosluktan
¢ikan hava yag karisimi engellemek ve birikmesini onlemektir. Paslanmaz ¢elik
adaptor 1se germe somununa siki gegirilmistir ve adaptor ile matkap arasina diger ¢ap1
7.94 mm olan plastik tiip yerlestirilmistir. Buradaki amag¢ ise MQL sistemindeki

damlaciklarin kararli ve sabit bir debi ile takimi beslemektir.
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Sekil 6.4 : Modifiye edilmis takim tutucunuin teknik resmi, modifiye edilmis takim
tutucu, ve adaptor ve plastik tiipli baglantilarinin detayli gosterimi.

v) Takim asinmasi ol¢iimleri: Takim aginmalar1 Sekil 6.1°de gosterilen 5 noktadan
(A, B, C, D, E) él¢iilmiistiir. Olgiimler 100X biiyiitme altinda optik takim mikroskobu
ile gerceklestirilmistir. Ilk 900 delik i¢in her 150 delikte bir, 900. delikten sonra ise
her 300 delikte bir 6l¢iim alinmustir.

vi) Talas morfolojisi: Her test parametresi i¢in delik delme testlerinden sonra KGDD
talaglar1 toplanmistir. Her bir delik delme testinde 100 tanesi rastgele olarak se¢ilmis
ve bunlar sekillerine gore analiz edilmistir. Sekillerine gére grubu temsil eden 10-15
talas secilerek SEM fotograflar1 cekilmis ve bu fotograflar MATLAB yazilimi ile

analiz edilerek talasin boyutlar1 belirlenmistir.

vii) Talas hizi: Photron FASTCAM-1024PCI marka yiiksek hizli kamera delik delme
islemi sirasinda olusan ve uzaklasan talasin hizin1 6l¢gmek i¢in kulanilmistir. Yiiksek
hizl1 goriintiiler 2000 fps ile kaydedilmistir. Cekimler sirasinda gerekli olan 151k Fostec
Model 8375 fiber optik 1s1k kaynag ile saglanmistir. Talag hizin1 6lgmek igin 5 tane

ard1 ardina olan resim se¢ilmis ve bunlar MATLAB yazilimi ile analiz edilmistir.
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Sekil 5°te iki ard1 ardina gelen frame icin talas hizinin nasil 8l¢iiliigii gdsterilmistir. i1k
olarak XY eksenlerinde talasin kordinatlart belirlenmistir. Kordinatlar MATLAB
yaziliminda elle Sekil 6.5‘te kirmizi kutunun igine alarak ilgili zaman igin
belirlenmistir. Talasin hiz1 talasin P, and Pn1 konumlarina ve iki resim arasindaki
zaman aralig1 oranlanarak hesaplanmistir. 5 tane birbirini takip eden resim ortalama

talag hizinin 6l¢iilmesi i¢in degerlendirilmistir.

(b)
Sekil 6.5 : Yiiksek hizli kamera kullanilarak talas hizinin hesaplanmasi: a) n—1
aninda talasin yeriand b) n aninda talasin yeri.

viii) Matkaptaki sicakhiklarin 6l¢iilmesi: Joule-Thomson (J-T) etkisinden dolay1
olan soguma duragan hal i¢in 6 farkli noktadan 6l¢iim alinarak degerlendirilmistir.
Olgiimler Sekil 6.6’da goriildiigii gibi 1800 saniye boyunca 12 Hz 6rnekleme frekansi
ile Ol¢ililmiistiir. 5 termal eleman (1) Matkabin saftina Ts, (2) A, C ve E noktalarina
Ta, Tc, ve Te ve (3) soguma kanallarinin 2 mm uzagina To yerlestirilmistir. To ve Ts
termal elemanlar1 0.13 mm ¢apinda (STC-TT-K-36-36 by Omega), Ta, Tc, and Te
termal elemanlar1 ise 0.08 mm capindadir (STC-TT-K-40-36 by Omega). Calismada

kullanilan 5 termal elemanda K-tipidir.
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Sekil 6.6 : Termal elemanlarin yerleri.

6.1.2 Deney Tasarim

Cizelge 6.1’de testlerde kullanilan proses parametreleri verilmistir. Calismada
ilerleme hizi sabit 1592 mm/dk (literatiirdeki ¢alismalardan iki kat1 daha hizli) olarak
se¢ilmistir. Takim testler sirasinda 7961 dev/dk ile dondiiriilmiis ve 0.2 mm/dev (0.1
mm/dev agiz basina ilerleme) ilerleme ile hareket ettirilmistir. Testlerde derinlik 25.4
mmve derinligin matkap ¢apina oran1 (L/D=25.4/4) 6.3’tiir. iki delik delme prosesi
arasinda takimin soguyabilmesi igin 3 sn beklenmistir. U¢ farkli yaglama durumu
testlerde denenmistir. Bunlar kuru kesme sartlar1 basingli hava ile ve basingsiz hava

ile (siras1 ile Deney I ve Deney II), ve Sml/saat MQL sartlaridir (Deney III).

Cizelge 6.1 : Uc delik delme testi.

Matkap Omrii
Deney Yaglama Durumu (Toplam delik say1si1)
Test 1 Test 2
I Kuru (basingl havasiz) 1742 639
I Kuru (basingl havalr) 3150 2969
Il MQL, 5 ml/hr 2570 2948

6.1.3 Sonuglar

6.1.3.1 Takim omrii ve takim asinmasi

Takim omrii takim kirilmadan delebildigi delik sayis1 ile belirlenmistir. Cizelge 6.1°de
takim omdiirleri {i¢ farkli yaglama kosulu ve 2 tane tekrarh test i¢in verimistir. Farkli
yaglama/sogutma durumlari i¢in yapilan dl¢timler deney olarak adlandirilmis ve her

bir deneyin tekrarl testlerine test olarak adlandirilmigtir. Deney I’de kuru ve basingl
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hava kullanilmadan yapilan teste sirasi ile 1742 ve 639 delik delinmistir. Her ne kadar
iki test arasinda bir fark olsada elde edilen bu rakamlar matkabin iyi bir kaplamaya ve
geometriye sahip oldugunu bize gostermektedir. Deney II’de Deney I’den farkli olarak
690 kPa basingli hava takim i¢inden kesme bdlgesini yollanmistir ve takim omri
dikkate deger bir sekilde 3150 ve 2969 delik olarak belirlenmistir. Buradaki artigin
sebebi konveksiyon ve J-T etkisinden dolay1 olan soguma ve talasin daha iyi bir
sekilde tahliye edilebilmesidir. Deney III’te 5 ml/saat debi ile basingli hava ve yag
karisimi kesme bolgesine uygulanmis ve takim omri 2570 ve 2948 delik olarak
belirlenmistir. Bu degerler Deney II’de elde edilen takim omrii degerlerinden daha

azdir ve bu KGDD delik delmede yagin takim Omriinii azalttigin1 gostermektedir.

Sekil 6.7, ii¢ farkli yaglama kosulu i¢in matkap kirilmadan 6nce g¢ekilen asinma
resimlerini gostermektedir. Sekil 6.7a’da Deney I’de elde edilen 5 farkli noktadaki
Olgtimler goriilmektedir. C noktasinda yani matkabin radyal agzinda en kii¢iik (50 pm)
serbest ylizey asinmasi olusmustur. B noktas1 A noktasina gore sogutma kanallarina
daha yakin olmasina ragmen asinma miktar1 A noktasindan daha yiiksektir. D ve E
noktasinda ise aginma degerleri en yiiksek dl¢iilmiistiir. Bunun sebebi yiliksek kesme
hizlarindan dolayi olusan yiiksek sicakliklardir (Li ve Shih, 2007). Benzer olarak Sekil
6.7b ve 6.7c’de en kiigiik serbest yiizey asinmasi C noktasinda 6l¢iilmiistiir. Deney 11
icin benzer olarak B noktasindaki asinma A noktasindan biiylik Ol¢iilmiistiir, bu
KGDD delik delme isleminde mekanik etkinin soguma etkisinden daha baskin
oldugunu bize gosterebilir. Ayni sekilde D ve E noktalarinda en yiiksek serbest ylizey

asinmast meydana gelmistir.

-

. 66pm 39um .
o™

Sekil 6.7 : Asinmis takimlarin iistten goriiniisii: a) Deney I, Test #1 (1500. delik), b)
Deney. |1, Test #1 (3000. delik) ve c) Deney. 111, Test #2 (2700. delik).

Sekil 6.8’de 5 farkli noktadan Olciilen maksimum serbest yilizey asinmasinin delik
sayisina gore degisimi verilmistir. Dikey olarak ¢izilen ¢izgiler takim ilgili testte elde
edilen takim 6mrii degerleridir. Deney II ve Deney Il i¢in benzer aginma egilimi elde

edilmisken Deney I i¢in Olgiilen serbest yiizey asinma degerleri daha yiiksektir.
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Delik sayis1
Sekil 6.8 : Maksimum takim aginmalari (Tests #1 and #2) of Deney L, II ve III.

Sekil 6.9’da A, B, C, D, and E noktalarindaki serbest yilizey asinmalarinin gelisimi
grafik halinde verilmistir. Bu grafikler Deney I i¢in Test #1, Deney II i¢in Test #1 ve
Deney IlI icin Test #2’deki veriler kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 6.9a basingli hava kullanilmadan kuru sartlarda gerceklestirilen asinma
degerlerini gostermektedir. C noktasindaki serbest ylizey asinmasi 750. delige kadar
B ve C noktalarindaki asinma degerine yakin olarak ol¢lilmiistiir. 750. delikten sonra
A ve B noktalarindaki asinma hiz1 yiikselmistir. D ve E noktasindaki aginma degerleri

A, B ve C noktalarindaki asinma miktarindan belirgin bir sekilde fazladir.

Basingli hava kullanilarak yapilan kuru testlerde, biitiin noktalarda 750. delige kadar
disik asmmma hizlart gozlenmistir (Sekil 6.9b). 750. delikten sonra D ve E
noktalarindaki asinma hizlar1 bir miktar artmig ve 2100. delikten sonra D ve E
noktalarinda yiiksek asmma hizlar1 goézlenmistir. Bunun nedeni matkabin

kaplamasinda olusan hasarlardir.

MQL ile gerceklestirilen testlerde elde edilen asinma gelisim grafigi Sekil 6.9c’de
verilmistir. A, B ve C noktalarinda kararli ve sabit asinma hizlar1 gézlenmistir. D ve E

noktalarinda ise klasik asinma egrisi davranisi elde edilmistir.
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Sekil 6.9 : A, B, C, D ve E noktalarindaki serbest yiizey asinmalar1 a) Deney I (Test
#1), b) Deney Il (Test #1) ve c) Deney Il (Test #2).
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6.1.3.2 Talas morfolojisi

Yapilan galismada sekline gore ii¢ farkli talas tipi gdzlenmistir. Bunlar iicgen (UT),
dort kenarli (DKT) ve spiral (ST) seklindedir ve Sekil 6.10°’da SEM fotograflar
verilmistir. Benzer talas morfolojileri daha 6nce Olivera ve arkadaslarinin yaptiklar
(2011) calismadaki talag formlar ile ortiismektedir. Yiiksek hizli kamera ile yapilan
incelemelere gore olusan spiral talag sadece matkabin ilk defa is parcgasi ile temas ettigi
zaman olugsmaktadir. Daha sonra olusan bu talas kirilarak ticgen ve dort kenarh talag
formunu olusturmaktadir. Yapilan ilk incelemelerde iiggen ve dort kenarli talasin 1.5
ila 2 mm kenar uzunluguna sahip oldugu ve spiral talagin 2 ile 4 mm arasinda bir

boyutu oldugu gozlenmistir.

Sekil 6.10 : Ug farkl: talas tipinin SEM fotograflari: a) Spiral Talas, b) Ucgen talas
ve ¢) Dort kenarl talas.
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Cizelge 6.2°de UT, DKT ve ST’1n 100 tane talasin rastgele secilerek istatistiksel olarak
elde edildigi deneylerdeki goriilme sikliklar1 verilmistir. UT seklinden ve boyutunun
DKT’dan daha kiigiik olmasindan dolayr daha kolay uzaklastirildigi varsayimi
yapilmustir. Deney II’de UT %66 ile Deney I (%52) ve Deney III'ten (%60) daha sik
olusmustur. Bu Deney II’de elde edilen daha yiiksek takim Omiiriinii de
aciklamaktadir. DKT sirasi ile Deney I (%42), Deney 111 (%36) ve Deney II’de (%32)

olugmustur. Bu sira ayn1 zamanda takim omrii siralamasi ile ortiismektedir.

Cizelge 6.2 : Talaglarin goriilme siklig1.
Deney UT (%) DKT (%) ST (%)

I 52 42 6
I 66 32 2
i 60 36 4

Calismada elde edilen talaglarin boyutlart her bir deney i¢cin SEM kulanilarak
karsilastirilmistir. Sekil 6.11°de goriildigii gibi 15 ile 20 arasindaki rastgele secilen
talaglar oncelikle SEM yardimu ile fotograflanmis daha sonra MATLAB yardimu ile
analiz edilmistir. MATLAB yazilimi ile talaglarin oncelikle sinirlar1 belirlenmis ve

sinirlar arasin kalan alanlar hesaplanmistir.

Deney I I Il

ey T

UT

DKT

~ 4

Sekil 6.11 : Talas boyutun belirlenmesi i¢in ¢ekilen talas SEM fotograflari.

Sekil 6.12°de ortalama yiizey alanlarinin karsilastirmali ¢gubuk diyagrami verilmistir.
Grafikten iki onemli ¢ikarim yapilabilir: (1) UT’1n boyutlart DKT’mn boyutlarindan
daha kiigiiktiir, (2) en biiylik talag boyutu Deney I de 6lgiilmiis ve bunu Deney III ve
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Deney I takip etmektedir. Deney II’de en kii¢iik UT (1.1 mm?) ve DKT (1.5 mm?)
meydana gelmektedir. Delik delmede, biiyiik boyutlu talaslar delik duvarinda ytiksek
siirtinme kuvvetleri olustururlar ve buna bagl olarak tork ve siirtiinmeden kaynakli
151 olusumu da artar. MQL kullanimi ile daha biiyiik talag formlar1 olustugu yaklasimi
yapilirsa, olusan talagin Deney III uzaklastirilmasi Deney II’ye gore daha zor olacaktir.

Bu Deney II’de elde edilen daha uzun matkap 6mriinii agiklamaktadir.

B T DKT
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0.0 T

Deney 1 Deney 11 Deney III

Sekil 6.12 : Ortalama talas ylizey alani.
6.1.3.3 Talas hiza

Sekil 6.13’te li¢ farkli durum i¢in 5 tane ardi ardina yiiksek hizli kamera ile elde
edilmis resim gosterilmistir. Her bir resimdeki kirmizi kareye alinmis talaslarin
koordinatlart MATLAB yardimu ile tespit edilmistir. Belirlenen koordinatlar parantez
icinde belirtilmistir. Yanyana gelen her iki resim arasindaki zaman adimi 0.0005
saniyedir. Ardarda gelen iki resimdeki talasin yerdegistirmesi ile 0.0005 sn zaman
adim1 orantilanarak talasin hiz1 hesaplanmistir. Ortalama talas hizi ise 5 farkli resim
icin hesaplanan 4 farkli talas hizlarinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Sonuglar
Sekil 13’te Ozetlenmistir. En yiiksek ortalama talas hizt 5.6 m/s ile Deney II’de
Olctiliirken, Deney I’de 1.4 m/s ile en diisiik ortalama talag hiz1 dl¢iilmiistiir. Deney
[IT’te elde edilen talas hiz1 (4.1 m/s) yag partikiillerinin ataletlerinden (15) ve talas
boyutundan dolay1 Deney II’den daha azdir.
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Sekil 6.13 : Ortalama talas hizlar1 ve yiiksek hizli kamera goriintiieri (birim: mm).

Ortalama talas hizinin derinlige gore degisimi biitiin deneyler icin  Sekil 6.14°de
verilmistir. Yedi farkli derinlikte Olgiilen ortalama talas hizlar1 lineer regresyon
yapilarak ortalama talas hizinin degisimi incelenmistir. Biitiin deneyler icin ortalama
talag hizinin derinlik ile bereaber bir miktar diistiiglii gdzlenmistir. Bu diisiis takim
derine girmesi ile artan siirtiinme kuvveti ile agiklanabilir. Sekil 6.14’te elde edilen
bulgular Sekil 6.12°deki ile uyumludur. Deney II’de olusan talaslarin uzaklastirilmasi
en kolay olanlardir. En uzun takim 6mriiniin Deney II’de gerceklesmeside bunun bir

kanitidir.
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Sekil 6.14 : Ortalama talas hizinin derinlige gore degisimi.
6.1.3.4 Takim sicakhk analizi:

Deney II ve III’te meydana gelen To, Ts, Tc, Ta, and Te (Sekil 6.6) noktalarindaki
soguma miktarlari Tablo 6.3’te Ozetlenmistir. Soguma yiiksek hizli akiskandan
kaynakli konveksiyon ve akiskan gazin takim agzindan ¢ikisinda meydana gelen J-T
etkisinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik diisiisii takimdan 2 mm uzakliktaki noktadaki
To disinda ihmal edilebilir 6l¢iilerde ve karsilastirma yapilamayacak diizeydedir. To

noktasinda ise J-T etkisinden dolay1 sicaklik diisiisii 15°C olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 6.3 : Sicaklik degisimleri (unit: °C).

Deney To Ts Tc Ta Te
1 15.0 0.71 0.93 1.70 0.75
i 15.6 0.67 096 171 081

Deneysel sonuglara gore kesme agzinda J-T etkisinden dolay1 ¢ok sinirli bir soguma
meydana gelmektedir. Fakat basingli akigkan takimin sogutma kanallarindan ¢iktiktan
sonra genisleyerek sogur ve kesme sirasinda deligin alt yiizeyinden yukari dogru

cikarken takimi sogutabilir.
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6.2 Derin delik delme isleminde islenebilirlik testleri

Bu kisimda takim iginden hava yag karisimi gecirilerek yapilan derin delik delme
isleminde islenebilirlik 6zellikleri incelenmistir. Derin delik delme testlerinde 3 farkl
kesme parametresi kullanilmis ve bunlar Cizelge 6.4’te zetlenmistir. Islenebilirlik
testleri i parcasi ve takim sicaklik modellerinde kullanilan matkap ile ayni1 geometriye

sahip matkap ile yapilmstir.

Cizelge 6.4 : Islenebilirlik testlerinde kullanilan kesme parametreleri.

Deney Kesme Hizi [m/dak] Ilerleme [mm/dev]

1 25 0.15
2 50 0.15
3 75 0.1

6.2.1 Deney diizenegi ve incelenen islenebilirlik parametreleri

i) Sertlik ve yiizey piiriizliliigii 6lciimleri: Sertlik 6lgtimleri i¢in her bir numune
sirast ile 180, 360, 600 ve 1200 numarali zzimpara kagitlari ile zimparalanip Al2O3 tozu
ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler Schimadzu mikro Vickers sertlik 6l¢me cihazi
ile 1000 mN yiikiin 15 saniye uygulanmasi ile 6l¢iilmiistiir. Sertlik dl¢timleri 3 farkli
bolgeden yapilmistir; matkabin is parcasina ilk kez temas ettigi ylizeyden 25 mm
derinlikten, 75 mm derinlikten ve kesme kenarinin en son degdigi yerden (Sekil 6.15).
Olgiimler her 25 pm'de bir gerceklestirilmis ve 500 pm derinlige kadar dl¢iim

alinmastir.

Sekil 6.15 : Derin delik delme sonrasi alinan kesitteki sertlik 6l¢tim yerleri a) parca
iizerinde b) sematik oarak gosterilmistir.

Ortadan ikiye ayrilan numuneler MITUTOYO yiizey piiriizliligi 6l¢tim cihazi ile 25

ve 75 mm derinlikten olglimler alinarak yapilmistir.
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ii) I¢ yap1 analizleri: Sertlik testleri icin zimparalanan ve parlatilan numuneler %3
nitrik asit alkol ¢dzeltisi (NITAL 03) ile daglanarak i¢ yapilar1 incelenmistir. I¢ yapilar
oncelik ile optik mikroskop ile incelenmistir. Detayli bir arastirma i¢in numuneler

SEM mikroskobunda incelenmistir.

iii) Takim asinmasi: Takim asinmasi testleri Spinner U1520- 5 eksen freze tezgahinda
gerceklesmistir. Sekil 6.16'da goziiktiigli gibi asinma testleri ardisik sekilde ayni is
pargasinda yapilmistir. Asinma testlerinde MQL’in debisi 50 ml/sa olarak
ayarlanmistir. Asinma Olgtimleri Dino Capture dijital mikroskobu kullanarak 80X
biliylitmede gerceklestirilmistir. Kesme hizi 75 m/dk olan deneylerde asinma
sonucunun daha hassas kontrol etmek i¢in her 2 delikte bir 6l¢iim alinmistir. Diger

deney kosullarinda ise her 4 delikte bir 6l¢giim alinmistir.

Sekil 6.16 : Asinma test diizenegi

iv) Delik Delmede Olusan Kalinti Gerilmeler: Kalinti gerilmeler talas kaldirilmis
yiizeyden baglayarak derinlik profili boyunca XRD ve ESPI (electronic speckle pattern

interferometry) yontemi ile elde edilmistir.

Delinen numunelerden kalint1 gerilme 6l¢iimlerinin yapilmasi i¢in numuneler ortadan
tel erozyon yardimu ile ikiye kesilmistir. 4 farkli 61¢tim noktasi secilmistir. Bu noktalar
yiizeyden 10, 40, 60 ve 90 mm olarak segilmistir. Belirlenen bu noktalarin sematik

gosterimi Sekil 6.17°de verilmistir.

102



+— Eksenel I Tegetsel

S50mm S0mm

Sekil 6.17 : Kalint1 gerilme 6l¢iim pozisyonlari.

Yukarida da bahsedildigi gibi kalint1 gerilme Ol¢limlerinde iki farkli yontem
kullanilmistir: 1) XRD yontemini kullanarak yiizeydeki artik gerilmeler 6l¢iimiis 2)
Delik agma ve ESPI tekniklerini kullanarak derinlige bagl artik gerilme 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Delik ylizeyinden XRD yontemi ile Stresstech XStress 3000 G2R -

XRD cihazini kullanarak dl¢iilmiistiir. XRD 6l¢limlerinin parametreleri Cizelge 6.5°de

verilmigtir.
Sekil 6.18 : Stresstech XStress 3000 G2R- XRD cihazi.
Cizelge 6.5 : XRD 0l¢iim parametreleri.
@ AXIs Modified x
@ axis mode sin® ¢
@ position number 23
@ positions (chi) -Axial -24° - 24° (9 tilts)
@ positions (chi) -Tangential -18°-18° (11 tilts)
@ oscilations +5°
& positions 0° ve 90°
Radiation CrKay
Tube Voltage and Current 30 kV, 6.7mA
Peak 156.4° (211)
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XRD olgiimleri eksenel ve tegetsel yonlerde yapilmigtir. XRD 6l¢iimlerinde agilar,
Olctim noktalar1 delik egrisinin tam ortasinda olmak sureti ile ayarlanmistir. Sekil 6.19

secilen eksenlerin yoniinii gdstermektedir.

Sekil 6.19 : XRD o6l¢iim eksenleri.

Yiizeydeki kalinti gerilmeler 6l¢iim sonrasi hesaplandiktan sonra, o noktalardaki
kalint1 gerilme profili 500 mikrometre derinlikte delik agma ve ESPI yontemini
kullanarak elde edilmistir. Prism-hd1000 cihazi farkli derinliklerde delik agarak kalinti
gerilme hesaplar1 i¢in kullanilmistir. Yontem delik sonrasi bolgesel gerilme
rahatlamaya dayanmaktadir. Parga tizerinde acilan bir delikle kalic1 gerilme ortadan
kaldirilip, kalan gerilmenin kendine yeni bir denge hali bulmasi saglanir. Islem
sirasinda mikro 6lgekte bir yiizey deformasyonu meydana gelir ve bu bozulma da ESPI
(elektronik girisim deseni analizi) yaklasimi ile oOlgiilmektedir. Sekil 6.20°de
goriildiigii gibi test diizenegi, bilgisayar, lazer 151k kaynagi, yiiksek hizli delici matkap

ve video kayit birimlerinden olugmaktadir.

Numune Hizli delik agma matkapi

Lazer 151k kaynagi Video kayit birimi

Sekil 6.20 : Artik gerilme test diizenegi.
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6.2.2 Sonuclar

Sertlik 6l¢iim sonuglarinda ideal bir sertlik dagilimin elde edilemedigi goriilmektedir.
Ozellikle KGDD gibi homojen olmayan (¢ogunlukla grafit ve perlitik, ¢ok az ferritik)
bolgelerden olusan yapilardaki mikro seviyedeki sertlik degisiminin homojen yapilara
gore daha biiyiikk sapmalar gosterecegi aciktir. Bu handikapa ragmen yapilan
Olciimlerde genel bir degisim trendi goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile sertlik
degerinin arttig1 sdylenebilir. 3 numarali deneyde kesme hiz1 artarken ilerleme degeri

diistiriilmiistiir buna ragmen sertlik degerinde bir miktar artig goriilmektedir.

350.0
M Ve 25 m/dak f 0.15 mm/dev
B Vc 50 m/dak f 0.15 mm/dev
300.0
m\Vc75m/dak f 0.1 mm/d
250.0 H
- 200.0
(o]
=
I

150.0 4

100.0

50.0 ~

0.0 -

Deney 1 Deney 2 Deney 3

Sekil 6.21 : Sertlik degerlerinin bar diyagraminda karsilagtiriimasi.

Sekil 6.22°deki grafiklerde yiizeyden uzakliga bagh sertlik degisimi 3 farkli kesme
parametresi i¢in gosterilmistir. Sertlikler 3 farkli bolgeden Ol¢lilmiistiir. 1 numarali
sertlik 6l¢tim bolgesi delik ylizeyinden yaklasik 25 mm asagida delik ¢eperinden disari
dogru olan 6l¢iimlerdir. 2 numarali 6lgtimleri matkabin radyal agzindan asagiya doru
olan Olglimleri gosterirken 3 numarali sertlik 6l¢lim noktasi ise yaklasik 75 mm
derinlikteki sertlik Ol¢iimleridir. Sertlik Sl¢timleri grafit fazinin goriilmedigi perlit

fazinin bulundugu yerlerden alinmistir.
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Sekil 6.22 : Sertlik dagilimlar1 a) Ve 25 m/dk £0.15 mm/dev, b) Vc
50 m/dk f 0.15 mm/dev ve c) Vc 75 m/dk f 0.1 mm/dev.
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Matkabin is pargasiyla ilk temas ettigi bolgede sertlikler diger bolgelere gore daha
diisiiktiir. Bu deger delik ylizeyine yakin yerlerde 275 Hv iken yiizeyden uzaklastik¢a
220-250 Hv degerlerine diismektedir. Giristen 75 mm uzaklikta ve matkabin kesme
kenarinin is pargasina son temas ettigi bolgelere ait 6lgtimlerde; delik yiizeyine yakin
yerdeki sertlik dlgtimleri ayn1 aralikta iken ylizeyden uzaklasildik¢a kesme kenarinin
temas ettigi bolgenin sertligi digerine gore daha diisiik ¢ikmustir. Sekil 6.22e gore 3.
Bolgede sertlik degerleri 2. ve 1. bolgeden 25-50 Hv daha fazladir.

Kesme parametrelerinin etkisi incelendiginde; kesme hiz1 arttikca sertlik degerleride
bir onceki kesme parametrelerine gore %10 diismektedir. Bunun sebebinin kesme
sicakliklarmin ve gergeklesen plastik deformasyonun bir Oncekine gore daha az
olmasidir. Bu durum kesme kuvvet sonuclar1 ile de dogrulanmaktadir. Kesme
kuvvetlerine bakildigina da kesme hiz1 25 m/dk iken kesme kuvvetleri 715 N iken, 50
ve 75 m/dk kesme parametrelerinde Olgiilen kesme kuvvetleri 880 — 900 N

araligindadir.

Calismada kullanilan malzeme GJV-400 kompakt grafitli dokme demirin i¢ yap1
goriintlileri dncelikle optik daha sonra ise SEM mikroskobunda elde edilmistir. Sekil
6.23’deki analiz goriintiilerinden anlasilacagi iizere, mevcut KGDD yapist hem kiiresel
hem de vermikiiler geometrisine sahip grafit fazlarindan olusmaktadir. Bu fazlar perlit
ana fazi i¢inde diizgilin sayilabilecek bir diizenle dagilmislardir. Malzemenin farkli
mekanik ve fiziksel ozellikler gostermesini saglayan ve ayni zamanda malzemeye
adim1 veren grafitin kompakt sekilli olmasidir. Sekil 6.23°da calismada kullanilan
malzemenin i¢ yap1 fotograflar1 farkli biiylitmelerde gosterilmistir. Goruldigi gibi
kiiresel grafitler ile lamel grafitler ¢ok homojen bir sekilde dagilmadigi igin
malzemenin 6zellikle mikro dlgekte farkli bolgelerinde farkli 6zelliklerin goriilmesi
normaldir. Ana matris fazi yiizde yiize yakin perlitlik yapidadir, grafit fazlarinin

etrafinda ise ise sinirli miktarda ferrit faz1 goriilmektedir.
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Sekil 6.23 : KGDD i¢ yapi fotograflari.

Cizelge 6.6 da delinen delik etrafindaki sinira ait i¢ yap1 fotograflari sirayla 3 kisimda
verilmistir; bunlar 0-50 mm arasi, 50-100 mm aras1 ve matkabin 6ziinlin temasta
bulundugu kisma ait olanlardir. 3. siradaki fotograflarda, dokme demirler yapisindaki
grafitlerin ana faza zayif bir sekilde tutunmasi nedeni ile kesme duvarindan kopmasi
sonucu ile olugan bosluklar her 3 parametre iginde mikro 6lgekte gosterilmistir. Yiizey
diizgiinsiizliigiine neden olan bu bosluklarin yiiksek donme hizlarinda diisiik donme

hizlarina gore daha az oldugu gozlenmistir.

108



Cizelge 6.6 : Delik etrafindaki faz dagilimlari.

e d 3
i b1 ,,47.?

0 € Vi

V=25 m/dak
f=0,15 mm/dev

V=50 m/dak
f=0,15 mm/dev

V=75 m/dak
f=0,1 mm/dev

Delik delme islemi sirasinda olusan talas formlar1t SEM mikroskobu yardimi ile
¢ekilmis ve bunlar Cizelge 6.7 de verilmistir. Goriildigii gibi KGDD dokme demirin
delinmesi sirasinda testlere tipi talas olusmaktadir. Kesme hizi arttikca disler
arasindaki mesafe artmaktadir. Bazi durumlarda grafit fazi1 yiiksek deformasyon ile
beraber sekillenmis ve disin i¢ine gdmiilmiistiir baz1 durumlarda ise talasin kirilmasina

yardimc1 olmustur. Bu gibi durumlarda talasin boyu kiigiilmektedir.

Cizelge 6.7 : 3 farkli kesme parametresi icin talaglarin incelenmesi.

V=25 m/dak
f=0,15 mm/dev

V.= 50 m/dak l ‘

f=0,15 mm/dev '

V.= 75 m/dak
f=0,1 mm/dev

Yapilan deneylerde islenen ylizeylerin piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiis ve Sekil 6.24°te
bu degerler verilmistir. Goriildiigii gibi en disiik ptrizlilik degeri ilerleme degeri 0.1
mm/dev ilerleme hizlarinda ger¢eklesmistir. Ayni sekilde ilk 50 mm derinlikte 6l¢iilen

puiriizliilik degerleri son 50 mm derinliktekinden daha diisiiktiir. Daha derindeki
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puriizlilik artis1 talag sikigmasi ve bu sikisan talagin yiizeyi bozmasindan

kaynaklanmaktadir.
3.60 -
—
(S
=
- 3.20 -
b0
E
= 2.80 -
He=
S
E
- 2.40 -
[J]
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H=}
> 2.00
0-50 mm 50-100 mm
Vc=25 m/min f=0.15 mm/rev 2.52 291
Vc=50 m/min f=0.15 mm/rev 3.16 3.52
Vc=75 m/min f=0.1 mm/rev 2.49 2.50

Sekil 6.24 : Yiizey piiriizliiligi degerleri.

Sekil 6.25°te serbest yilizey asinmasinin agilan delik sayisi ile degisimi verilmistir.
Gorildugi gibi kesme hiz1 25 m/dk kesme hizinda takim asinmasi oldukga kararli bir
hizla artarken 50 ve 75 m/dk kesme hizlarinda takim asmmmasi g¢ok hizli
gerceklesmektedir. Asinma testi sonuglari sicaklik modellerini de dogrulamaktadir. Bu
iki yiiksek kesme hizi i¢in hesaplanan sicaklik degerleri birbirine yakin degerlerde
iken diistik kesme hiz1 olan 25 m/dk kesme parametreside sicaklik ¢ok daha diistiktiir.

Kesme kuvvetlerinde de benzer sonug elde edilmistir.

¢ 75 m/min, 0.1 mm/dev 50 m/min, 0.15 mm/dev e 25 m/min, 0.15 mm/dev
250
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Delik sayisi

Sekil 6.25 : Serbest yiizey asinma sonuglari.
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Cizelge 6.8’de, yiizeyden XRD ile dlgiilen kalint1 gerilme sonuglarini gostermektedir.
Gorildiugu tizere derin delme islemleri sirasinda olusan kalint1 gerilme degerlerinin
tamami eksi yani basma kalintt gerilme degerlerini gostermektedir. Bu sonucun
ctkmast pargcanin Ozellikle yorulma dayanimimin iyi yonde etkileyecek bir sonug
olmaktadir. Ciinkli malzemenin dogas1 geregi talasli imalat isleminden sonra delinen
yiizeyde grafit fazlarinin yiizeyden uzaklasmasi nedeniyle bosluklar, siireksizlikler
olusmaktadir. Bu da malzemenin yorulma dayanimin1 diismesine neden olur, fakat

kalint1 gerilme degerlerinin basma y6niinde ¢ikmasi bu etkiyi bir yonden azaltacaktir.

Cizelge 6.8 : XRD ile ol¢iilen kalint1 gerilme sonuglarini.
o (MPa)- o (MPa)- T (MPa)- T (MPa)-

Olglim Noktalar Tegetsel Eksenel Tegetsel Eksenel
1 -176.2 -218 15.3 -18.8
2 -172.7 -207 16 -19.1
DHD-1
3 -135.2 -193 -60.2 14.1
4 -121.2 -245.1 73 10.9
1 -197.2 -222.3 31.4 -145
2 -105.6 -124.7 26.9 -18.4
DHD-2 3 -75.1 -116.3 36.5 -8.3
4 -95 2272 51.6 7.9
1 -171.9 -332.4 19.7 -4.6
2 -138.9 -300.2 23.4 2.5
DHD-3 3 -143.1 -291.6 9 -11
4 -126.9 -332.9 20.9 -20.7

Talagl imalat sirasinda kalint1 gerilmeler plastik deformasyon ve 1s1l yiiklerden dolay:
olusur. Mekanik ve 1s1l yiiklerin olusmasinda is pargasi malzemesi, kesme kosullar
(ilerleme, kesme hizi) ve takim geometrisi (talas ve egiklik agisi) etkilidir. KGDD
malzemenin MQL ile derin delik delinmesi sirasinda olusan kalint1 gerilme sonuglari
incelendiginde kalinti gerilmelerin  biiylik oranda basma bolgesinde oldugu
goriilmektedir. Genellikle mekanik yiikler basma kalint1 gerilmesi olustururken, 1s1l
yiikler parcada ¢ekme kalint1 gerilmesi yaratir. Jacobus’un c¢aligmasina gore eger ki
kalint1 gerilmeler basma bdlgesinde olursa mekanik yiiklerin 1s1l yiiklerinden daha

etkili ve dominant oldugunu gosterir.
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Durum 1 Durum 2 Durum 3

Derinlik
Derinlik
Derinlik

cek. bas. cek. bas.

Artik gerilme Artik gerilme Artik gerilme

Sekil 6.26 : Kalint1 gerilmenin ii¢ muhtemel profili.
Sekil 6.26"da gosterildigi gibi bu calismada elde edilen kalint1 gerilme profilleri birinci

durumu dogrulamaktadir. Jacobus bu durumu s,* = £.7 = 0 mekanik gerilmelerin

151l gerilmelerden daha fazla olmasimni ile agiklamistir. Ayrica sicaklik sonuglar1 da
incelendiginde, olusan sicaklik degerleri KGDD malzemede herhangi bir mikro yap1
degisimine neden olamayacak kadar diisiiktiir. Bu 1s1l genlesmelerin elastik
gerilmelerden daha az oldugunu gostermektedir. Sicaklik degerleri ayrica en yliksek
sicakligin matkabin radyal agiz bolgesinde olustugunu gdstermetedir. Radyal agiz
bolgesinden etkilenen malzeme talas olarak atilir. Deligin yiizeyi ise matkabin
¢eperine yakin olan kesici kenardan etkilenir. Cevreye yakin olan kesici kenarlarinin
talas agis1 biiyiik oldugu i¢in kesme daha kolay gerceklesir.Delik ylizeyinin matkabin
talag acisinin biiylik oldugu elemanlardan etkilenmesi, malzemenin daha biiyiik
makaslama agisi ile kesilmesi demektir. Makaslama agisinin biiylik olmasi daha kiiciik
kayma bolgesi ve boylece daha az kesme kuvveti demektir. Makaslama agis1 biiyiik
oldugu zaman, takim malzemeyi kestigi zaman Oniindeki malzemeyi daha az kuvvet
ve daha az birim sekil degisimine maruz kalmaktadir. Bu yiizden elastik rahatlamadan
sonra talas kaldirilmis yiizey de ¢ekme gerilmeleri olusuyor ve malzeme daha fazla

basma kalint1 gerilmelere meyil gosterir.
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7. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda son yillarda dizel motor bloklarinda kullanilan kompak grafitli
dokme demir malzemesinin delik delme ve derin delik delme operasyonu sirasinda
aciga cikan 1smin takima ve is paragasindaki sicaklik dagilimina olan etkisi
modellenmis ve islenebilirlik testleri yapilarak uygun sogutucu akiskan belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde verilmistir.

e Matkap geometrisinin karmasik yapisindan dolay1 kesici agiz boyunca talas
acilar1 degisir, bu da merkezden uzaklastik¢a kesme mekaniginin degismesine
neden olur. Caligmada Oncelikle helis agisi, normal talas agis1 ve egiklik
acisinin  rolatif capa olan degisimi belirlenmistir. Yapilan hesaplarin
sonucunda takim merkezinden matkabin disina dogru gidildikce egiklik acis1
45°°den 12°’ye azalirken, talas acisinin -30°’dan 30°’ye arttig1, efektif talag

acist ile helis agis1 12°°den 32°’ye kadar arttig1 goriilmiistiir.

e (alismada kesme kuvvetleri mekanistik model kullanarak hesaplanmustir.
Mekanistik  modelin  kullanilmas:  i¢in  gerekli kesme katsayilari
dik(orthogonal) tiip kesme testlerinden elde edilmistir. Bu testlerde; kesme
agz1 boyunca degitiginden dolay: talas acis1 i¢in -30°’ile 30° arasinda 8 farkl
deger, kesme hiz1 i¢in 12,5 ve 125 m/d arasinda 5 farkli deger, ilerleme igin
ise 0,05 ve 0,2 mm/dev arasinda 4 farkli deger se¢ilmistir. Yapilan testler
sonucunda talas agisi ve kesme hizinin bir fonksiyonu olarak her bir ilerleme
(kesilmemis talas kalinlig1) degeri i¢in kayma gerilmesi, kayma acis1 ve

stirtiinme acis1 degerleri bulunmustur.

e Matkap; radyal agiz ve kesme agzi olmak iizere iki ana kesim bdolgelerinden
olusur. Radyal ag1z, biiylik talas agisina sahip oldugu i¢in malzeme siiriilerek
asir1 plastik deformasyona neden olmasina ragmen calismada kullanilan
matkabin 6zel geometrisinden dolay1 radyal agiz sifir talas ve egiklik acisina
sahiptir. Bu sebeple radyal agizda kuvvetler batma ve dik kesme bolgeleri
olarak iki alan i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kesme agzi ise degisken takim

acilarindan dolayr kiiciik diferansiyel elemanlara ayrilmis ve her bir
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diferansiyel eleman i¢cin kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Hesaplanan kesme

kuvvetleri yapilan testler ile olarak dogrulanmistir.

Is parcasindaki sicakliklarin modellenmesi igin 1s1 transfer problemi Abaqus
sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak ¢ozlilmistiir. Sonlu elemanlar
analizinde is pargasi, 2 boyutlu simetrik model olarak modellenmistir. Delme
islemi sirasinda matkap malzemenin igine niifuz ederken, elemanlarin sirali
olarak kaldirilmis ve 1s1 akisi talag kaldirmayr modellemek amaciyla, ilgili
elemanlarin lizerine uygulanmistir. Boylece hareketli 1s1 kaynagi ve kaldirilan

talas simiile edilebilmistir.

Delik delme isleminde yan duvarlardaki siirtinmeden kaynakli 1s1 olusumu ve
MQL ile gerceklestirilen derin delik delme isleminde hem yan duvarlardaki
sirtinmeden kaynaklanan 1s1 hemde MQL’in 1s1 tasinim katsayisi ters 1s1
transferi yonetmi ile sonlu elemanlar modeline eklenmistir. Modeller gomiilii
termal eleman yardimi ile delik yiizeyinin bir miktar yakinindan olgiilerek

dogrulanmustir.

Takimdaki sicaklik dagilimlari ABQAUS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak modellenmistir. Talas ve takimin talas yiizeyi temas alan1 5 esit
bolgeye ve radyal agiz bir bolgeye ayrilarak, bu bélgelere Shaw’nun 1s1
paylasim orani1 kullanarak hesaplanan 1s1 akilar1 uygulanmis ve kuru
sartlardaki sicakliklar modellenmistir. 6 bar hava basingli hava kullanilarak
yapilan deneyde ise hava ANSYS CFX yazilimi kullanilarak modellenmis ve
1s1 tasinim katsayilar1 hesaplanmistir. Bu katsayilar helisel sogutma kanali
yilizeyine ve matkabin serbest yiizeyine uygulanarak problem ¢oziilmiistiir.
Gelistirilen model matkabin serbest ylizeyine gomiilen termal elemanlar

yardimut ile kuru ve hava kullanilan deneyler i¢in dogrulanmustir.

Islenebilirlik testleri iki baslik altinda incelenmis ve sadece hava kullanarak
verimli bir sekilde KGDD malzemesinin delik delinmesinin miimkiin oldugu
goriilmustir. Ayrica KGDD delik delmede talasin uzaklastirilmasinin ve

sogutmanin takim omrii i¢in en 6nemli faktorler oldugu bulunmustur.

Sekil 7.1°de takim ve is parcasina gegen 1simnin toplam agiga ¢ikan isiya
oraniin kesme hizi ve ilerleme cinsinden degisimi rolatif capa bagl olarak

verilmistir. Takima gecen 1sinin orani kesme hizi arttik¢a diismektedir. Bunun
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sebebi merkezden uzaklastik¢a artan kesme hizidir. Is parcasinda da benzer
etki goriilmektedir ve bu etki matkabin dis ¢apina yaklastik¢a daha belirgin
hale gelmektedir. Cizelge 2.6’da literatiirdeki sicaklik dagilimlar
Ozetlenmistir. Literatiirde, delik delmede takima gegen 1s1 oranin %5 ile 15
arasinda oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada ise 1s1 paylasim oraninin rolatif
capa bagli olarak degisimi verilmis ve sicakkliklarin %2 ile 6 arasinda takima
gectigi hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken takimin yan duvarlarindan
veya sicak talastan gecen 1s1 dikkate alinmamis sadece tornalama isleminde
oldugu gibi mekanik etkiler dikkate alinmistir. Dikkate alinmayan matkabin
zirhindaki siirtinmeden kaynakli 1s1 olusumu ve sicak talasin tahliyesi
sirasindaki takima gegen 1s1 diisiiniildiiglinde takima daha fazla 1s1 girdigi
sOylenebilir. Literatiirde delik delme isleminde i pargasina gegen 1s1 orani ise
%10 — 35 arasinda verilmistir. Bu ¢caligmada rolatif capa bagli olarak degisimi
verilen sicaklik dagilimi ise %24 — 35 arasinda hesaplanmistir. Hesaplanan 1s1
paylasim oranlar1 kesme parametreleri kesme hizi ve ilerleme degerine;
kullanilan takim ve is parcast malzeme ozelliklerine ve kesme kosullarina
bagli olarak degisiklik gosterebilir. Calismada hesaplanan 1s1 paylagim
oranlar1 literatiirde karsilastirilan degerler ile Oriistiigii ve bunlarin iist siniria
yakin oldugu goriilmektedir. Ilk defa olarak bu ¢aligamada 1s1 paylasim

oranlar rolatif capa bagl olarak hesaplanmis ve literatiire kazandirilmistir.
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Sekil 7.1 : Takim ve is parcasina gegen 1sinin toplam agiga ¢ikan 1siya oraninin
kesme hiz1 ve ilerleme cinsinden degisimi a) takim b) is parcasi.
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Is1 paylasim orani (%)

Sekil 7.2°de takim ve is pargasina gecen 1sinin toplam agiga c¢ikan 1siya
oranmin sabit 0,15 mm/dev ilerleme degerinde rolatif capa bagli degisimi
verilmigtir. Kesme hizinin iki kat arttirilmasi ile 25’ten 50 m/dk’ya ve 50’°den
100 m/dk’ya takimdaki 1s1 paylasim oranlart %25-35 arasinda azalmaktadir.
Is parcasinda is bu fark %1-3 arasinda degismektedir. Kesme hizinin artmasi
ile 1s1 dagilimi bir asimptota ulasir ve bu deger takim i¢in %1 iken is parcast

icin %25 civarindadir.
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Sekil 7.2 : Takima ve is parcasina gecen 1sinin toplam agiga ¢ikan 1siya oraninin

sabit 0,15 mm/dev ilerleme degerinde rolatif capa bagli degisimi.

Takim ve is parcasinda kesici agiz ve radyal agizda meydana gelen kesme
isleminden kaynakli toplam gii¢ ve isin kesme hizi ve ilerlemeye gore degisimi
sekil 7.3’de verilmistir. Takimin kesici agizinda olusan gii¢ kesme hizi ve
ilerlemenin artmasi ile artarken radyal agizda ilerlemenin etkisi yok denecek
kadar azdir. Yapilan isler, karsilastiginda ise ilerlemenin etkisi radyal agizda
ilerlemenin artmasi ile yapilan is diismektedir. Is parcasinda ise meydana gelen
gii¢ kesici agizda ilerlemeden bagimsiz ve kesme hizi ile artmaktadir. Radyal
agizda ise ilerlemenin etkisi yiiksek kesme hizlarinda daha belirgin hale
gelmektedir.Yapilan ise bakildiginda ise kesme hizinin etkisi meydana gelen
giicten farkli olarak kesici agizda neredeyse yok iken artan ilerleme ile
diismektedir. Radyal agizda ise hem kesme hizi hemde ilerlemenin artmasi ile

diismektedir.
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Sekil 7.3 : Takim ve is parcasinda kesici agiz ve radyal agizda 100 mm derinlikte
delik delinmesi esnasinda meyadana gelen kesme isleminden kaynakli toplam giic
ve isin kesme hiz1 ve ilerlemeye gore degisimi a) takim b) is parcasi.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez ¢alismasinda mekanistik model kulanilarak itme kuvveti ve tork
degerleri tahmin edilmis ve bu degerler kullanilarak takim ve is parg¢asinda mekanik
etkilerden kaynaklanan 1s1 olusumlar1 hesaplanmistir. Delik delme islemi sirasindaki
hem is pargasindaki hem de takimdaki sicaklik dagilimlar1 sonlu elemanlar modeli
kulanilarak hesaplanmis ve deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Bu modellerde esas
kesme isleminin gergeklestigi radyal agiz ve kesme agzindaki 1s1 olusumlari analitik
modelleme ile, sicak talagin ve hava-yag karisiminin 1s1 taginim katsayisi (derin delik
delme) tersine 1s1 transferi yontemi ile matkabin i¢cindeki basingli havanin 1s1 taginim
Katsayis1 ise CFD yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Modelleme ¢aligmalarinin
yaninda KGDD malzemesinin islenebilirlik testleri hem delik delme hem de derin

delik delme islemi i¢in gergeklestirilmistir.

KGDD’in delik delme islemi sirasinda ilerleme ve kesme hizi ile yapilan is miktart;
artan tork ve kesme kuvveti degerlerine ragmen islem siiresinden dolay1 ¢ok fazla
degismemektedir. Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda takim ve is pargasina gecen 1s1
paylasimlart belirli hizlardan sonra asimptotik bir degere ulasir. Teorik olarak
sicakliklarin benzer degerlerde kalmasindan dolay1 yiiksek kesme hizlarinda delme
islemi gergeklestirilebilir. Fakat yiiksek kesme hizlar ile beraber ozellikle talagin
kesme bolgesinden uzaklastirilamama problemi ortaya ¢ikar ve bundan dolayr matkap

talas sikismasindan dolay1 kirilabilir.

Bu doktora galismasinda goriilmiistiir ki MQL kullanimu ile talag uzaklastirma islemi
daha iyi bir seviyeye getirilebilsede sadece hava kullanilarak daha verimli talasg
uzaklastirma gerceklestirilebilmektedir. Bu tezde yiiksek verim ile KGDD
malzemesinin delinebilmesi i¢in basingli hava kullaniminin en uygun yontem oldugu

ve yliksek kesme hizlarinda delik delme isleminin gerceklestirilebildigi gosterilmistir.

Bu doktora tez ¢alismasinda ilk defa;
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e KGDD ve karbiir takim c¢ifti i¢in dik kesme testleri yapilmis ve kesme
katsayilarin1 hesaplamak i¢in gerekli siirtlinme agisi, kayma acis1 ve kayma

gerilmesi; talas acis1 ve kesme hizina bagl olarak hesaplanmuistir.

e Derin delik delme islemi sirasinda, is parcasi sicakliklarinin modellemesinde
1s1l ylikler hem analitik (radyal agi1z ve kesme agzinda) hem de ters 1s1 transferi
yontemi kullanilarak (zirhin islenen ylizeye siirtinmesinden kaynakli 1s1

olusumu) hesaplanmis ve sicaklik modelinde uygulanmaistir.

e MQL kullanilarak yapilan testlerde takim sabit tutularak is pargasi
dondiirilmistiir. Bu testlerde donen is pargasindaki sicakliklar ilk defa bir veri
toplama cihazi ile direk olarak kaydedilmistir. Is parcasindaki bu sicaklik

yontemi literatiirde ilk defa gergeklestirilmistir.

e Takimin i¢indeki kanallarinda ve serbest yiizeydeki basin¢1 havanin 1s1 taginim
katsayis1 akigkanlar mekanigi prensibi kullanilarak hesaplandi ve sonlu

elemanlar modelinde sinir sart1 olarak uygulandi.

e KGDD delik delme islemi sirasinda matkap Omriiniin talas olusumuna ve
talagin uzaklastirilmasina bagli oldugu gosterildi ve {liretim sistemlerinde
kulanilan sulu kesme yerine sadece basingli hava kullanmanin islem sirasinda

miimkiin oldugu gosterildi.

Bu doktora tez caligmasinda takip edilen metedoloji daha sonra titanyum ve nikel
alagimlari gibi farkli malzeme gruplari igin tekrarlanabilir ve farkli kesme kosullarinda
sicakliklarin etkisi incelenebilir. Benzer sekilde bu metedoloji kullanilarak tornalama,
frezeleme ve taslama gibi talash imalat yontemlerindeki sicaklik olusumlart ve 1s1

paylasim oranlar1 incelenebilir.

Daha yiiksek sogutma sartlarinin saglanmasi i¢in CO2 veya LN ile sogutma gazlari
kulanilabilir. Bu gibi gazlarin kullanilmasi sirasindaki Joule-Thomson etkisinden
dolay1 meydana gelen sicaklik diislisii hem analitik hemde sayisal model yardimiyla
tahmin edilebilir. Bunlara ek olarak, yiiksek basingl gazlar ile testler yapilarak daha

verimli bir gekilde talagin uzaklagtirilmasi saglanabilir.

Takimin iginden gegen havanin serbest yiizeydeki etki alanini belirlemek igin deneysel
calismalar yapilarak gazin takim tizerindeki etki alani daha detayli bir sekilde

incelenebilir.
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EK A: Dik Kesme Regresyon Analizi
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