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AISI 316L paslanmaz ¢eligi, 6zellikle havacilik, saglik, biyomedikal cihazlar
ve gida isleme gibi sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, diisiik
islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle kesme islemleri sirasinda zorluklar yasanmakta ve
bu da diisiik kaliteli delik yiizeylerine yol agmaktadir. Bu baglamda, ¢calismanin temel
amaci, ortopedik implant sektoriinde de yaygin olarak kullanilan bu ¢elik malzeme
tizerine delik delme islemi Oncesinde farkli ezerek parlatma islemleri uygulanarak
artan yiizey sertligi ve mikroyapinin, ¢apak olusumu, kesme kuvvetleri ve ylizey

plirtizliiliigii gibi 6zelliklere etkilerinin incelenmesidir.

Calismada Oncelikle yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla Krom Karbo-Nitriir
Kaplamali1 (CrCN) sinterlenmis karbiir kiiresel takim ile 2 ve 3 paso ezerek parlatma
islemi gerceklestirilmistir. Sonrasinda ¢ap 9,8 kaplamali HSS matkap ile farkli delik
delme yontemleri ile yontemleri ile 30mm derinliginde kor delikler delinmistir. Ezerek
parlatma isleminin malzemenin mikrosertlik degerlerini ve sertlik derinligini arttig1,
delik delme yonteminin ve ezerek parlatma kosullarinin kesme kuvvetlerini etkiledigi,
2 paso ezerek parlatma islemi uygulanan numunelerde, sabit adimla gagalayarak delik
delme yonteminde en diisiik Fz degerlerinin elde edildigi gézlemlenmistir. Sertligin
artmasiyla capak genisligi, capak kok genisligi ve c¢apak yiiksekliginin azaldig
belirlenmistir. Ayrica ezerek parlatma isleminin delik i¢ yiizeylerinin yiizey piiriizliiliik
degerlerini de iyilestirdigi ve en iyi sonuglarin 2 paso ezerek parlatma yapilan

kosullarda elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AISI 316L Paslanmaz Celik, Delik Delme, Gagalama,
Giris Capagi, Yiizey Kalitesi

2025,105 sayfa



ABSTRACT
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AISI 316L stainless steel is widely used in industries such as aerospace,
healthcare, biomedical devices, and food processing. However, due to its low
machinability characteristics, cutting processes face challenges, leading to the
formation of poor-quality hole surfaces. In this context, the primary aim of this study
is to investigate the effects of increased surface hardness and microstructure, achieved
through different burnishing processes applied prior to drilling, on properties such as
burr formation, cutting forces, and surface roughness for this steel, which is also
widely used in the orthopedic implant sector.

In this study, burnishing processes with 2 and 3 passes were first performed
using a Chromium Carbonitride (CrCN) coated sintered carbide spherical tool to
improve surface quality. Then, blind holes of 30 mm depth were drilled with a coated
HSS drill bit (9.8 mm diameter) using different drilling methods. The results showed
that the burnishing process increased the material's microhardness values and hardness
depth. It was also observed that the drilling method and burnishing conditions
influenced the cutting forces. The lowest Fz values were obtained under the fixed-step
reaming method with the samples subjected to 2-pass burnishing. Additionally, as
hardness increased, burr width, burr root width, and burr height decreased.
Furthermore, the burnishing process improved the surface roughness values of the hole
inner surfaces, with the best results achieved under the 2-pass burnishing conditions.

Keywords: AISI 316L Stainless Steel, Deep Hole Drilling, Peck Drilling, Entiry Burr
Surface Roughness
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1.GIRIS

Cogunlukla talas kaldirma yontemlerinin sonuncusu olan delik delme islemi,
imalat prosesleri arasinda en fazla kullanilmakta olan islemlerden biri olmakla birlikte
mekanik tiretimde ekonomiklik agisindan 6nemli bir yere sahiptir. II. Diinya Savasi
sonrasi, Ozellikle havacilik ve otomotiv sanayilerinde yiiksek hassasiyet gerektiren
delik delme teknikleri 1950'lerden itibaren CNC makinelerinin gelismesiyle, delik
delme islemleri tamamen otomatiklesmis ve yiiksek dogruluk elde etmistir.
Glintimiizde, delik delme islemi yiliksek hassasiyetli takimlar sayesinde daha verimli

ve kaliteli hale gelmistir.

Endiistride en yaygin kullanilan derin delik delme yontemleri arasinda
gagalama ve talas bosaltma prosesleri yer almaktadir. Bu yontemler, malzeme ve
matkap Omriinii uzatmayi, islemin verimliligini arttirmayr ve delik kalitesini
tyilestirmeyi amaglar. Derin delik delme ile normal delik delme islemleri arasinda ¢ap
ve derinlik farkinin yaninda talag bosaltma, yiizey kalitesi ve talas boyutu gibi

parametreler de belirleyici faktorlerdir.

Gagalama islemi, deliklerin ¢apini biiylitmek ve yiizey kalitesini iyilestirmek
amaciyla farkli yontemlerle gerceklestirilmektedir. Secilecek yontem, is parcasinin
malzeme tiirii, delik derinligi ve islem gereksinimlerine bagli olarak belirlenmektedir.
Her bir yontemin kendine 6zgili avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmakta olup, dogru
yontemin se¢imi, yliksek verimlilik ve hassasiyetin saglanmasinda énemli bir rol

oynamaktadir.

Bu caligmada, yiizey sertliginin giris c¢apagl olusumuna etkilerini
inceleyebilmek i¢in ezerek parlatma islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelere
cap1 9,8mm ve ug acgist 135° olan kaplamali HSS matkaplarla kesme hiz1 100 m/dak,
ilerleme hiz1 0,1 mm/devir secilerek farkli delik delme yontemleri (sabit ve degisken
adimli gagalama ile sabit adimli talas kirma) uygulanmis ve kesme kuvvetleri deneysel
olarak Olcililmiistiir. Deney sonuglart dogrultusunda, ezerek parlatma islemi
uygulanmis numunelerin ortalama mikrosertlik degerleri Ol¢lim noktalarina gore
incelenmis ve genel olarak paso sayisinin artmasi yilizey sertligini de arttirdig
gozlemlenmistir. Ayrica, yiizey piiriizliiliik degerlerinde iyilesme saglandig1 ve ¢apak

olusumunun azaldig1 tespit edilmistir.



2.PASLANMAZ CELiKLER

Paslanmaz c¢eligin "paslanmaz" olmasini saglayan temel alasim elementi
kromdur. Krom, ¢eligin korozyon direncini artiran ve ona parlak, giimiisimsii bir
goriiniim kazandiran koruyucu bir oksit tabakasinin olusumuna olanak tanimaktadir.
Bu koruyucu krom oksit tabakasinin meydana gelmesi i¢in gelikte %10,5'ten fazla
krom bulunmasi gerekmektedir. Bu krom seviyesinde, pasif tabaka ya da pasif film
olarak bilinen krom zenginlestirilmis yiizey oksidi, ¢elik ylizeyinde olugmakta ve

paslanmaz celigin koruyucu 6zelligini saglamaktadir (Gunawan & Arifin, 2021).

Paslanmaz celikler, iistiin korozyon direngleri, kolay islenebilirlikleri, yiiksek
sicaklik dayanimlar1 ve goriiniimleri sayesinde kimya endiistrisinden mutfak
ekipmanlarinin liretimine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
yapisal ve islevsel 6zelliklerine bagli olarak bes ana kategoriye ayrilmaktadir: ferritik,
ostenitik, martenzitik, dubleks ve cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler. Her
kategori, belirli bir mikroyapiya ve bu mikroyapinin sundugu mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahiptir; bu da onlar1 farkli miihendislik uygulamalari i¢in uygun hale
getirmektedir. Paslanmaz celiklerin se¢im kriterleri, kullanim kosullarina ve istenen

performans 6zelliklerine gore belirlenmektedir (E. Celik vd., 2021).

Paslanmaz celikler, icerdikleri sabit krom miktar1 sayesinde yiiksek korozyon
direncine sahip olmakla birlikte, 6zellikleri genellikle ek alasim elementleriyle daha
da gelistirilir. Paslanmaz ¢eliklerin diger metallerden ayiran belirgin bir 6zelligi,
mikroyapilarinin  (ya da kristal yapilarm) temel alinarak smiflandiriimasidir.
Mikroyapi, ¢eligin tanelerindeki atomlarin diizenini ifade eder ve bu, ¢eligin mekanik
ve kimyasal Ozelliklerini dogrudan etkileyen dnemli bir parametredir. Paslanmaz
celikler genel olarak, kimyasal bilesimlerinde bulunan krom ve krom-nikel
bilesenlerine goére iki ana gruba ayrilirlar. Mikroyapi, duplex (Ostenitik-ferritik),
martensitik, ferritik ve Ostenitik gibi onemli ¢okelme sertlesmesi malzeme gruplarini
ayirt etmede temel bir faktordiir. Paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri 6rnegin
uzama, akma dayanimi, elastik modiil ve gekme mukavemeti hem alasim kimyas1 hem
de mikroyap1 tarafindan sekillendirilir. Tablo 2.1'de bu etkilesim ayrintili bir sekilde
sunulmaktadir. Bununla birlikte, "Young modili" gibi 6zel bir mekanik 6zellik,
paslanmaz celik alagimlarinin karmasik mikroyapilari ve kimyasal bilesimlerinden

dogrudan etkilenen bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir (Abushaala, 2024).



Tablo 2.1. Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri (Abushaala, 2024)

Mikroyapi

AlSI Paslanmaz Celik Ozellikleri Mekanik Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Ostenitik Ostenit Elastik gerilme: 480-870 Akma gerilmesi: 200-580
MPa MPa

Ferritik Ferrit Elastik gerilme: 410-640 Akma gerilmesi: 280-575
MPa MPa

Martensitik Martensit Elastik gerilme: 485-999 Akma gerilmesi: 277-870
MPa MPa

Dubleks Ostenit & Ferrit Elastik gerilme: 688-910 Akma gerilmesi: 409-912

Precipitation
Hardenable

Ostenit & Martensit

MPa

Elastik gerilme: 890-995
MPa

MPa

Akma gerilmesi: 271-992
MPa

2.1.Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celikler, Ostenitik, martenzitik, ferritik, dubleks ve ¢okeltmeyle
sertlesen paslanmaz gelikler olmak {izere bes ana gruba ayrilir. Her grup, korozyon

direnci ve mekanik o6zellikler agisindan farklilik géstermektedir.

e 200 Serisi: Manyetik olmayan, Ostenitik yapida ve ekonomik bir segenektir;
ancak kloriir iceren ortamlarda korozyona kars1 hassastir.

e 300 Serisi: Manyetik olmayan ve daha yiiksek korozyon direncine sahiptir.
Ancak, klorlirli ortamlarda yarik ve oyuklanma korozyonuna maruz
kalabilmektedir.

e 400 Serisi: Manyetik ve martenzitik yapida olup 1s1l islemle sertlestirilebilir;
ancak diisiik korozyon direnci nedeniyle kloriirlii ortamlarda dayanikli degildir.

e 600 Serisi: Cokeltmeyle sertlesen celiklerdir ve yiiksek mukavemet

saglamaktadir ancak kloriirlii ortamlarda korozyon ve catlamalara karsi

hassastir.

Paslanmaz celiklerin korozyon direnci, kromun olusturdugu pasif oksit

tabakasina baglidir. Bu tabaka, diisiik oksijenli veya kloriirlii ortamlarda hizla tahrip



olabilmektedir bu nedenle malzeme se¢imi ortam kosullarina uygun yapilmalidir (F.

Y. Ma, 2012).

2.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, soguma sirasinda dstenitin ferrite doniismemesi
nedeniyle su verme yoOntemiyle sertlestirilemezler. Manyetik 6zellik tagimayan bu
celikler, TS 2535, EU 95, EU 88 ve DIN 17440 standartlarina gore yiiksek alagimli
celikler olarak smiflandirilir ve AISI 3XX serisinde yer almaktadirlar. TS 2535
standardina gore, Ostenitik paslanmaz gelikler, korozyon direncini saglayan ostenitik
yaptya sahip, krom ve nikel iceren ve oda sicakliginda manyetik 6zellik géstermeyen
celikler olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, soguk sekillendirmeye uygun olmalarina
ragmen, 1s1l islemle sertlestirilememektedirler. Ostenitik krom-nikel paslanmaz
celikler, martensitik ve ferritik krom paslanmaz celiklere gore daha yiiksek korozyon
direncine sahiptir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde goriilen gecis sicakligindaki sertlesme
ve i¢ yapiin Ostenitik dogasi, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde gézlemlenmemektedir.
Bu celiklerin sifirin altindaki sicakliklardan (-270°C'ye kadar) yiiksek sicakliklara
kadar iistiin korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri, onlar1 bir¢ok alanda benzersiz

bir yapisal ¢elik olarak kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir (Mohamed, 2018).

Standart Ostenitik paslanmaz CrNi (Mo) celikler, yiiksek korozyon direnci ve
stineklikleri nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir. Diisiik interstisyel (bosluk
bulunan) igerikleri, kaynak yapilabilirligini artirirken akma mukavemetini
azaltmaktadir. Ancak dokim ve dovme parcalar, kaynak yapilabilirlikten ¢ok
mukavemetten fayda saglamakta olup, bu tiir malzemelerde karbon ve azot gibi
interstisyel atomlarla kati ¢ozelti sertlesmesi, mukavemeti artirmanin etkili bir yolu
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, interstisyel elementlerin ¢oziliniirliigii, krom,
nikel, manganez ve molibden gibi yer degistiren elementlerin miktarina baglidir. Bu
elementlerin dogru dengesinin saglanmasi, interstisyel iceriklerin artirilmasi ve

dolayisiyla ¢eliklerin mukavemetinin yiikseltilmesi i¢in 6nemlidir (Berns vd., 2013).

Ostenitik paslanmaz celikler, ferritik ve martensitik paslanmaz celiklerden
daha karmasik bilesimlere sahip olup, genellikle demir (Fe), karbon (C), krom (Cr) ile

birlikte nikel (Ni) ve bazi tiirlerinde az miktarda azot (N) igermektedirler. Bu ¢eliklerin



bilesimi, %16-20 krom (Cr), %10-24 nikel (Ni) ve manganez (Mn) oranlar ile,
%0,40’a kadar karbon (C) ve diisikk miktarlarda molibden (Mo), titanyum (T1),
niyobyum (Nb) ve tantalum (Ta) gibi alasim elementlerinden olusmaktadir. Ostenitik
paslanmaz celikler, genis bir sicaklik araliginda yiiksek tokluk, yiiksek dayanim ve
oksidasyona kars1 direng gibi iistiin 6zelliklere sahip olup, 6zellikle 540°C'ye kadar
oksidasyona kars1 dayaniklidirlar. Tablo 2.2°de gosterilen bu grup c¢eliklerin baslica
ornekleri arasinda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 tiirleri yer almaktadir. Ostenitik
paslanmaz celikler i¢in kullanilan dolgu malzemeleri genellikle ana malzemenin
yapisal oOzelliklerine benzerlik gostermektedir. Ancak, sicak catlak olusumunu
onlemek amaciyla, belirli alasimlarda diisiik miktarda ferrit iceren mikro yapilar
olusturabilen dolgu malzemeleri tercih edilmektedir. 302 tipi celiklerin kaynak
islemleri icin genellikle 308 tipi dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. 321 tipi
celiklerin kaynak islemlerinde 304 ve 347 tipi dolgu malzemeleri yaygin olarak tercih
edilirken, diger paslanmaz celik tiirleri ise yapisal olarak uygun dolgu malzemeleriyle
kaynaklanabilmektedir. Ayrica, 347 tipi paslanmaz celiklerin kaynak islemlerinde
308H tipi dolgu malzemeleri de kullanilabilmektedir. S6z konusu dolgu malzemeleri,
ortiilii elektrot dolgu telleri veya 6zl teller formunda temin edilebilmektedir (Korg,

2007).

Tablo 2.2. Baz1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilesimleri ve Tipik
Uygulama Alanlar1 (Korg, 2007)

AISI || Cr|| Ni |C(max.)||Mn|Digerler

Tipi || % | % % % % Tipik Uygulamalar

Yiiksek hizda asindirma, iistiin
dayaniklilik ve stineklik gerektiren

301 (17 |7 |0.15 - uygulamalar; demir yolcu araglari, ugak
parcalari, stkma ekipmanlari, otomobil
jantlar1 ve siislemeler.

Kaynak sirasinda diisiik karbonlu 302
alasimina benzer 6zellikler sunarak karbiir
304 (199 ]0.08 -k ¢okelmesini engeller; gida isleme
makineleri, soguk kaplama sistemleri, sac
isleme gibi uygulamalar.

304'iin daha diisiik karbonlu versiyonu;
kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesini
azaltir, s1v1 giibreleme tanklar1 ve kimyasal
tasima sistemleri.

304L (19 |10 {0.03 - |

Yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitlenme

309123 113.5)0.20 S karsisinda direng gerektiren uygulamalar;
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AISI||Cr|| Ni |C(max.)||Mn|Digerler

Tipi || % | % % % % Tipik Uygulamalar

ucak motorlari, 1s1l islem ekipmanlar1 ve
endiistriyel kaplama sistemleri.

309'dan daha yiiksek oksitlenme ve
sicaklik dayanimi saglar; 1s1 degistirici
uygulamalari, gaz tiirbin bigaklar1 ve diger
kaynak dolgulu metaller.

310 |25 ||20.5]/0.25 - -

Kimyasal ortamlar ve yiiksek korozyon
direnci gerektiren uygulamalar; kimyasal
tagsima ekipmanlari, maya tiipleri ve asidik
ortamlarda calisan makineler.

316 (128 ]0.08 2.5 |-

Karbiir ¢cokelmesi ve taneler arasi bozulma
riski disiik olup, agir kaynak

316L |12 |8 |0.03 25 |- gereksinimleri i¢in uygundur; zorlu
ortamlar i¢in kaynak yapilan yapilar ve
yogun kaynak gerektiren parcalar.

Ti5XC Siddetli korozyon ortamlarina dayanikli
321 ||18 ||10.5(0.08 - baglant1 noktalari, yiiksek sicaklikta
calisan kazanlar ve 1sitici sistemler.

Yiiksek siirinme dayanimi ve 321 tipi
Nb celiklerin benzer 6zelliklerine sahip olup,
10XC |jucak egzoz sistemleri, motor pargalart ve
kimyasal tasima tankerleri.

347 |18 (|11 ]0.08 -

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, iistiin korozyon direnci ve yiiksek siineklik
ozellikleri sayesinde kolay sekillendirilebilme avantaji sunmaktadir. Bu celikler
arasinda, 304 ve 316 kalite paslanmaz celikler en yaygin kullanilan tiirlerdir (Akin,

2014).

2.1.2. 316L Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, {istiin korozyon direnci, yiiksek sicaklik
performansi ve iiretim kolayligi nedeniyle genis bir endiistriyel kullanim alanina
sahiptir. Diisiik karbon igerigi ile 316L 0Ostenitik paslanmaz ¢elik, yiiksek
kaynaklanabilirlik sunmaktadir. Ancak, kaynak metalinde %5-10 araliginda delta ferrit
bulunmasinin termal ¢atlaklar ve mikro g¢atlamalari azaltmasmna karsin, bu fazin

fazlalig1 kaynak metalinin gevreklesmesine ve korozyon direncinin zayiflamasina yol



acabilmektedir. Ayrica, belirli korozif ortamlarda ferritin segici ¢oziinmesi, yapisal

arizalara neden olabilmektedir (de Souza Silva vd., 2021).

AISI 316L paslanmaz celik, iistiin korozyon direnci ve yliksek sicaklik
performansi ile taninmaktadir. Krom ve nikel igerigi, bu o&zellikleri saglarken,
molibden (Mo) katkis1i 6zellikle kloriir igeren ortamlarda korozyon direncini
artirmaktadir. Bu 6zellikleri, 316L'in zorlu ortamlarda tercih edilmesini arttirmaktadar.
Tablo 2.3°te AISI 316L paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi gosterilmistir (de Souza
Silva vd., 2021).

Tablo 2.3. AISI 316L Paslanmaz Celigin Kimyasal Bilesimi (de Souza Silva vd., 2021)

Element C Mn Si P S Cr Ni Mo N Fe

Bilesim < < < < < 16.00 - 10.00 - 2.00 - < Denge

Arahgi (%) 0.03 2.00 1.00 0.045 0.03 18.00 14.00 3.00 0.10 (kalan
kisim)

2.1.2.1. 316L Paslanmaz Celiklerin Icerisindeki Elementlerin Etkileri

316L paslanmaz c¢elik, iistiin korozyon direnci, yiiksek mukavemet,
biyouyumluluk ve uygun mukavemet-siineklik uyumu nedeniyle tercih edilen bir
malzemedir. Bu Ozellikler, icerdigi alasim elementlerinin  katkilarindan

kaynaklanmaktadir.

e Krom (Cr): 316L paslanmaz ¢eligin korozyon direncinin temel kaynagidir.
Celik yiizeyinde olusan krom oksit tabakasi, paslanmayi engelleyerek

malzemenin dayanikliligini artirmaktadir.

o Nikel (Ni): Nikel, 316L ¢eligin siinekligini ve toklugunu artirarak, korozyon

direncine de katkida bulunmaktadir.

e Molibden (Mo): Molibden, 6zellikle kloriir igeren ortamlarda g¢eligin cukur

korozyonuna kars1 direncini giiclendirmektedir.



e Karbon (C): 316L c¢eligin diisiik karbon igerigi (bu c¢eligin "L" ifadesiyle
belirtilir), kaynak sonrasi korozyonun oOnlenmesine yardimci olmaktadir.
Kaynak sirasinda yiiksek sicakliklar, karbonun kromla birleserek karbiir
olusturmasina ve bu durum da ¢eligin korozyon direncinin zayiflamasina yol

acgabilmektedir.

e Mangan (Mn), Silisyum (Si) ve Azot (N): Bu elementler, c¢eligin
mukavemetini, islenebilirligini  ve  genel mekanik  Ozelliklerini

iyilestirmektedir.

316L paslanmaz ¢eligin ozellikleri, sadece kimyasal bilesimiyle degil, ayni
zamanda iiretim siiregleri ve 1s1] islemlerle de sekillenmektedir. Ornegin, Lazer Toz
Yatak Fiizyonu (L-PBF) gibi eklemeli iiretim yontemleri, ¢eligin mikroyapisini ve
dolayisiyla mekanik 6zelliklerini etkileyebilmektedir. 316L paslanmaz celigin icerdigi
her element, malzemenin nihai Ozelliklerine 6nemli 6l¢lide katkida bulunarak bu
elementlerin etkilesimi, 316L ¢eligini cok ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in uygun

hale getiren benzersiz bir 6zellik kombinasyonu yaratmaktadir (Afkhami vd., 2021).

2.1.2.2. AISI 316L Islenmesinde En Etkili Parametreler

AISI 316L 0stenitik paslanmaz ¢eligin islenmesinde, kesme hiz1 ve ilerleme

miktari, isleme performansini belirleyen en 6nemli islem parametreleridir:

2.1.2.2.1. Kesme Hiz1: Kesme hizindaki artis, kesme bolgesindeki sicakligin
yiikselmesine neden olmaktadir. Bu durum, takim-talas temas alanini kiigiilterek ikinci
deformasyon bolgesindeki kayma dayaniminm diisiirlir ve kesme kuvvetlerini azaltir.
Ayrica, sicaklik artis1 takim-talas temasindaki siirtiinme katsayisini diisiirerek kesme
islemini kolaylastirir. Kesme hizinin artisi, yiizey kalitesini iyilestirme egilimindedir.
Bunun temel nedeni, sicakligin artmasiyla talas akisinin ve deformasyonunun

kolaylagmasi, mikro ¢atlak olusumu ve yirtilma egiliminin azalmasidir.

2.1.2.2.2. Tlerleme Miktari: flerleme miktarmin diisiiriilmesi, kesme
bolgesindeki talag yiikiinli ve basinci azaltarak kesme kuvvetlerini diistirmektedir.
Ancak, ilerleme miktar ile yiizey piiriizliiliigii dogru orantilidir. Ilerleme miktarinin

artmasi, ylizey piriizliliiglinlin artmasina ve dolayisiyla yiizey kalitesinin diismesine
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yol acar. Bu nedenle, optimum bir ilerleme miktar1 se¢cimi, hem kesme kuvvetlerini
kontrol altinda tutmak hem de ylizey kalitesini iyilestirmek agisindan ¢ok dnemlidir.
Kesme hizi ve ilerleme miktarimin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi, AISI
316L'nin islenebilirligini artirmak i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir. Kesme
kuvvetleri lizerinde en etkili parametrenin %69,35 etki oraniyla ilerleme miktari
oldugu belirtilmektedir. Benzer sekilde, ylizey piiriizliilligiine en fazla etki eden
parametrenin ise %69,53 etki oraniyla kesme hizi oldugu belirlenmistir. Bu sonugclar,
islem  parametrelerinin  isleme  performansi  {izerindeki  belirleyiciligini

vurgulamaktadir (Aydin vd., 2021).

2.1.3. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik ¢elik, oda sicakliginda ferritik kristal yapiya sahip bir paslanmaz celik
tiiriidiir. Bu yapida, demir atomlar1 gévde merkezli kiibik (BCC) bir kafes olusturur ve
karbon atomlar1 bu kafesin interstisyel bosluklarinda bulunur. Ferritik c¢elikler
genellikle %0.15'ten az karbon, %12 ile %30 arasinda krom ve degisken miktarlarda
molibden, nikel, titanyum ve niyobyum gibi diger elementler igerir. Ferritik celikler,
diisiik maliyetleri, iyi korozyon direncleri ve islenebilirlikleri nedeniyle cesitli
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, atmosferik
korozyona, bir¢ok asit tiirline ve deniz suyuna kars1 direngleri, onlar1 otomotiv, insaat,
kimya ve gida isleme gibi sektorler i¢in cazip hale getirmektedir. Ferritik ¢eliklerin
korozyon direnci, Oncelikle yliksek krom igeriginden kaynaklanmaktadir. Krom,
celigin yiizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olugturarak paslanmayi 6nler. Molibden
ilavesi, ¢ukurlasma korozyonuna kars1 direnci artirirken, nikel genel korozyon

direncini tyilestirir, ancak maliyeti de artirmaktadir.

Ferritik ¢eliklerin 6nemli bir dezavantaji, stres korozyon catlamasina (SCC)
kars1 hassasiyetleridir. SCC, gerilim altindaki ¢eligin belirli ortamlarda ¢atlamasina
neden olan bir korozyon tiiriidiir. Ferritik ¢elikler, kloriir iceren ortamlarda SCC'ye
kars1 ozellikle hassastir. Ferritik ¢elikler, SCC direncini artirmak ve diger mekanik
ozellikleri iyilestirmek i¢in titanyum ve niyobyum gibi elementlerle stabilize
edilmistir. Bu elementler, celigin karbon ve nitrojen igerigini kontrol ederek, taneler

aras1 korozyona (IGC) neden olan karbiir ve nitriir olusumunu engeller. IGC, taneler



arasindaki sinirlarin segici olarak korozyona ugradig bir korozyon tiiriidiir ve ¢eligin
toklugunu ve mukavemetini dnemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ozetle, ferritik gelik, diisiik
maliyetli, korozyona dayanikli ve islenmesi kolay bir malzemedir. Gelismis korozyon
direncine sahip yeni ferritik celik alasimlari, paslanmaz ¢eliklerin kullanimim
siirlayan SCC ve IGC gibi sorunlar1 ele almayr amaglayan gelismeler, ferritik
celiklerin gelecekte daha genis bir uygulama yelpazesinde paslanmaz ¢eliklere uygun

bir alternatif olarak kullanim potansiyelini artirmaktadir (Steigerwald vd., 1977).

Ozellikle niyobyum (Nb) ve titanyum (Ti), yiiksek sicaklikta ferritik paslanmaz
celiklerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
elementler, interstisyel karbon ve nitrojeni baglayarak yiiksek sicakliklarda kararli
olan karbiirler ve nitriirler olustururlar. Bu ¢okeltiler, dislokasyon hareketini, tane sinir1
kaymasini ve tane biiylimesini engelleyerek yiiksek sicakliklarda mukavemeti korur.
Yapilan calisma, giiclendirilmis ferritik paslanmaz celiklerin (6rnegin, 1.4509, 1.4521
ve 1.4621 gibi), giiclendirilmemis celiklere (1.4003 ve 1.4016 gibi) kiyasla yiiksek
sicakliklarda daha 1y1 mukavemet gosterdigini ortaya koymustur (Amuda & Mridha,
2011).

Ferritik paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesi ve yumusama
egilimindedir. Ancak, daha ince tane boyutlarina sahip ¢eliklerin, yiiksek sicaklikta
daha iy1 mukavemet gosterdigi gozlemlenmistir. Laves faz parcaciklari gibi ikinci faz
cokeltilerinin, tane biiylimesini engelleyerek ve yiiksek sicaklik mukavemetini
artirarak olumlu bir etki sagladigini ortaya koymaktadir. Yiiksek sicakliklar, ferritik
paslanmaz ¢eliklerde de diger celik tiirlerinde oldugu gibi mukavemet ve sertlik
kaybina yol agmaktadir. Bu mukavemet kaybi, artan sicakliklarda difiizyon oranlarinin
yiikselmesi ve dislokasyon hareketliliginin artmasi nedeniyle meydana gelmektedir

(Manninen & Sdyndjakangas J, 2012).

2.1.4. Martensitik Paslanmaz Celikler

Martensitik paslanmaz ¢elikler, %11,5-18 agirlikca krom ve %0,1-1,2
agirlikga karbon igeren demir bazli alagimlardir; bu ozellikleriyle diger paslanmaz
celik tlirlerinden daha yiiksek karbon igerigine sahip olmaktadirlar. Mukavemetleri ve

korozyon direnci sayesinde c¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadirlar. Yiiksek mukavemet, 6zellikle catal bigak takimlart ve cerrahi
aletler gibi uygulamalarda 6nemli bir gereksinimken, tokluk ve esneklik bu tiir
uygulamalar i¢in genellikle ikinci planda kalmaktadir. Bu g¢eliklerin gerilme
mukavemetini siirdiirebilmesi amaciyla, malzeme genellikle daha diisiik sicakliklarda

temperlenmektedir (Gunawan & Arifin, 2021).

Martensitik paslanmaz celikler, yliksek mukavemetleri ve korozyon direngleri
ile bilinirler ancak kirilganlik ve taneler arasi korozyon egilimi gibi zorluklar da
barindirmaktadirlar (Gunawan & Arifin, 2021). Lazer toz yatak flizyonu (L-PBF),
cokelti sertlestirmeli martensitik paslanmaz ¢eliklerden yapilan karmasik parcalarin
islenebilirlik sorunlarim1 ¢d6zmede umut verici bir iiretim teknigi olarak oOne
cikmaktadir (Zai vd., 2020). Isil islem, bu ¢eliklerin mikro yapisin1 ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmede ©nemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, sondiirme ve
temperleme islemleri, rafine mikro yapilar ve bazi durumlarda metalik bilesiklerin
cokelmesine yol acarak, iistiin mekanik 6zelliklerle sonuglanabilmektedir (Constantin
Berbecaru vd., 2019). Karsilastirmali ¢alismalar, 420 gibi 1s1l islem gormiis
martensitik paslanmaz ¢eliklerin, asidik ortamlarda 316 gibi Ostenitik paslanmaz
celiklere kiyasla daha yiiksek korozyon direnci sundugunu gostermektedir. Bu
iyilesmis korozyon direnci, mikro yapida martensit olusumu ve tutulan ostenit fazina

baglanmaktadir (Loto vd., 2016).

Martensitik paslanmaz celikler, iistiin korozyon direnci ozellikleri sebebiyle
tercih edilmektedir. Ticari olarak iiretilen, %13 Cr ve %0,08'den fazla karbon igeren
celik, en yaygin kullanilan martensitik paslanmaz ¢elik tiirtidiir. Sekil 2.1, martensitik
paslanmaz celigin diger paslanmaz celik tiirlerine kiyasla daha yiiksek bir mukavemet
sergiledigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, martensitik paslanmaz celik,
kirilganlik egiliminde olup, farkli paslanmaz celik tiirlerine kiyasla daha diisiik bir
tokluk degerine sahiptir. Sekil 2.2, %13 Cr igerigine sahip Fe—Cr—C faz diyagraminin
dikey kesitini gdstermektedir (Gunawan & Arifin, 2021).
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Sekil 2.2 %13 Cr iceren Fe—Cr—C faz diyagraminin dikey kesiti (Gunawan & Arifin,
2021)

2.1.5. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler, tipik olarak %20-30 oraninda krom (Cr) ve %5-
10 oraninda nikel (Ni) igceren alasimlardir. Bu ¢elikler, mikroyapilarindaki ferrit ve
Ostenit fazlarinin bir arada bulunmasi nedeniyle "ferritik-ostenitik paslanmaz ¢elikler"
olarak da adlandirilmaktadir. Ferritik yap1, malzemeye yiiksek mukavemet saglarken,
Ostenitik yapi ise iistiin tokluk ve korozyon direnci kazandirmaktadir. Bu 6zellikler,
dubleks paslanmaz celiklerin mekanik ve kimyasal dayanim acisindan genis bir

uygulama alani bulmasini saglamaktadir. Son yillarda, bu ¢elikler, pompa milleri, gida
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sanayi, makine bilesenleri, elektrik iiretim tesisleri ve petrol rafinerileri gibi cesitli

endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (E. Celik vd., 2021).

Dubleks paslanmaz celiklerin islenebilirligi, sahip olduklar1 avantajlarla
orantili olarak bazi dezavantajlari beraberinde getirmektedir. Ozellikle diisiik 1s1l
iletkenlik, ytliksek kirilma toklugu ve kesici takim kenarinda talas birikintisi (BUE)
olusumu gibi sorunlar, bu malzemelerin islenmesini zorlastirmaktadir. Talaghh imalat
sirasinda, kesici takima yapisan talaslar (BUE), zamanla kesici takim yiizeyinden
ayrilarak takim asmmasinin hizlanmasina yol agabilmektedir. Bu durum, isleme
stirecinde verimliligi olumsuz yonde etkileyebilir ve takim omriinii kisaltabilir. Bu
nedenle, dubleks paslanmaz ¢eliklerin islenmesi sirasinda uygun kesme
parametrelerinin sec¢ilmesi ve dogru isleme tekniklerinin uygulanmasi biiyiikk 6nem

tagimaktadir (E. Celik vd., 2021).

Dubleks paslanmaz celikler, yaklasik olarak esit miktarda ferrit ve ostenit
fazlarini igeren bir mikro yapiya sahiptir. Bu alagimlar, iistiin korozyon direnci, yiiksek
mekanik 6zellikler ve iyi kaynaklanabilirlik sunarak genis bir endiistriyel uygulama
alaninda tercih edilmektedir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin mikro yapisi, katilasma ve
1s1] iglem siireglerinde baslangicta tamamen ferritik bir yap1 gosterirken, zamanla ¢ift

fazli ferrit-ostenit mikro yapisina doniisiir ve gelisir (Olaseinde vd., 2014).

Tablo 2.4. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Bilesimi (Olaseinde vd., 2014)

Element (wt%o)

Cr Ni Mn N Mo

2101 21507 1503 48x00 02x£00 05x05

2205 22507 55+x14 2000 02x00 33zx04

2507 250+14 70x14 1200 03x01 40=x14

Tablo 2.5. Dubleks Paslanmaz Celiklerde Fazlarin Hacimsel Orani

(%)(Olaseinde vd., 2014)

Allovs 2101 2507 2205
Ferrite (o) 512£59 49346 312+52
Austenite (}) 488+£59 507406 6E8x52
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2.1.6. Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmesi, gelikler, aliiminyum ve nikel alagimlari gibi belirli
alagimlarin dayanikliligin1 ve sertligini, tokluktan 6diin vermeden artirmak igin
kullanilan bir metalurjik islemdir. Geleneksel olarak, ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz
celiklerin (PH SS) mikro yapisi, kontrollii miktarlarda ferrit ve Ostenit fazlar1 igeren
bir martensitik matristen olusmaktadir. Ferrit fazi, tokluk ve siineklik iyilesmesine
katki saglarken, ayn1 zamanda elde edilebilecek maksimum mukavemet seviyelerini
sinirlamaktadir. PH SS'nin  mekanik 6zelliklerini optimize etmek amaciyla,
arastirmacilar mikro yapiy1 ozellestirmek i¢in yenilik¢i yontemler gelistirmistir. Bu
yaklagimlardan biri, dokiim ve sonraki 1sil islem siirecleri sirasinda malzemenin
davranisgint 6nemli Olclide etkileyebilen bakir (Cu) ve niyobyum (Nb) gibi

elementlerin alasim modifikasyonu ile kullanilmasidir (Sabzi vd., 2024).

Maraging paslanmaz celikler, martensitik yapida intermetalik bilesiklerin
cokelme sertlestirmesiyle yiiksek mukavemet saglamak amaciyla 6zel olarak
gelistirilmis celiklerdir. Bu celiklerde, mukavemetin artirilmasi i¢in ¢okelme-
formlama elementleri eklenmekte ve bu elementler, yaslandirma islemi sirasinda
¢oziinerek dagilmaktadir. Ancak, bu tiir ¢eliklerde mukavemet ve korozyon direnci
genellikle birbiriyle ¢elisir. Ornegin, yiiksek kobalt (Co) igerigi, ¢eligin mukavemetini
artirirken, korozyon direncini olumsuz yonde etkileyebilir. Co'nun etkisi, maraging
paslanmaz celiklerde dislokasyon iyilesmesi ve kati1 ¢oziiniirliik teorileri agisindan
incelenerek onceki calismalarin, Co'nun krom (Cr) ayrilmasini tesvik ederek celigin

korozyon direncini zayiflattigin1 géstermektedir (Tian vd., 2023).

Martensitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler, ultra-diisiik karbon
martensit latlarinda dagilmis nanoskopik fazlarin basit 1s1l islemlerle ¢cokeltilmesiyle
yiiksek mukavemet ve plastisite kombinasyonu sunmaktadir. Ayrica, yiiksek kalitede
kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci ile bu c¢elikler, niikleer tesisler, tibbi cihazlar,
tirbin kanatlar1 ve ucaklar gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lazer
kaplama teknolojisiyle ilgili arastirmalar 17-4 PH ve 15-5 PH alagimlarina
odaklanmakta, lazer giicliniin 400 W ile 9000 W arasinda, toz besleme hizinin ise 6
g/dak ile 30 g/dak arasinda oldugu goriilmektedir. Ancak, diisiik lazer giicii ve toz
besleme hizlari iiretim hizini sinirlamakta (36—154 mm?/s) ve mevcut ¢aligmalar daha

cok 1s1l islemin mikro yap1 ve ¢okelme sertlesmesine etkilerine yogunlasmaktadir.
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Bununla birlikte, lazer kaplama katmanlarinin gerilim ve stres korozyon direnci gibi
performans kriterleri {izerine yapilan ¢alismalarin sinirli olmasi, bu alandaki 6nemli

bir arastirma eksikligine isaret etmektedir (X. Liu vd., 2024).

Sekil 2.3 (al) -(a2) ve (b1)-(b2)’de sirasiyla 0Cr12Ni9A ve 0Cr17Ni4Cu4Nb
kaplama katmanlarinin 1s1l iglem 6ncesi ve sonrast SEM mikro yapr morfolojileri
gosterilmektedir. Mikro yapilarda birlesme eksikligi, gozenek veya catlak gibi kusurlar
bulunmamakta, bu da HPLC yontemiyle yogun martensitik ¢okelme sertlesmeli
paslanmaz celik kaplama katmanlarinin elde edilebilecegini gostermektedir. Isil islem
oncesi AD 0Cr12Ni9A ve AD 0Cr17Ni4Cu4Nb kaplama katmanlari, 1s1 akigi yoniine
paralel kolonlu taneler icermekte ve matriste siirli miktarda & ferrit yapilar
bulunmaktadir. Bu durum, lazer kaplama siirecindeki yiiksek soguma hizindan
kaynaklanmaktadir. Isil islem sonrasinda, bu kolonlu yap1 ve & ferrit kaybolarak, ince
martensit latlardan olusan yogun bir mikro yapi ortaya c¢ikmaktadir. HT
0Cr17Ni4Cu4NDb yapisinda, HT 0Cr12Ni9A’ya kiyasla daha fazla austenit bloklari
bulunmaktadir. Sekil 2.3 (¢) ayrica, doviilmiis 0Cr13Ni5SMo alt tabakasinda diizenli
martensit latlarin  yam1 sira az miktarda austenit bloklarmin bulundugunu

gostermektedir (X. Liu vd., 2024).

Sekil 2.3. Kaplama katmanlarinin ve alt tabakanin mikro yapilari: (al-a2)
stirastyla AD OCr12Ni9A ve HT 0Cr12Ni9A kaplama katmanlari; (b1-b2) sirasiyla AD
0Cr17Ni4Cu4Nb ve HT 0Cr17Ni4Cud4Nb kaplama katmanlari; (¢) OCr13NiSMo alt
tabakasi (X. Liu vd., 2024)
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2.2. Paslanmaz Celiklerin Korozyon Davramsi

Cevresel kosullardaki degisiklikler, bir¢ok metalik malzemenin zamanla
korozyon etkilerine kars1 direng gostermesini beklerken, bu diren¢ malzeme tiiriine
gore farklilik gostermektedir. Korozyon, bir malzemenin direng¢ sinir1 asildiginda
baslamaktadir. Bu nedenle, malzeme bilimciler ve korozyon uzmanlari, malzeme
yiizeyini bozulma ve korozyondan korumak i¢in yiizey isleme yontemleri, kaplamalar
ve diger teknikler {lizerinde yogun c¢alismalar yapmaktadir. Korozyon davranisi,
malzemenin sadece agresif bir ortama maruz kaldiginda (polarizasyon) veya hem
cekme gerilmesi hem de korozyon reaksiyonunun etkisiyle (gerilim korozyon
catlamasi-SCC) incelenebilir. Metal malzemelerin korozyon direnci, ¢esitli
elektrokimyasal testler araciligiyla degerlendirilebilir. Bu testler arasinda agik devre
potansiyeli (OCP) caligmalari, potansiyodinamik ve potansiyostatik polarizasyon
analizleri, akim-zaman gegis (CTT) calismalar ve ¢ift logaritmik grafiklerin yer aldig:
incelemeler, elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) analizi, Nyquist
grafikleri, Bode empedansi ve faz agis1 6l¢timleri bulunmaktadir. Ayrica, pasif filmin
yar1 iletken ozelliklerini belirlemek amaciyla Mott-Schottky analizi de korozyon
direncinin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir yontemdir. Korozyon davranisi,
bir malzemenin agresif bir korozif ortamda maruz kaldiginda (polarizasyon) veya hem
cekme gerilmesi hem de korozyon reaksiyonunun etkisi altinda (gerilim korozyon
catlamasi-SCC) incelenebilir. Bu yontemler, malzemenin korozyon direncini

derinlemesine anlamak ve gelistirmek dnemlidir (Olugbade, 2022).

2.3. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz ¢elikler, tiirlerine bagli olarak farkli fiziksel oOzellikler
sergilemektedirler. Tablo 2.6’da farkli paslanmaz celik tilirlerine ait bazi fiziksel
ozellikleri karsilastirilmaktadir. Ozellikle dstenitik, martensitik ferritik ve ¢okelme ile
sertlesebilen paslanmaz ¢eliklerin elastisite modiilii, 1s1l iletkenlik, yogunluk, 6zgiil 1s1
kapasitesi, 1s1l genlesme katsayisi, manyetik gegirgenlik ve ergime araligi gibi
ozellikleri gosterilmistir. Elastisite modiilii, dstenitik paslanmaz celiklerde 195 GPa,
ferritik paslanmaz c¢eliklerde 200 GPa, martensitik paslanmaz geliklerde ise 200 GPa

olarak 6l¢iilmiistiir. Yogunluk degeri, tiim paslanmaz celik tiirlerinde benzer olup, 7.8
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g/cm?® ile 8.0 g/cm® arasinda degismektedir. Isil genlesme katsayisi, Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde 16.6 pm/m°C, ferritik paslanmaz geliklerde 10.4 pm/m°C ve
martensitik paslanmaz ¢eliklerde 10.3 um/m°C olarak belirlenmistir (Tiirkyilmazoglu,

2006).

Isil iletkenlik, ferritik paslanmaz c¢eliklerde en yiiksek deger olan 25.1 W/mk
ile 6ne ¢ikarken, martensitik paslanmaz celiklerde bu deger 24.2 W/mk ve Ostenitik
paslanmaz geliklerde 15.7 W/mk olarak dl¢iilmiistiir. Ozgiil 1s1 kapasitesi, dstenitik ve
ferritik paslanmaz celiklerde 460 J/k°C olarak belirlenmisken, martensitik ve ¢cokelme
ile sertlesebilen paslanmaz ¢eliklerde de ayni degeri, yani 460 J/k°C'yi gostermektedir.
Elektriksel diren¢ degeri, ferritik paslanmaz c¢eliklerde 61 pQcm, martensitik
paslanmaz celiklerde 80 pQcm, Ostenitik paslanmaz celiklerde ise 74 pQem olarak
Olciilmiistir. Manyetik gecirgenlik, Ostenitik paslanmaz celiklerde 1.02, ferritik
paslanmaz c¢eliklerde 600-1100, martensitik paslanmaz c¢eliklerde 700-1000 ve
cokelme ile sertlesebilen paslanmaz celiklerde ise 95 olarak belirlenmistir. Ergime
aralig1 Ostenitik paslanmaz celiklerde 1375-1450°C, ferritik ve martensitik paslanmaz
celiklerde 1425-1530°C, ¢okelme ile sertlesebilen paslanmaz geliklerde ise 1400-
1440°C arasinda degismektedir. Bu 0Ozellikler, her bir g¢elik tiirliniin farkli
uygulamalardaki performansini belirleyen temel parametrelerdir (Tirkyilmazoglu,

2006).

Tablo 2.6. Paslanmaz c¢elik gruplarina ait fiziksel 6zellikler (Tiirkyilmazoglu,

2006)

Ostenitik Ferritik Martensitik Cokelme ile
Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Sertlesebilen
Fiziksel Ozellikler Celikler Celikler Celikler Paslanmaz Celikler
Elastisite Modiill 195 200 200 200
(GPa)
Yogunluk (g/cm?) 8.0 7.8 7.8 78
Isil Genlesme 16.6 104 103 10.8
Katsayisi
(um/m*C)
Isil iletkenlik 15.7 25.1 24.2 223
(W/mk)
Ozgiil Isi 50 460 460 460
Kapasitesi (J/k°C)
Elektriksel Direng 74 61 80 80
(pQem)
Manyetik 1.02 600-1100 700-1000 95
Gegirgenlik
Ergime Araligi (°C) 1375-1450 1425-1530 1425-1530 1400-1440
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2.4. Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ostenitik paslanmaz gelikler, iiretim ydntemleri ve gevresel kosullara bagl
olarak farkli mekanik 6zellikler gostermektedir. UNS S17400 paslanmaz celiginin
eklemeli imalat yontemleriyle iiretilmesi, geleneksel yontemlere kiyasla anizotropik
Ozellikler ve daha diisiik tekrarlanabilirlik sunarken, gerilim giderme amagh
uygulanan 1s1l islem, malzemenin ¢ekme dayanimini ve akma davranisini onemli
Olciide etkiledigini gostermistir (Luecke & Slotwinski, 2014). Yiiksek sicakliklara
maruz kalma durumu, S304 paslanmaz celiginin mekanik 6zelliklerini kayda deger
bicimde degistirdigi, 6zellikle 1000 °C'ye kadar 1sitilip suyla sogutulan numunelerde
akma geriliminde %29'a varan azalmalarin oldugu belirtilmistir (Ganem vd., 2023).
X6CrNiTil8-10 tiirii ostenitik paslanmaz c¢elik, belirli akma dayanimi esiklerinin
altindaki gerilim kosullarinda 600 °C’ye kadar siirlinme direnci gostermistir. Bu
celigin yorulma dayanimi ilizerine yapilan testler sonucunda, 434,33 MPa olarak
belirlenen bir yorulma sinir1 elde edilmistir (Brnic vd., 2016). Tablo 2.7°de farkl
kalitedeki ¢elik tiirlerinin mekanik 6zellikleri gosterilmistir (Shareef vd., 2024).

Tablo 2.7. Farkl1 Celik Kalitelerinin Mekanik Ozellikleri (Shareef vd., 2024)

Paslanmaz Celik Tiiri A36 303 304 316 416

Mekanik Ozellikler

Yogunluk (kg/m®) 7.850 8.030 8.000 8.000 7.800
Akma Giicl (MPa) 250 415 215 215 275
Gekme Dayamimi (MPa) 550 750 505 505 515
Kesme Modiilii (MPa) 79.300 77.200 86.000 86.000 83.000
Elastisite Modiilii (MPa) 200.000 193.000 200.000 200.000 200.000
Poisson Orani 0,26 0,25 0,29 0,29 0,2
Maksimum Calisma Sicakhgi (°C) 343 1455 870 760 650
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3. DELIK DELME
3.1. Delik Delme islemleri

Delik delme islemi, talasli imalatta talas kaldirma islemleri arasinda delme ve
ylizey isleme yontemleri en yaygin uygulama alanlaria sahiptir. Sekil 3.1°de
gosterilmis olan kesici takimin hem kendi ekseni etrafinda donerek hem de eksen
dogrultusunda ilerleyerek talag kaldirmasi esasina dayanmaktadir. Giiniimiizde delik
delme islemi, talasli imalat siireg¢lerinde 6nemli bir yere sahip olup, bu yontemle
yapilan iglemler, toplam talasli imalat uygulamalarinin yaklasik {icte birini
olusturmaktadir. Matkapla delik delme sirasinda talagin uzaklastirilmasi, derinlik
artistyla olusabilecek hiz kayiplari, homojen 1s1 dagilimi ve kesici kenarin aginmasi

gibi unsurlar dikkate alinmalidir (Ekmen, 2021).

Sekil 3.1. Delik delme islemi (Demirbas, 2023)

Tek agizli takimlarla gerceklestirilen talas kaldirma islemleri (6rnegin,
planlayama ve tornalama) ile matkapla talas kaldirma islemleri arasinda temel
prensipler acisindan bir fark bulunmamaktadir. Ancak, delik delme siireci
incelendiginde, kesme sivisinin uygulanmasinin ve talasin uzaklagtirilmasinin daha
zor oldugu, matkapla islenen ylizeyler ile talas ve helis kanallar1 arasinda daha yiiksek
diizeyde siirtinme meydana geldigi gozlemlenmektedir. Ayrica, matkap kesici kenari
boyunca talas acismin degiskenlik gostermesi, farkli kesme kosullarina yol
acmaktadir. Bu faktorler dikkate alindiginda, matkapla talas kaldirma isleminin, tek
agizli takimlarla gerceklestirilen islemlere kiyasla ¢ok daha karmasik ve zorlu

kosullarda gerceklestigi sonucuna varilabilir (Ekmen, 2021).

Delik delme isleminin kontrolii ve talasin uzaklastirilmasi, delik derinligi
arttikca daha zor hale gelmektedir. Derin delik delme islemlerinde delik ve i¢ yiizey

kalitesi 6n planda iken, normal deliklerde ekonomik bir islem elde etmek amaciyla
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yiiksek talag debilerinde ¢alisma 6nem kazanir. Derin ve normal delik delme islemleri
arasindaki fark yalnizca ¢ap ve derinlik iligkisiyle sinirli degildir; bu iki islem kalite,
talas debisi ve talasin tahliyesi gibi parametreler agisindan da farklilik géstermektedir

(Ekmen, 2021).

i E

Sekil 3.2. Delik cap1 ve boyu iliskisi (Ekmen, 2021)

En fazla kullanilan delik delme yontemi, belirli bir ¢apta yekpare bir kesici
takim kullanarak malzemenin tek seferlik operasyonda delinmesidir (Sekil 3.3.a).
Biiyiik capli deliklerde ise, cevreden kesme yontemi kullanilir; bu yontem, daha az gii¢
gerektirir ve genellikle 6n delik delme isleminden sonra uygulanir (Sekil 3.3.b).
Ayrica, delik toleransi ve yiizey kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla delik delme iglemi
sonrasinda delik biiyiitme islemi yapilabilir. Bu islem, hassasiyet gerektiren bir yontem
olup, asimetrik takimlarin kullanilmasi durumunda, onceden delinmis deliklerin

takimin egilmesine ve diizensiz deliklerin olugsmasina sebep olacaktir (Ekmen, 2021).

Uil

a b

Sekil 3.3. Delme islemleri, a) tek seferde delme islemi, b) 6n delikten sonra

yapilan delme islemi (Ekmen, 2021)

3.2. Delme Takimlari

Talagli imalat siireglerinde delik delme islemleri i¢in kullanilan kesici takimlar
"matkap" olarak adlandirilmakta olup, talash imalat uygulamalarinda en yaygin

kullanilan kesici takimlar arasinda yer almaktadir. Metal isleme uygulamalari icin
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farkli tiplerde matkaplar gelistirilmis olup, her bir matkap tiirii belirli bir islem

ihtiyacini karsilayacak sekilde tasarlanmaktadir.

Matkaplar, genel olarak sap ve govde olmak iizere iki ana bilesenden
olugmaktadir (Sekil 3.4- Sekil 3.5). Sap bolimii, matkabin tutucuya baglandigi kismi
temsil etmekte ve konik ya da silindirik bir forma sahip olabilmektedir. Talag
kanallarinin yer aldigi gdvde kismi, sapla kaynakli ya da tek parca halinde
iiretilebilmektedir. Baz1 matkap tasarimlarinda, sap ile govde arasinda "boyun" olarak

adlandirilan bir baglant1 bélgesi de bulunmaktadir.

Delme islemi sirasinda kesme islemi, matkap ucunda ger¢eklesmektedir. Bu
ug, genellikle iki veya ii¢ kesici ag1z igermekte olup, her bir ag1z kendine 6zgii bir talas
yiizeyi ve serbest ylizey ile tasarlanmistir. Kesici agizlarin olusturdugu konik yapi,
tamamen sivri bir forma sahip degildir; bu yapinin merkezinde, "¢ekirdek" olarak
adlandirilan yass1 bir alan bulunmaktadir. Cekirdegin u¢ genisligi, enlemesine kesici
kenar1 olustururken, u¢ kismindaki konik ylizey serbest ylizey olarak islev
gormektedir. Iki talas kanali arasinda kalan yiizeyler "sirt" olarak adlandirilirken, sirt
boyunca uzanan helisel ylizey "zirh" olarak tanimlanir. Zirhin talas kanalina bakan

kismi ise yardimei kesici kenar olarak gorev yapmaktadir (Ustiin, 2019).

Govde Sap (siinckink) _ Sap capt
M — :
{ R S D - Al
SN ™ N A~ N\
-:2__ Uc uamiudu
b Kesici kst uzmiugu Sapn vz
Kanalli kismm uzamlugu
Toplam wzmhk

Sekil 3.4. Matkap sekli a) Matkaplarin ana kisimlar1 (Ustiin, 2019)
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ahiz yuzeyi gensjliz: serbest yiizeyi Cekirdek

b

Sekil 3.5. Matkap sekli b) Matkaplarin kesici kistmlar1 (Ustiin, 2019)

3.2.1. Delme Isleminin Mekanik Ozellikleri

Kesme kuvveti, bir malzemenin islenebilirligini belirleyen Onemli
parametrelerden biridir. Isleme siirecinde, genellikle diisiik kesme kuvvetlerinin elde
edilmesi hedeflenmektedir. Kesme kuvvetleri, islenmis yilizeyin Kkalitesini
etkileyebilmekle birlikte, ayn1 zamanda kesici takimin dmrii tizerinde de 6dnemli bir
etkiye sahiptir. Kesme momentindeki artig, kesici takim ile malzeme arasindaki
etkilesim sonucunda meydana gelen 1sinin yilikselmesine yol agmaktadir. Kesici
matkabin bir kesici agzinda, bu bolgede ilerleme kuvveti (Fy,), radyal kuvvet (F.,) ve

kesme kuvveti (Fs;) ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.6) (Bayraktar vd., 2017).

Sekil 3.6. Kesici ucu etkileyen kuvvetlerin gosterimi (Bayraktar vd., 2017)

Kesici ug¢, konumu itibariyle her bir agizda olusan radyal kuvvetleri
dengelemektedir. Bu nedenle, delme islemi sirasinda esas olarak F, ve Fy, kuvvetleri

etkili olmaktadir (Bayraktar vd., 2017) .
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Iki agizli bir matkap icin meydana gelen kesme kuvveti su sekilde ifade

edilebilir:

ds
F; = zF, = 2F; = ds, ks = ?ks (Nm) G.1)

Burada ks, kesme isleminde malzemenin kesilmesine kars1 gosterdigi direng
olan &zgiil kesme kuvvetini ifade etmektedir. iki agizli matkapta olusan toplam kesme

momenti su sekilde ifade edilebilir:

F, = 2F (Nm)
5 52 (3.2)
M F, X 2E d F. “

§ = Elgy— = Lliga — = Fg— reya

4 4 P (3.3)
d?sk,
*T8.10° (Nm)

(3.4)

Matkabi is pargasina daldirmak i¢in gereken itme kuvveti, matkaba ve is miline
uygulanan torku belirlemek amaciyla delme mekanigi ¢ercevesinde incelenmelidir.
Delme mekanigi, u¢ agiz ve kesici agizlar i¢in benzer sekilde ele alinmalidir. Radyal
agiz, malzemeyi kesme islemi gergeklestirmez; bunun yerine batma (indentation)
mekanizmas1 araciligiyla malzemeyi kenarlara yonlendirir. Bu durumda, kesme
yasalar1 yerine batma mekanigi dikkate alinmalidir. Eger islem, sertlik testi olarak

basitlestirilirse, radyal agza etki eden itme kuvveti su sekilde ifade edilebilir (Altintas,
t.y.).

Itme Kuvveti ;= F,; =AcnHp (3.5)

Burada, Hg malzemenin Brinell sertligini, Ach ise u¢ agzin anlik iz alanim
temsil eder. Ach u¢ agiz uzunlugunun (2w/sin(6—%¥)) ve yayilan malzemenin kesici
agizla temas uzunlugunun (c/2cosy) ¢arpimiyla hesaplanir. Radyal agizlarin her iki
yaninin temasta oldugu kabul edilerek, indentasyon temas alani asagidaki sekilde

hesalanmaktadir (Altintas, t.y.).

2—wc
ch = i €05 K; (3.6)
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Radyal agiz kuvvetinin indentasyon metodu ile belirlenmesi, hassas analizler
icin giivenilir bir sonu¢ vermez. Radyal agiz geometrisi ve indentasyon mekanigi
karmasik olup, dogru sonuclar elde edebilmek i¢in detayli geometrik modelleme ve
ampirik faktorlerin deneysel kalibrasyonu gerekmektedir. Son yillarda, takim
tireticileri radyal agiz geometrisini, dalma esnasinda is ylizeyinde kayma meydana
gelmeyecek sekilde gelistirmistir. Pratik bir yaklasim olarak, radyal agiz kuvveti,
kesici agiz kuvvetlerinin %10-15’1 kadar kabul edilmekte ve tork, u¢ agiz genisligi

(2w) kisa oldugundan dolay1 ihmal edilebilmektedir (Altintas, t.y.).

Sekil 3.7. Burgulu matkabin mekanik modeli (Altintas, t.y.)

Matkabin kesici agiz geometrisi olduk¢a karmagiktir. Dik kesmeden egik
kesmeye doniisiim yapabilmek i¢in, kesici agiz boyunca helis agis1, normal talas agis1
ve egik (oblik) agilarin belirlenmesi gerekmektedir. Radyal agizdan kaynaklanan
Otelenme ve degisen cap nedeniyle, radyal agiz-kesici agiz ile kesici agiz-kanal
kesisim bolgeleri arasindaki alanda helis, normal talag ve egik acilar1 degiskenlik

gosterir. Egik kesme modelini aciklamak amaciyla Sekil 3.7°de gosterilen matkap
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geometrik modeli kullanilmistir. Matkap ekseni, z ekseni ile hizalanmistir. X eksenine
paralel olan kesme agizlari, u¢ agizdan 6tiirii matkap ekseninden 6telenmis ve kesici
agza dik olan eksen merkez noktas1 O, matkap ucunda yer alan Kartezyen koordinat
sisteminde y eksenine paralel hizalanmstir. 11k olarak, kesici agizlarin radyal agizla
birlestigi alt kismi (yani z=0 diizlemi) ele alinir. Radyal agizdan kaynaklanan
otelenme, (O ve u¢ agiz agis1 P ile temsil edilmektedir (Sekil 3.8’de detaylar
gosterilmistir). Matkap merkezi ile radyal agiz ve kesici agizlarin birlestigi nokta

arasindaki mesafe ise belirli bir degeri ifade eder (Altintas, t.y.).

r(0) = ve koordinatlari x(0) = 7(0) cos (m-yc), ¥(0)=w, z=0.

v
sin(IlT-y¢)

(3.7)

Sekil 3.8. Burgulu matkabin kesici agi1z ve radyal agiz bolgesinin iist

gorliniisii (Altintas, t.y.)

Kesici agiz ve helisel agiz, z=a yiiksekliginde matkap capt R degerinde
kesismektedir (Sekil 3.8). Kesici agzin dis ucu ile matkap merkezi arasindaki radyal
mesafe r(a)=R olarak ifade edilmekte olup, bu noktaya ait koordinatlar asagidaki gibi

tanimlanmistir. Burada R, matkap ¢apini temsil etmektedir (Altintas, t.y.).

x(a) = RcosB(a), 0(a) =sin"*(w/R) (3.8)
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y@=w, z=a,

Kesici agzin z=a yiiksekliginde xy diizlemine olan izdiisiim uzunlugu su

sekilde ifade edilir:

D'E = DE sin Kt = bsinKt, (3.9)

Burada b=DE, kesici agiz tarafindan is par¢asindan kaldirilan malzeme uzunlugunu
ifade etmektedir. Helisel aginin kesici agiz boyunca degisiklik gostermesine ragmen,
matkabin nominal helisel agis1 (Ba), silindirik bolgedeki (r(a)=R) kanallardan su
sekilde belirlenmektedir:

2R
P (3.10)

tan 5, =

Burada, L, helisin sabit adim uzunlugudur.

Kesme agzindaki P(x,y,z) noktasi, Sekil 3.6 gosterilmistir. Kesici agzin z
yiiksekligindeki xy diizlemine izdiisiimii, DIP = ztank, ile ifade edilmektedir.
Matkap merkezi ile P noktasi arasindaki radyal uzaklik su sekilde hesaplanmaktadir
(Altintas, t.y.).

r(2) = Vy(0)2 + [2(0) + D'PP =/ w? + fweot(r — 9,) + 2 tan x| (3.11)

Bu noktadaki koordinatlar, asagidaki ifadelerle temsil edilir:

2(2) = r(z)cos(0(2)), w(z) =r(z)sin(6(z)).
(3.12)

Kesici agzin herhangi bir P noktasindaki bolgesel helis acis1 B(z) ise:

27r(z)
B(z) = .
Ly (3.13)

Her z yiiksekligi i¢in helis agis1 farkli bir degere sahip olmaktadir. Kesme hiz1
(¥), matkap c¢apma r(z) dik olarak xy diizlemindeki bilesenlere ayristirilir. Bu
bilesenler asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Altintas, t.y.).

Ve(2) =V -cosb(z), V,(z) =V -sinf(z). (3.14)
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Kesme hizinin, koniklik agis1 (k;) olan kesme agzina izdiisiimii asagidaki
sekilde tanimlanmaktadir (Altintas, t.y.).

Vi =V, sink, = V sinf(z) sin k;.

R P (3.15)

Kesme hizinin egik agisi (7), kesme hizi ile kesme agzina dik hiz arasindaki iligkiyle

belirlenir (Altintas, t.y.).

I : :
sini = ?’ = sin #(z) sin k;
(3.16)
Kesme mekanigi, kesme agzina dik olan diizlemde tanimlanmaktadir. Kesme
agzina dik diizlemde, P noktasi1 dikkate alindiginda, kesme hizi (V), konik kesme

agzina dik bilesene v, (z) - cos k;ve Vy’ye paralel bilesene ayrilir. Bu iki hiz bileseni

arasindaki ag¢1 asagidaki gibi tanitmlanmaktadir (Altintas, t.y.).

V, cos Ky

v o tan 6(z) cos k;

tany =
(3.17)

Efektif talas acis1 (ar), kesici agiz tizerinde bulunan ve kesme hizi yoniindeki

bir noktanin diferansiyel izdiisiimii ile asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Altintas,

t.y.).

tan 3(z) cos #(z)

sin Ky — tan 8(z) sin#(z) cos k;

tana; —

(3.18)
Normal talas agis1 (ar), geometrik bir bagintiyla su sekilde elde edilir:
An = aAr — Vg (3.19)

Matkap geometrisinin karmagsik yapisina ragmen, tanimlanan geometrik
bagintilar yardimiyla kesici agizda olusan kesme kuvvetleri hesaplanabilmektedir.
Kesici agzin dz yiiksekligindeki ve db genisligindeki diferansiyel elemanlara ayrilmasi
durumunda, her bir diferansiyel kesici ag1z tarafindan kaldirilan talag miktar: agagidaki

denklemle ifade edilmektedir (Altintas, t.y.).

dA(z) = Ab- h. (3.20)
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Bu ifade igerisinde, talas kalinhigi (k) ve talas genisligi (4b) sirasiyla su

denklemlerle tanimlanmistir (Altintas, t.y.).

dz

COS K;

h = gsinmf, Ab =
(3.21)

Kesme hizina paralel dogrultudaki tegetsel talas akist ve radyal yonlerdeki
kesme kuvvetleri asagidaki sekilde tanimlanabilir (Altintas, t.y.).

dF,(2) = K, (2) dA + K, .4, (3.22)
dF,.(z) = K,.(2) dA + K,..4,, (3.24)

Degisken helis, talas kalinligi ve egik a1 gibi faktorler, kesme kuvveti
katsayilarinin, z yiiksekligindeki her bir eleman i¢in farkli olmasina neden olmaktadir.

Kenar katsayilar1 k¢, Kfc ve Ky, , deneysel olarak belirlenmektedir. Ayrica kesme
kuvveti katsayilart  Kk.c, ke ve Ky tanmimlanan egik  doniisiim  araciliiyla

hesaplanmaktadir (Altintas, t.y.).

Kesme kuvveti bilesenleri (dF;, dFy, dF;), Sekil 3.9'da tanimlanan x, y, z
yonlerinde su sekilde ifade edilmektedir (Altintas, t.y.).

dF,(2z) = dF,sinvy; — dF, cos8 — dF, sint,
dF,(z) = dF,(sinisiny, cos x;) — dFj(cosyq cos k) — dF,(sinf),
dF.(z) = dF,(cosy,sink,) — dF, [cosicos K, — sini - sinysink,) .

(3.25)

Matkaba uygulanan toplam itme kuvveti ve tork, tim M=b/4b=b cosk/dz kesici
ag1z elemanlarmin toplam etkileri dikkate alinarak hesaplanmaktadr. ki kesici ag1zda

olusan itme kuvveti ve tork su sekilde belirlenebilir (Altintas, t.y.).

M
ITMEKUVVET; =2 ) _dF,(2),

m=1
M

TORK;; =2 dFi(z)-r(z).

m=1

(3.26)
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Toplam itme kuvveti, radyal agiz ve kesici agizlarin etkilerinin toplami olarak
hesaplanir (Altintas, t.y.).

I TME KUVVET = I TME KUVVET,; + I TME KUVVET;;. 3.27)

Radyal agzin tirettigi tork, genellikle ithmal edilebilir diizeydedir. Delme
mekanigini  karmasiklastiran temel faktor, helisel matkap geometrisinin
modellenmesindeki zorluklardir. Helisel matkaplarin taglanmasinda, u¢ agz1 ve kesici
ag1z geometrisinin hassas bir sekilde modellenmesi dnemlidir. Ayrica, talas helisi ve
serbest yiizey agilar1 da dogru sekilde modellenmelidir. Ciinkii bu parametreler, kesme
siirecinin dinamiklerini, titresimleri ve takim asinma oranlarin1 dogrudan etkileyen

onemli faktorlerdir (Altintas, t.y.).

BB kesitl
dl'l (u\"" Az

L

»
AY Ty -~

fAInlllk‘l
A

dF, costsin X, .
diy

Sekil 3.9. Delme kuvvetlerinin yonii (Altintas, t.y.)

3.2.2. Takim Omrii ve Takim Asinmasi

Tim kesici takimlar, talas kaldirma islemleri sirasinda asinir ve bu asinma,
takim Omrii sona erene kadar devam etmektedir. Takim asinmasi, kesici kenar
tizerindeki yiik faktorlerinin etkisiyle meydana gelerek kesici takim geometrisinin

bozulmasi, iiretilen parganin istenen yiizey kalitesini saglayamamasi ve yeni takima
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gore artan kesme giicii ihtiyaci, takimin agindigini géstermektedir. Kesici kenar dmrti,
mekanik, termal, kimyasal ve agindirici yiiklerin etkisiyle sekillenen bir parametredir.
Talas kaldirma islemleri sirasinda, kesici kenar lizerindeki yiik faktorlerinin etkisiyle

farkli asinma mekanizmalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu mekanizmalar;

e Agindirici (abraziv) asinma

e Difiizyon kaynakli asinma

e (Oksidasyon sonucu olugan aginma

¢ Yorulma kaynakli aginma (statik ve dinamik)

e Yapigsma (adeziv) yoluyla asinma

Delik delme islemlerinde kesme parametrelerinin en uygun hale getirilmesi,
takim Oomrii ve isleme verimliligi acisindan Onemlidir. Kesme parametrelerindeki
degisiklikler, takim performansini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, ilerleme hizinin
artirilmasi helis a¢isinda bir artisa neden olurken, bosluk acisini azaltmaktadir. Bosluk
acisindaki bu azalma, takimin ana serbest ylizeyi ile is pargasi arasindaki siirtlinmeyi
artirarak serbest ylizey asinmasiin hizlanmasina yol agmaktadir. Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi matkap takimlarinda meydana gelen asinma, cesitli sekillerde
gbzlemlenmektedir. Bunlar arasinda kdse yuvarlanmasi, serbest yiizey asinmasi, krater
asinmasi, kesici kenar ile zirhin birlesim noktasindaki asinma ve radyal agiz asinmasi

yer almaktadir (Cobanoglu, 2021).

|

Talas yiizii

Asmmus fesata

Negatif
Serbest yiiz gau
R asmmasi koniklik
(é’l) (b) (C) bélgesi

Sekil 3.10. Helisel matkaplarin asinma mekanizmalar1 a) Koselerin yuvarlanmasi, b)

Serbest yiizey aginmast, c¢) Zirh asinmasi (Cobanoglu, 2021)

Yapilan arastirmalar, takim aginmasinin iiretim maliyetleri, verimlilik ve iirtin
kalitesi ilizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Takim asmmasini
etkileyen baglica faktorler arasinda matkap capi, kesme parametreleri ve is pargast

malzemesi yer almaktadir. Ornegin, GGG40 dékme demir, GG25 ¢ kiyasla daha fazla
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asinmaya yol agmakta ve daha biiyiikk matkap caplari asinma oranini artirmaktadir
(Ertugrul vd., 2020). Isil siirtiinmeli delme islemlerinde ise takim koni agisi, matkap
cap1 ve malzeme kalinligi, capak duvar kalinligi, capak yiiksekligi ve mikro dnemli
etkiler yaratmaktadir (Ozek & Bal, 2020). CFRP/AI-7075 kompozit malzeme delme
islemlerinde, 130° u¢ acili karbiir matkap, itme kuvveti, tork, yiizey piiriizliliigi ve
delaminasyon gibi parametreler agisindan daha iyi performans gostermistir (Aydin &
Nalbant, 2020). Molibden ve alasimlarinin frezelenmesi sirasinda ise, hizli takim
asinmas1 gozlemlenmis, saf molibden yan asinma gosterirken, TZM ve MHC

alagimlar1 6nemli derecede krater aginmasi goriilmiistiir (Gokce & Ciftei, 2023).

3.2.3. Delik Delmede Kullanilan Kesme Parametreleri

Kesme kuvvetleri, talagli imalat sirasinda olusan degiskenlerden dogrudan
etkilenen ve siirecle ilgili 6nemli bilgiler saglayan temel parametrelerdendir. Bu
kuvvetler, ilerleme hizi, talas derinligi (radyal ve eksenel), kesme hizi, takim ve talas
geometrisi, i$ malzemesi 6zellikleri, takim-tezgah dinamikleri, baglama sistemi, takim
asinmasi, sicaklik ve titresim gibi bir¢cok faktdrden etkilenir. Kesme kuvvetleri, takima
etki eden mekanik yiikler hakkinda Onemli bilgiler sunarak islenebilirligin
degerlendirilmesinde, takim asinmasi ve kirilma mekanizmalarinin analizinde 6nemli
bir rol oynamakta ve bu kuvvetlerin analizi, talasli imalat siire¢lerinin optimize

edilmesine ve takim Omriiniin artirilmasina olanak tanimaktadir (Gok, 2006).
Delik delmede kullanilan baglica kesme parametreleri;

Kesme Hizi1 (V): Matkabin is pargasina gore donme hizidir. Genellikle
metre/dakika (m/dak) cinsinden olgiiliir. Kesme hizi, talas olusumunu, is pargasi
sicakligint ve matkap asinmasini dogrudan etkilemektedir. Kesme hiz1 tork {izerinde
en etkili faktordir. Kesme hizi arttikga tork da artmaktadir (Neseli, 2014). Kesme
hizinin, belirli bir isleme kurulumunda optimum bir degere sahip oldugu ve bu degerin,
malzemenin bilesimi, sertligi, 1s1l iletkenligi, delik derinligi, kullanilan kesme s1visinin
tiirti, tezgdhin durumu, is pargast ile takim tutucusunun sertligi gibi faktorlere baglh

olarak degiskenlik gostermektedir (Patel vd., 2014).

flerleme Hiz1 (f): Matkabin her devirde is parcasina dogru besleme miktaridir.

Genellikle milimetre/devir (mm/dev) cinsinden &l¢iiliir. ilerleme hizi, talas kalinligina,
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itme kuvvetini ve torku etkiler. Ilerleme hiz1 itme kuvveti iizerinde en énemli etkiye
sahip faktordiir. ilerleme hiz1 arttik¢a, itme kuvveti de artar (Neseli, 2014). flerleme
hizinin, istenen yiizey kalitesi, mevcut gii¢, tezgdhin durumu ve tahriki gibi faktorlere

bagli olarak sec¢ilmesi gerekmektedir (Patel vd., 2014).

Kesme Derinligi (ap): Matkabin her geciste is pargasina girme miktaridir.
Genellikle milimetre (mm) cinsinden Ol¢iilmektedir. Kesme derinligi, talas kaldirma
miktarini, itme kuvvetini ve torku etkilemektedir. Kesme derinliginin 6nemli bir delme
isleme parametresi oldugu ve delme isleminde kesme derinliginin matkap c¢apinin
yarisina esit oldugu belirtilmektedir (Jangid vd., 2022). Kesme derinligi, donme hiz1
ve ilerleme hiz1 gibi kesme parametreler, yiizey piirtizliligi, diklik, silindiriklik ve
dairesellik gibi optimum yanit parametrelerini elde etmek i¢in kullanilabilmektedir

(Neseli, 2014).

Helis Acis1 (y): Matkabin talas oluklarinin eksenine gore yaptigi acidir.
Genellikle derece (°) cinsinden Olgiilmektedir. Helis acisi, talas tahliyesini ve
dolayistyla itme kuvvetini ve torku etkilemektedir. Daha yiiksek helis agilarinin talag

tahliyesini iyilestirerek itme kuvvetini ve torku azaltmaktadir (Neseli, 2014).

Sogutma Sivisi: Delme islemi sirasinda 1siy1 azaltmak ve talaslar
uzaklagtirmak icin kullanilan sividir. Sogutma sivisi, matkap Omriinii uzatir, yilizey
kalitesini iyilestirir ve itme kuvvetini ve torku azaltmaktadir. Yiksek besleme
hizlarinda burcun uzunlugunda bozulma oldugu ve bunun sogutma sivis1 kullanimu ile
onlenebilecegi belirtilmistir (Neseli, 2014). I¢ten sogutmali takimlar kullanilarak
dubleks paslanmaz ¢eliklerin delinmesi sirasinda olusan takim asimmalar

gbzlemlenmistir (Mavi, 2020).

Delme islemi, takim veya is parcasi tarafindan gerceklestirilen donme
hareketine dayanan bir ana hareket ile gergeklestirilir. Bu hareketin bir pargasi olan
ana mil hiz1 (n), dakikada yapilan doniis sayis1 olarak tanimlanir. Delme islemi
sirasinda kesme hiz1 (V), ¢evresel hiz esas alinarak belirlenir ve dakikadaki doniis
sayist bilindiginde kolaylikla hesaplanabilir. Takim ¢ap1 D olarak alindiginda, matkap
bir doniis sirasinda ¢evresi mxD olan bir daire ¢izmektedir (Sekil 3.10). Eger cap mm
cinsinden ifade ediliyorsa, kesme hizinin m/dakika cinsinden hesaplanabilmesi igin

elde edilen degerin 1000'e boliinmesi gerekmektedir (Kara, 2015).
V=nx D x n/1000 (m/dak) (3.28)
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Ilerleme hiz1 veya pargaya niifuziyet hizi (Vf - mm/dak), birim zamanda alinan
mesafe olarak tanimlanir ve takimin is parcasina veya is pargasinin takima gore
ilerleme hareketini ifade etmektedir (Esitlik 3.29). Bu hiz, tezgdhin veya tablanin
ilerleme hizi olarak da adlandirilmaktadir. Devir basina ilerleme (f - mm/dev), ilerleme
hiz degerini hesaplamak i¢in kullanilan bir parametre olup, takimin veya is parcasinin

bir devirde aldig1 mesafeyi belirtir (Kara, 2015).

Vf=fxn (mm/dak) (3.29)

Sekil 3.11. ilerleme hiz1 ve kesme hiz1 (Kara, 2015)

Talas genisligi veya radyal talas derinligi (ap- mm), takimin temasta bulundugu
is pargasi ylizeyini ifade eder ve tornalama islemi gibi, bu deger genellikle yaricap

cinsinden belirlenir (Esitlik 3.30).
ap = (D-d)/2 (mm) (3.30)

Birden fazla kesici kenarin bulundugu durumlarda (z kesici kenar sayist), talag
kesit alan1 (A, mm?), kenar basina ilerleme (fz, mm/z) dikkate alinarak tanimlanir.
Talas kesit alani, kesici kenarin kaldirdigi malzeme miktarini ifade eder ve bu deger,
radyal talas derinligi ile kenar basina ilerlemenin ¢arpimi seklinde hesaplanir (Sekil
3.12). Bu parametreler temel alinarak talas debisi (V, mm?/dak) yani birim zamanda
kaldirilan talas hacmi belirlenebilir. Talas debisi, kesme hizinin talas kesit alaniyla
carpilmast sonucu elde edilir (Esitlik 3.31). Kesme hizinin m/dak biriminde
hesaplanmasi durumunda, talas debisinin mm?/dak biriminde ifade edilebilmesi i¢in

hesaplanan deger 1000 ile ¢arpilmalidir (Kara, 2015).

V=A*Vc * 1000 (mm3 /dak) (3.31)

33



Sekil 3.12. a) talas kesit alani, b) kesici kenar bagina ilerleme (Kara, 2015)

Ilerleme uzunlugunun (L + h mm) ilerleme hizina béliinmesiyle efektif isleme
stiresi (T- dak) elde edilir (Esitlik 3.33). Takimin ilerledigi toplam uzunluk, delinmis
delik derinligi ile matkap ucu yliksekliginin toplamina esdegerdir (Kara, 2015).

h = (D/2)*cot(¢/2) (mm) (3.32)
T = (L+h)/Vf (dak) (3.33)

Bahsedilen kesme parametrelerinin yani sira, matkabin ug agisi, kesici kenar
geometrisi ve talag olugu tasarimi gibi faktorler de delik delme isleminin
performansini etkilemektedir. Bu parametrelerin optimum degerleri, is parcasi
malzemesi, delik capr ve istenen yiizey kalitesi gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir. Taguchi yontemi ve ANOVA gibi istatistiksel analiz teknikleri,
optimum kesme parametrelerini belirlemek ve delik delme islemini optimize etmek
icin kullanilabilmektedir (Mavi, 2020)(Jangid vd., 2022)(Neseli, 2014)(Patel vd.,
2014).

3.3. Delik Tipleri

Delik delme islemleri, kor delik, tam delik, pah kirma, matkap giris ylizeyinde
acili delik, matkap ¢ikis yiizeyinde acili delik, kademeli delik ve capraz delik gibi
cesitli tiirleri igermektedir. Sekil 3.13’te, endiistride yaygin olarak kullanilan baz1 delik
uygulamalar gosterilmistir. Ayrica, 6zel tasarim gereksinimleri ve hizmet kosullarina
gore farkli delik delme uygulamalar1 da bulunmaktadir. Bu tiir uygulamalar arasinda
biiyiik ¢apli delik delme, derin delik delme ve mikro delik delme gibi islemler
bulunmaktadir (Batman, 2019).
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Tam delik Kor delik Pah kirma Kademeli delik

Giris acili yiizey delik Cikis acili yiizey delik Capraz delik

Sekil 3.13. Yaygin kullanilan baz1 delik uygulamalar1 (Batman, 2019)

3.4. Delik Delme Cevrimleri

Delik delme isleminde, en 6nemli problemlerden biri talag tahliyesinin zor
olmasidir. Bunun baslica nedeni, delik delme sirasinda iiretilen talaslarin, tornalama
ve frezeleme gibi daha acik alanlarda gerceklestirilen islemlere kiyasla, matkap
kanallar1 ve delik duvari tarafindan smirlandiriliyor olmasidir. Delik agma islemi
ilerledik¢e, matkap kanallarinda ve delik duvarinda biriken talaslarin olusturdugu
basing ve siirtiinme etkisiyle delme kuvveti, delme derinligi ile dogru orantili olarak

hizla artmaktadir. (Han vd., 2018).

Talaglarin delikten akicit bir sekilde ¢ikmasini saglamak icin genellikle
gagalama yontemi (G83) tercih edilmektedir. Bu yontemde matkap her seferinde
toplan delik derinliginin bir kismin1 kesecek sekilde malzemeye gonderilir. Bu oran
islem verimliligi ve matkap giivenligi agisindan kritik bir faktordiir. Bu deger ¢ok
bliylik secildiginde, biiylik talas tahliye kuvvetleri nedeniyle matkap kirilabilir; ¢cok
kiictik secildiginde ise gagalama delme siirecinde gereginden fazla geri ¢cekme hareketi
yapilmasi gerektiginden, isleme verimliligi diismektedir. Bu sorunlar1 agabilmek igin,
her bir delme adiminda delme derinligini optimize eden, verimliligi maksimize eden
ve matkap kirilmasini 6nleyen etkili bir yontem gelistirilmesi gerekmektedir (Han vd.,
2018). Pratik sartlarda matkap capmin 3 ila 5 kati kadardir. islem verimliligini
saglayabilmek adina yine bu degerin matkap ¢apindan daha az degerde olmasi tercih

edilmez. Her kesme seviyesinin sonunda matkap tamamen parcanin disina ¢ikartilir.
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Matkabin parcanin iist ylizeyinden yaklagik 1-3mm yukartya (minimum giivenlik
mesafesi ¢ikarilmasi tercih edilir.  Bu islem, 6zellikle delik dogrulugu ve diizgiinliigii
onemli oldugunda zorluklar ¢gikarabilmektedir. Diger bir yontem ise talas kirma delik
delme yontemidir (G73). Gagalama yonteminden farki ise matkabin her delme
seviyesinin sonunda son bulundugu noktadan bir miktar (yaklasik 1-2mm kadar) geri
cekiliyor olmasidir. Bu sartlarda islem siiresi kisalir ve matkabin delik i¢in yiizeyine
siirtinme miktar1 ve dolayisiyla olusan 1sinin azalacaktir. Sekil 3.14’te G73 ve G83

cevrimleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.14. (G73) Talag Kirmali ve (G83) Talas Bosaltmali Delik Delme ¢evrimlerinin

sematik gosterimi

3.5. Delik Kalitesini Etkileyen Faktorler

Delik delme islemlerinde delik kalitesi; delik yiizeyinin hassasiyeti, delik
capinin dogrulugu, geometrik dogruluk, islem siiresi ve matkap Omrii gibi parametreler
dikkate alinarak, tasarim toleranslar1 dogrultusunda degerlendirilmektedir. Bu siirecte,
performansi etkileyen faktorler 6ncelikli olarak ele alinmakta ve bu faktorlerin se¢imi

biiyiik bir titizlikle gerceklestirilmektedir (Teke, 2024).
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3.5.1. Delik Cap1

Delik delme isleminde kullanilan matkap uglari, delinmek istenen ¢aptan
mikron diizeyinde daha kiiciik toleranslarla ve belirli hassasiyetlerle iiretilmektedir.
Delik delme sirasinda, matkabin titresimleri, tezgadh dengelemesi, is mili rijitligi gibi
parametreler dikkate alinarak, hedeflenen nominal u¢ ¢apina ulagilmasi amaglanir.
Isleme maliyetlerini diisiirmek, islenebilirligi artirmak ve ekipman kullanimini en aza
indirmek icin, deliklerin tek seferde istenen c¢apta agilmasi 6nemlidir. Bu baglamda,

matkap ucu ¢apinin dogru 6l¢iilerde olmasi biiyiik 6nem tasir (Teke, 2024).

3.5.2. Dairesellik

Delik delme isleminde kullanilan matkap ucunun belirli bir ¢ap1 ve c¢ap
geometrisi vardir. Ancak, genellikle tam daire olarak kabul edilen bu geometrik
degerler, aslinda belirli hata ve gozle goriilemeyen bozukluklar igerir. Bu bozukluklar,
delik delme siirecinde delinen delikte dairesellik agisindan geometrik bozukluklara
neden olur. Sekil fark: toleransi, ideal geometrik sekil toleransindan daha kiigiikse,
deligin geometrik iiretim toleransi istenen diizeyde kabul edilebilir. Sekil 3.15te,

gercek delik ile ideal delik egrilerinin karsilagtirmasi gosterilmistir (Teke, 2024).

Sekil 3.15. Delik dairesellik gortintiisii (Teke, 2024)

3.5.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Makine imalati sirasinda, talaghh ve talagsiz islemlerle sekillendirilen
yiizeylerde mutlaka piiriizler olusur. Higbir imalat yonteminde tamamen piiriizsiiz bir
yiizey elde etmek miimkiin degildir. Iki piiriizsiiz yiizeyin birbirinden ayrilmasi igin

yiiksek kuvvet gerekmesi, yiizey gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Piiriizliiliikler,
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tasarim gereksinimlerine uygun olarak, istenen geometrik yapida malzeme tizerinde
gbzlemlenebilir, hissedilebilir ve hassas Ol¢iim cihazlariyla belirli toleranslarda
Olctilebilir. Makinelerin ¢alisma esnasinda aginmalarin en aza indirgenmesi i¢in yiizey
puriizliiliiklerinin belirli standartlar1 saglamasi gereklidir. Yiizey kalitesi, tasarim
asamasinda belirlenir ve parcanin imalat resmi {izerinde gosterilir. Ayrica, parcanin
isleme yoniine baghi olarak dikey ve eksenel yondeki profillerde farkliliklar
gozlemlenebilir. Yiizey piiriizliiliigi degerlendirmesi, standart metotlarla yapilir, Sekil
3.16.’da dalgalilik profili (Waviness), ana profil (Primary) ve piiriizliliik profili
(Roughness) gibi parametrelerle tanimlanir. Bu degerlendirmeler, pargalarin dogru

sekilde tasarlanmasi ve islenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir (Teke, 2024).

(=}

Referans boyu (L)

Sekil 3.16. Yiizey piiriizliiliikk profili analiz grafigi (Teke, 2024)

Kesme hizi ve ilerleme hizindaki artiglar genel olarak yiizey piiriizliliigini
iyilestirme egilimindedir. Ancak, ylizey piiriizliiligliniin optimum bir seviyeye ulastigi
belirli bir kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 araligi bulunmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda
ise, isleme sirasinda olusan yiiksek sicakliklar is par¢asi malzemesinin yirtilmasina yol
acabilir ve bu durum yiizey kalitesinde bozulmaya neden olabilir. Delik delme
islemlerinde, kilavuz pedi etkisiyle yiizeyde parlatma olusabilir. Bu baglamda, kesme
beslemesindeki artisin yiizey kalitesinde iyilesme sagladigi gézlemlenebilir. Bununla
birlikte, delik boyunca ilerleyen takim asinmasi nedeniyle yiizey piiriizliiliiglinde

kademeli bir bozulma meydana gelmesi beklenmektedir (Hayajneh, 2001).

Sekil 3.17, farkli kesme hizlar1 altinda delik delme islemi sirasinda kesme
beslemesinin ortalama yiizey piiriizliiliigl iizerindeki etkisini gostermektedir. Genel
olarak, kesme beslemesi belirli bir seviyeye kadar arttifinda, delik kalitesinde bir
tyilesme gozlemlenmektedir; bu noktada yiizey piiriizliliigli optimum bir degere
ulasir. Geleneksel delik delme ve tornalama islemlerinde, kesme beslemesindeki
herhangi bir artis, liretilen ylizeylerin kalitesinin bozulmasina neden olur. Ancak, delik

delme uygulamalarinda kilavuzun yanma etkisi, kesme beslemesindeki artisla birlikte
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yiizey finisajinda bir iyilesme saglayabilir. Bu, kilavuz yanma etkisiyle, plastik
deformasyona ugramis bir yilizey tabakasinin olusmasiyla agiklanabilir. Kesme
beslemesi daha da arttiginda ise, kilavuz tlizerindeki yiik artar ve bu durum, yiizey

kalitesinin bozulmasina yol acar (Hayajneh, 2001)
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Sekil 3.17. Farkli kesme hizlar1 altinda delik delme islemindeki ortalama yiizey

plirtizliiliigii izerinde kesme beslemesinin etkisi (Hayajneh, 2001)

Sekil 3.18, farkli kesme beslemeleri altinda delinen deligin ortalama yiizey
purtizliligii tizerine kesme hizinin etkisini ortaya koymaktadir. Genel olarak, kesme
hiz1 belirli bir seviyeye kadar arttik¢a delik kalitesinde bir iyilesme gozlemlenmekte
ve yiizey piriizliilliigli bu noktada optimum degere ulagmaktadir. Bu iyilesme, kesme
hizinin artistyla birlikte birikmis kenar olusumunun siirekli olarak azalmasina bagh
olarak aciklanabilir. Ancak, yiiksek kesme hizlarinda, yiiksek sicakliklar nedeniyle is
parcast malzemesinde kopmalar meydana gelmekte ve bu durum yilizey finisajinin

kalitesinde bozulmalara yol agmaktadir.
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Sekil 3.18. Farkli kesme beslemeleri altinda delinen deligin ortalama yiizey

plirtizliiliigii izerine kesme hizinin etkisi (Hayajneh, 2001)

3.5.4. Kesme Kuvvetlerinin Olciilmesi

Delik delme islemi sirasinda, delik dl¢iilerinin geometrik toleranslari biiytik bir
oneme sahiptir. Ozellikle uzay ve savunma sanayi gibi hassasiyet gerektiren alanlarda
kullanilan iirtinler i¢in deliklerin 6l¢ti dogrulugu kritik bir faktordiir. Delik ¢aplarinin,
belirlenen toleranslar icinde, anma ¢apina miimkiin oldugunca yakin degerlerde olmasi
beklenir. Hassas tiretim gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in, dairesellik, ovallik
gibi geometrik faktorlerin dikkatlice incelenmesi gereklidir. Kesme kuvvetleri ve
momentin deneysel olarak belirlenmesi i¢in, li¢ kesme kuvveti bileseni (Fx, Fy, Fz) ve
momenti (Mz) ayn1 anda Ol¢ebilen KISTLER 9272 A tipi dinamometre, KISTLER
5070-A ¢ok kanalli amplifikatdr ve verilerin islenip grafiklerin olusturulmasi amaciyla
Windows isletim sistemiyle uyumlu KISTLER Dynoware 2825A-02-01 yazilimi
kullanilmistir. Kesme deneylerinin en verimli sekilde yapilabilmesi i¢in
dinamometreye bir baglama kalib1 ile is parcasi yerlestirilmistir (Sekil 3.19).
Tasarlanan sistemde, kuvvet verileri i parcasi ile dinamometre arasinda dogrudan

temas saglanarak elde edilmistir (Uzun vd., 2017).
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Sekil 3.19. Deney seti tasarimi (Uzun vd., 2017)

Delme deneyleri sonucunda elde edilen Sekil 3.20°deki grafiklere gore, kesme
hiz1 arttikca ¢apsal hatanin da arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumun, takim aginmasi ve
artan kesme hizindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kesme hiz1 arttik¢a, kesme
uzunlugunun da artmasiyla birlikte, 41.8 ve 45.6 m/dak kesme hizlarinda ¢apsal hata
0.005 mm ile 0.007 mm arasinda bir artis gostermistir. Ancak, en diisiik kesme hizinda
bu durumun tam tersi oldugu ve 38 m/dak kesme hizinda ¢apsal hatanin 0.013 mm

azaldig1 gézlemlenmistir (Uzun vd., 2017).
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Sekil 3.20. Kesme uzunlugu ve kesme hizina gore ¢aptan sapma grafigi (Uzun

vd., 2017)

Sekil 3.21 incelendiginde, dairesellik sapmasinin en yiiksek degeri 0.013 mm
olarak 41.8 m/dak kesme hizinda gozlemlenmektedir. En diisiik sapma ise 45.6 m/dak
kesme hizinda, 135 mm kesme mesafesinde 0.004 mm olarak oOl¢iilmiistiir. Kesme
mesafesinin artmasiyla birlikte, en diisiik kesme hiz1 olan 38 m/dak ile daha diisiik

dairesellik sapma degerleri elde edilmistir (Uzun vd., 2017).
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Sekil 3.21. Kesme hiz1 ve Kesme uzunluguna gore dairesellikten sapma grafigi

3.5. Delme isleminde Capak Olusumu

Delme islemi, talagh imalat siire¢lerinin en temel ve yaygin uygulamalarindan
biridir. Kinematik ve dinamik agidan incelendiginde, tornalama ve frezeleme gibi
diger talas kaldirma yontemleriyle belirgin benzerlikler tasimaktadir. Ozellikle talas
akis1 ve kesme sicakligr dagilimi agisindan dikkate deger benzerlikler bulunmaktadir.
Bununla birlikte, delme islemi kendine 6zgii zorluklar ve sinirlamalar da icermektedir.
Talas olusumu genellikle kapali bir alanda gerceklestiginden dolayi, siirecin dogrudan
gozlemlenmesi ve kontrol edilmesi gliglesir. Bu durum, ozellikle verimliligi
azaltabilecek veya yilizey kalitesini olumsuz etkileyebilecek ¢apak olusumu gibi
istenmeyen problemlere yol acabilmektedir. (Sekil 3.22) Dolayisiyla, delme isleminin
etkinligini artirmak i¢in talas kontrolii ve kesme sicakligiin optimize edilmesi gibi
parametrelerin dikkatlice yonetilmesi gerekmektedir. Delme islemi sirasinda isleme
kosullari, ¢apak olusumu, kesici takim geometrisi ve malzeme 6zellikleri gibi cesitli
parametrelerden etkilenen karmagik bir siiregtir. Istenilen yiizey kalitesine
ulagilabilmesi i¢in, kullanilan isleme parametrelerinin islenebilirligi ve malzeme tiirii

ile uyumlu olarak belirlenmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir (Kaplan vd., 2011).
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Sekil 3.22. Capak form goriintiileri a) Diizenli b) Siireksiz ¢) Tag¢ (Kaplan vd., 2011)

Capaklar, kesme ve sekillendirme islemleri sirasinda, malzemenin plastik
deformasyonu ile is parcasinin kdse ve kenarlarinda olusan istenmeyen ¢ikintilardir.
Genellikle kesici takimlarin giris ve ¢ikis noktalarinda meydana gelmektedirler. Bu
capaklar, parcalarin fonksiyonel oOzelliklerini olumsuz etkileyerek performans
kayiplarina yol acar, gilivenilirligi azaltir, montaj siirecini zorlastirir ve otomasyonu
engellemektedir. Capak giderme islemleri zaman alici, zahmetli ve maliyetlidir, ayrica
boyutsal hatalar ve tutarsiz sonuglar dogurabilir. Manuel islemler operator giivenligi
acisindan risk tasirken, otomasyona entegrasyon zorluklar1 da iiretim verimliligini
kisitlamaktadir. Bu sebeple, ¢apak olusumunun minimize edilmesi, ozellikle yiiksek

verimli ve otomatik iiretim siire¢leri i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Jin vd., 2020).

Yapilan arastirmalar, ¢apak kalinliginin ¢apak ytiksekliginden daha fazla capak
alma maliyetine katki sagladigini ortaya koymustur. Su ana kadar yapilan bir¢ok
calismada temel c¢apak parametrelerini tanimlamak amaciyla rasgele kesitler
kullanilmistir. Ayrica, bu ayrintili ¢apak o6zelliklerinin 6l¢iilmesi son derece zaman
alict olmaktadir ve tiim 6l¢lim yontemleri bu 6zelliklerin degerlendirilmesine uygun
olmamaktadir. Bu sebeple, en yaygin ve kolay olcililen capak ozellikleri genellikle
capak yiiksekligi ve kalinlig1 (genisligi) olarak belirlenmistir. Olgiilen ¢apak taban
genisligi delinen delik cevresinden, capak icerisinde plastik deforme olmus
malzemenin bagladig1 kavis noktasina kadar olan mesafeyi ifade etmektedir. Delik
kapak¢iginin ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan kiigiik oranli fazla ¢apak yiiksekligi
durumunda ise, yiikseklik (EBhe) ve acisal oran (0) olarak tanimlanmustir. Sekil

3.23’te gosterilmistir (Pilny vd., 2011).
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Sekil 3.23. Capak olusumu (Pilny vd., 2011)

Simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda tespit edilen ana capak tiirleri ve ¢apak
genisligi ile yiiksekligi gibi karakterizasyon i¢in kullanilan geometrik 6zellikler Sekil
3.24'te bg = capak genisligi [mm], ho = c¢apak yiiksekligi [mm] olarak sunulmustur
(Efstathiou vd., 2016).

Type lll

Dizenli Diizenli ve homojen T2 Capak
b, = ¢apak genisligi
ho = gapak yiiksekligi

Sekil 3.24. Capak tiirleri ve geometrik 6zellikleri (Efstathiou vd., 2016)

Capak olusumu {izerine yapilan arastirmalar, kesme sivilari, isleme
parametreleri (spindel hizi, besleme hizi) ve takim geometrisinin etkilesimlerini
incelemektedir. Ayrica, sonlu elemanlar analizi (FEA) ve Taguchi optimizasyon

teknikleri gibi miihendislik araglari kullanilarak ¢apak olusumunun modellenmesi
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yapilmistir. Capak olusumunun minimize edilmesi, iiretim siire¢lerinin verimliligini
artirarak daha yiiksek kalite ve diisiikk maliyetli iiretim saglayabilir. Farkli talasli imalat
islemleri, 6rnegin frezeleme, tornalama, tagslama ve delme, genellikle islem kosullarina

bagli olarak farkl: tiirde ¢apaklarin olusumuna neden olmaktadir (Jin vd., 2020).

Delme islemi, talagh imalatin en yaygin kullanilan yontemlerinden biri olup,
capak olusumu iizerine yapilan ¢ok sayida arastirmanin konusu olmustur. Capaklar
genellikle is parcasinin matkabin giris yaptig1 nokta, delik i¢ yiizeyi ve c¢ikis
noktasinda olugsmaktadir. Cesitli ¢apak temizleme yontemleri uygulanabilse de gecis
delikleri ve bosluklardaki capaklarin temizlenmesi {ireticiler i¢in ciddi bir zorluk
olusturmaktadir. Bu tiir ¢apaklarin giderilmesi i¢in 6zel aletlerin eksikligi, delme
mekanizmasinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesini ve ¢apak olusumunu en aza

indirecek stratejilerin gelistirilmesini gerektirmektedir (Jin vd., 2020).

Delme islemi sirasinda c¢apak olusum mekanizmasi, taslama ve frezeleme
islemlerinden farklilik gosterse de genellikle dort temel asamada incelenmektedir:
baslama, gelisim, donme ve ¢capak olusumu. Sekil 3.25’te 304 L paslanmaz ¢eligin
{ic boyutlu simiilasyonu temelinde bu asamalar1 detayli olarak gosterilmektedir. Ilk
asamada, matkap i parcasina temas ettiginde, temas noktasinda sikigsma ve gerilme
olusur, bu durum plastik akis1 baslatmaktadir. Ikinci asamada, matkap derinlestikge
stkisma artar ve deligin tabaninda deformasyona ugrayan malzeme birikimi
gozlemlenir. Bu birikim, malzemenin kacabilecegi alanin sinirlilig1 ve matkap ucunun
altindaki ince tabakamin desteginin azalmasmdan kaynaklanmaktadir. Ucgiincii
asamada, matkap c¢ikisa yaklastikca, plastik deformasyon bolgesi ortadan matkap
kenarina dogru genisler. Dordiincii ve son asamada, is par¢asi dayanim sinirina ulasir;
catlama deligin merkezinde baslar ve matkap ilerlerken biiyiik deformasyon meydana
gelir. Ince malzeme tabakasmin yiiksek esnekligi kesmeyi engeller; bu tabaka matkap

tarafindan disari itilir ve ¢apak olusumu gerceklesmektedir (Jin vd., 2020).
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Sekil 3.25. Capak olusumunun sonlu elemanlar yontemi (FEM) simiilasyonu (Jin vd.,

2020)

Capak olusumuna etki eden parametreler Tablo 3.1'de belirtilmistir. Bu
parametrelerin etkisinin, isleme yontemine baglh olarak farklilik gosterdigi

goriilmektedir (Jin vd., 2020).

Tablo 3.1. Capak Olusumunu Etkileyen Parametreler (Jin vd., 2020)

is Parcasi Kesici Takim Kinematik Tezgah
+ Geometri » Taglama tas! topografyasi « Isleme operasyonu = Montaj
= Fiziksel ozellikler « Fiziksel &zellikler * Kesme parametreleri = Statik ve dinamik rijitlik

Capak olusumunu daha belirgin sekilde etkileyen parametreler arasinda is
parcasi ve takim malzemesi, takim aginmasi, takim geometrisi, delme yolu ve genel
isleme kosullar1 yer almaktadir. Ayrica, ¢apak olusumunu etkileyen parametreler,

aralarindaki etkilesimler nedeniyle yalnizca dogrudan ve dolayli faktorler olarak basit

46



bir sekilde siniflandirilamamaktadir. Capaklar, farkli sertlik, dayanim ve siineklik

ozelliklerine sahip her tiirlii islenmis malzemede olusabilmektedir (Jin vd., 2020).

Delme islemi sirasinda is pargasi ilizerinde olusan capak, endiistride sik
karsilasilan bir sorun olup hem isleme kalitesini hem de iiretim verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Capak, kesicinin ilerlemesi sirasinda deligin merkezinde yliksek basing
etkisiyle meydana gelen plastik deformasyon sonucu olusur. Istenen yiizey
puriizliliigiini elde etmek i¢in kesme parametrelerinin malzeme tiiri ve isleme
kosullarina uygun sekilde belirlenmesi gereklidir. Capak olusumu, deligin hem giris
hem de ¢ikis bolgelerinde gozlemlenir; ancak c¢ikis bolgesindeki ¢apak boyutu
genellikle daha bliyiiktiir. Bu durum, ¢apakla ilgili sorunlarin daha ¢ok delik ¢ikisinda
yogunlastigini gosterir. Capak olusumunun minimize edilmesi, iiretim kalitesini
artirirken ek islem maliyetleri ve zaman agisindan énemli olmaktadir (Siyambas &

Turgut, 2020).

Capak yiiksekligi ve cap degisimi ilgili bir¢ok calisma gerceklestirilmistir.
HSLA ¢eliklerinin delinebilirligi iizerine sinirli, ancak farkl islemlerle ilgili kapsamli
calismalar bulundugu goriilmiistiir. Tornalamada kesme parametrelerinin yiizey
plirtizliiliigii ve takim aginmasi tizerindeki etkileri, frezelemede kaplamali kesiciler ve
sogutma sistemlerinin yiizey kalitesine etkileri incelenmistir. HSLA c¢eliginin
delinmesinde ¢ap degisimi ve capak yiiksekligine kesme parametreleri ve matkap
tirlerinin etkisi gri iliskisel analiz yontemiyle degerlendirilerek optimum kosullarin

belirlenmesi hedeflenmistir (Siyambas & Turgut, 2020).

Delme isleminde, c¢apak olusumunun Onceden tahmin edilmesi ve talas
kaldirma sirasinda meydana gelecek kuvvetlerin modellenmesi onemlidir. Capak
miktari, delik kalitesinin diismesine, kesme kuvvetlerinin artmasina, kesici ucta
istenmeyen sicakliklarin olugsmasina ve kesicinin deformasyonuna yol agabilir. Bu
nedenle, capak olusumu bu etkiler goz oniinde bulundurularak dikkate alinmalidir

(Teke, 2024).

3.5.1. Delik Delme Esnasinda Olusan Capak Formlari

Capaklar, plastik deformasyon ve kirilma sonucu olusan istenmeyen yapisal
olusumlardir. Capaklar, genellikle islenmis yiizeyin kenarlarinda yer alir ve parcanin

kullanilmadan 6nce kontrol edilmesi ya da temizlenmesi gereken piiriizlii seritler
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seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Capaklar, delme islemlerinde, takim ve is parcasi
arasindaki bosluktan kaynaklanan sekil degisikligi nedeniyle, takimin is pargasindan
ayrilmasiyla birlikte is parcasinin kenarina tutunarak sekillenir. Capak yiiksekligi,
malzemenin siineklik 6zelliklerine bagl olarak plastik deformasyonun derecesi ile
belirlenir. Isleme sirasinda ¢apak olusumu, kirilma siireglerinin ve temelde plastik

deformasyonun bir sonucu olarak meydana gelmektedir (Ozcan, 2023).

Delik giris ve cikis bolgelerinde, genellikle diizgiin, kiiciik veya degisken
capak yiikseklikleri olusabilmektedir. Matkap c¢ikis yilizeyine yaklasirken, kesici
kenarin altindaki malzeme deforme olmaya baglar. Delme islemi sirasinda plastik
deformasyonun bagladigi nokta, ilerleme kuvvetine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Matkap ilerledik¢e, plastik deformasyon bolgesi matkabin
merkezinden kenarma dogru genisler (Sekil 326). Capaktaki ilk patlama, kesici
kenarin ucunda gergeklesir. Yiiksek ilerleme kuvvetlerinin, yiiksek ilerleme hizlarinin
olusmasina neden olur ve bu da siireksiz ¢apaklarin meydana gelmesine yol agar (Sekil

3.26) (Per¢in,2015).

Sekil 3.26 Capak Cesitleri a) Uniform b) Siireksiz c) Tag ¢apak(Pergin, 2015)

Delme islemi sirasinda olusan c¢apaklar, genellikle uniform, gecici ve tag
capaklar1 olarak siniflandirilabilir. Uniform capaklar, iki ana tiire ayrilir: matkap
basligina sahip ve basliksiz. Bu tiir ¢apaklar, deligin kenarinda, genellikle yiiksekligi
acisindan homojen bir sekilde olusmaktadir ve Sekil 3.27'de gosterilmektedir. Matkap
basligi, delme isleminin son agsamasinda olusan, baslik benzeri dairesel bir talas
tabakasi olup, genellikle savrulmaktadir. Uniform c¢apaklar, is parcasinin deliginin
kenarindaki ilk kirilmalar sonucu meydana gelir ve genellikle diizgiinliikleri ve kiiciik
boyutlar sayesinde daha kolay temizlenmektedir. Gegici ve tag ¢capaklari ise, boyutlari
acisindan diizensiz olup, genellikle daha biiyiik yiiksekliklere sahiptir. Sekil 3.28°de

gosterilmistir. Gegici capaklar, uniform ¢apaklardan tag ¢apaklarina gecis asamasinda
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olugmaktadir. Tag capaklar ise, genellikle deliklerin merkezine yakin bolgelerde
meydana gelen ilk kirilmalar sonucu olusur ve bu durumda malzeme, isleme yerine

disariya itilir (Jin vd., 2020).

Sekil 3.28. Gegici (a) ve tag (b) ¢apak (Jin vd., 2020)

Talag akigmin verimli oldugu ve talasin kolayca wuzaklastirilabildigi
durumlarda, is parcasi ile talas arasindaki siirtlinme azalir ve delik yiizey kalitesi
tyilesir. Ancak, ilerleme hizinin artmasiyla daha fazla talas kaldirilmasi, takim ile talag
arasindaki siirtlinmeyi artirarak yiizey piirtizliiliigiinii olumsuz etkileyebilir. Yine de

kesme hizinin artirilmasiyla delik yiizeylerinin kalitesi gelistirilebilir (Percin, 2015).

3.5.2. Delik Yiizeylerinin Kalitesi

Delme islemlerinde, ¢apak olusumu ve delik kalitesi, {iriinlin genel kalitesini
belirleyen 6nemli unsurlardir. Capaklar, parcalarin sikismasina yol agabilir ve montaji

zorlastirabilir. Sert yapiya sahip capaklar kirillgan olup, is par¢asindan ayrildiginda
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mikro catlaklar olusturabilir, bu da is pargasinin yorulma omriinii olumsuz etkiler.
Ayrica, ¢apaklar, hareketli parcalarda ciddi hasarlara yol agabilir. Capak temizligi ek
bir islem gerektirir, bu da tiretim maliyetini artirir. Capaklarin boyutu ve sekli, kesme
parametreleri degistirilerek kontrol edilebilir ve daha kii¢iik ¢apaklarin tercih edilmesi,

zaman ve maliyet agisindan avantaj saglamaktadir (Per¢in, 2015).
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4. EZEREK PARLATMA

Parlatma islemi, metaller, alagimlar, sinterler ve plastiklerin yiizey iyilestirme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu islem, sert ve piirlizsiiz
bir takimin (6rnegin bilye, disk veya makara) ylizeyle kinematik hareket ve kuvvet
etkisi altinda etkilesimi sonucunda, ylizey tabakasinda plastik deformasyon
olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Parlatma isleminin yiizey kalitesi, kalinti
gerilmeler, mikro yapi, mikro sertlik, yorulma dayanimi ve asinma performansi gibi
mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesinde Onemli bir rol oynadigin1 gdstermektedir

(Kutakowska & Bohdal, 2024).

Ezerek parlatma, son yillarda diisiik maliyetli ve etkili bir ylizey iyilestirme
yontemi olarak tercih edilmektedir. Bu yontemde, yuvarlak bir eleman is parcasina
belirli bir kuvvetle bastirilarak yilizeydeki diizensizlikler soguk deformasyon ile
diizeltilmektedir. Ezerek parlatma, termo-mekanik, termal, mekanik ve kimyasal
tyilestirme yontemlerine kiyasla daha ekonomik ve uygulanmasi kolaydir. Yontemde,
sertlestirilmis celik veya seramik bir yuvarlanma elemani yiizeye bastirilarak, is
pargas1 veya yuvarlanma elemaninin hareketiyle yiizeydeki mikro piiriizler, plastik
deformasyonla diizlestirilir (Sekil 4.1). Ezerek parlatma, genellikle taglanmis ve
tornalanmis metal parcalarin i¢ ve dig ylizeylerinde uygulanir ve yiizey sertligini
artirirken piiriizliiligi 6nemli 6l¢iide azaltir. Geleneksel hassas tornalama, taglama ve
honlamaya gore yaklagik 15 kat daha ekonomiktir ve mevcut talashh imalat

makinelerine kolayca entegre olabilmektedir (M. Celik, 2023).

Yuvarlanma
elemant

V4

Baski
Donme kuvveti
yonil :
1
Ezerek parlatilan
/' ylizey
Puriizlii yiizey a

PAANAAMAMAA T | L

Basma kalinti
gerilmeler

Cekme kalintt
gerilmeler

Sekil 4.1. Ezerek parlatma isleminin sematik gorseli (M. Celik, 2023)
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Literatiirde yapilan calismalar, 6zellikle bilye parlatma ve makarali parlatma
yontemleri, yiizey piriizliliigiiniin azaltilmasi: ve ylizey tabakasinda kalinti basma
gerilmelerinin olusturulmasi iizerine odaklanmaktadir. Lazer kesimli g¢eliklerde
yapilan c¢alismalar, parlatma parametrelerinin mikrosertlik, yiizey piriizliligi ve
kalintt gerilmeler tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Parlatma 6n ylikiiniin
malzeme siinme davranmigini azaltigim1i ve mukavemet degerlerini artirdigini
gostermektedir. Ayrica, coklu gecisler ve farkli yonlerde uygulanan parlatma
islemlerinin piring yilizeylerindeki etkileri incelenmis ve yapay sinir aglar1 kullanilarak
optimum yiizey piiriizliiliigii tahminleri gerceklestirilmistir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde yapilan g¢aligmalar ise plastik deformasyon yonii ile parlatma hareket
yoniinin  ¢akigsmast durumunda yorulma dayaniminin arttigmi kanitlamistir

(Kutakowska & Bohdal, 2024).

Makarali parlatma yOnteminin ylizey makro-ptriizliiliiklerinin plastik
deformasyonla sekillendirilmesine olanak sagladigi ve bu sayede asinmaya dayanikli
bir ylizey tabakasi elde edilerek {ist yiizeyde kalinti basma gerilmelerinin
olusturulabilecegi belirlenmistir. Tornalama sonrasi ylizeyin makro-piiriizliiliikklerinin
diisey acist ile yiizey purizliliigii parametreleri arasindaki iligki, 6zellikle 60°-150°
araligindaki ag¢1 degerlerinde SEM, AFM ve metalografik analizler kullanilarak
incelenmis ve bu analizler sonucunda, ylizeyin istenen geometrik yapisinin elde
edilmesine yonelik uygun parlatma parametreleri belirlenmistir (Kulakowska &

Bohdal, 2024).

4.1. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Yiizey pirtizliligi, tribolojik 6zellikleri, aginma, siirtiinme, yaglamanin yani
stira sizdirmazlik, hidrodinamik, elektrik ve 1s1 iletimi gibi birgok faktorii etkileyen
onemli bir parametredir. Uriinlerin yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in kesme derinligi,
ilerleme hizi, kesme hizlari, sogutma sivis1 debisi ve kesici takim parametreleri gibi
faktorler dikkate alinmalidir. Yiizey piirtizliligii degerlerinin iyilestirilmesi, isleme
parametrelerinin dogrudan etkisiyle miimkiindiir, bu nedenle ylizey piiriizliiliigliniin
nasil olustugunu belirlemek ve operasyon Oncesi sonuglart tahmin etmek
gerekmektedir. Bu amagla, literatiirde pek c¢ok c¢alisma yapilmis ve ylizey

piiriizliliigiiniin tahmini igin farkli matematiksel modeller gelistirilmistir. Ozellikle
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ANFIS, yapay sinir aglart ve c¢oklu regresyon gibi yontemler kullanilarak ylizey
plriizliligiiniic tahmin eden modeller olusturulmus ve bu modeller, kesme
parametrelerinin etkisini analiz etmek i¢in basarili sonuglar elde etmistir. Yiizey
kalitesinin dnceden tahmin edilmesi i¢in gri iligki analizi de siklikla kullanilmis ve
olumlu sonuglar elde edilmistir. Ayrica, talag yapisinin isleme verimliligi iizerindeki
etkisi bliyliktlir ve operatdr glivenligi, takim asinmasi, tezgah gilivenligi gibi bir¢cok
konuda etkili olmaktadir. Ozellikle tornalama ve delik delme islemlerinde talas
kontrolii biiyiik 6nem tasimaktadir. Kesme parametrelerinin talas yapisina olan etkisi,

isleme verimliligini artirmaya yonelik 6nemli bir faktordiir (Yilmaz & Giilli, 2020).

Tornalama islemi, genellikle silindirik is parcalarinin ¢aplarini azaltmak, hedef
boyutlara ulasmak ve iyi bir yiizey kalitesi elde etmek amaciyla gergeklestirilmektedir.
Talashi sekil verme islemlerinde, her zaman iyi bir ylizey kalitesinin saglanmasi
hedeflenmekte ve yiizey kalitesini etkileyen tli¢ temel faktor bulunmaktadir: ilerleme
hiz1 (F), kesme hiz1 (Vc) ve kesme derinligi/paso miktari. Bu faktorler, is pargasinin
yiizey piirtizliiliigii ve genel kalitesini dogrudan etkileyerek, islem verimliligini ve

nihai tiriiniin 6zelliklerini belirlemektedir (Safa Bodur vd., 2022).

4.1.1. Kesme Hi1z1

Kesme hizi, talagh imalat islemlerinde yiizey pilriizliliigiini ve takim ucu
sicakligini etkileyen en dnemli parametrelerden biridir. Genellikle, kesme hizi1 arttikca
yiizey pliriizliliigli degeri azalmaktadir. Yiiksek kesme hizlar1 genellikle daha diisiik
yiizey piiriizliiliigii degerleri ile sonuglanirken, ayn1 zamanda takim ucu sicakligin1 da
artirabilmektedir. Bu nedenle, istenen yiizey kalitesi ve takim dmrii arasinda bir denge

saglamak i¢in kesme hiz1 optimizasyonu 6nemli olmaktadir (Bilgi¢ vd., 2019).

4.1.2. ilerleme Huzi

Ilerleme hizi, talasli imalat islemlerinde kesici takimin her devirde is pargasi
boyunca ilerledigi mesafeyi ifade eder ve ylizey piiriizliiligii izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Genellikle, ilerleme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliiliigi de artmaktadir.

Bunun nedeni, daha yiiksek ilerleme hizlarinda, kesici takimin malzemeden daha

53



biiyiik talaslar kaldirmas1 ve bu da yiizeyde daha belirgin izler birakmasidir. ilerleme
hiz1 ayrica takim 6mriinii, kesme kuvvetlerini ve talas olusumunu da etkilemektedir.
Bu nedenle, talagl imalat islemlerinde istenen yiizey kalitesi, takim omrii ve verimlilik

arasinda optimum bir denge saglamak i¢in ilerleme hizinin dikkatlice secilmesi

gerekmektedir (Albar, 2023).

4.1.3. Paso Sayis1

Bilyeli parlatma isleminde paso sayisinin optimizasyonu, diger islem
parametreleri ile dogrudan iliskilidir ve bu nedenle dikkatlice ele alinmasi gereken
onemli bir husustur. Bilyeli parlatma isleminde optimum paso sayisi, kullanilan
malzemeye, istenen yiizey kalitesine ve diger islem parametrelerine bagli olarak
degisir ve deneysel olarak belirlenmelidir. Arastirmalar, tek gegiste maksimum normal
kuvvet uygulanmasinin bilye parlatma islemi i¢in genellikle etkili sonuglar verdigini
gostermektedir. Aliiminyum malzeme iizerinde yapilan g¢alisma, paso sayisinin
artmasiyla yiizey piiriizliiliiglinde baslangicta bir iyilesme oldugunu, ancak 4. gegisten
sonra yiizey piriizliliigliniin tekrar arttigini1 ortaya koymustur. Bu durum, asir1 iglem
nedeniyle yiizeyde hasar veya deformasyon meydana  gelebilecegini
diisiindiirmektedir. Sekil 4.2. de paso sayisinin yiizey durumuyla iligkisi gosterilmistir

(Albar, 2023).
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Sekil 4.2. Paso sayisinin yiizey durumuyla iligkisi (Albar, 2023)
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4.2. Mekanik Yiizey Iyilestirme Yontemleri

Mekanik yiizey islemleri, malzemelerin estetik Ozelliklerini iyilestirirken,
asinma, korozyon direncini artirmak ve yorulma dayanimimi gelistirmek igin
kullanilmaktadir. Bu islemler, temiz, hizli ve diisiik maliyetli olmalariyla avantaj
saglarken tornalama, frezeleme, delme ve kaynak gibi islemler, ylizeyde c¢ekme
gerilimleri olusturup yorulma dmriinii kisaltabilir. Yiizey piiriizliligiinii iyilestirmek,
catlamalar1 Onleyerek pargalarin hizmet Omriinii uzatmaktadir. Yiizeydeki basma
gerilmesi, hasar olusumunu geciktirmekte ve parcanin calisma kosullarma katki

saglamaktadir (Albar, 2023).

4.2.1. Bilyeli Parlatma

Bilyeli parlatma, bir topun is pargasinin yiizeyinde yuvarlanarak elastik, elasto-
plastik ve plastik deformasyonlara yol agtig1 bir siiregtir. Bu islem, is pargasinin
seklini, boyutlarini, piirizliligiini, sertligini ve gerilmelerini degistirmektedir,
bdylece yiiksek geometrik dogruluk ve boyutsal hassasiyet saglamaktadir. Cogunlukla
prizmatik ve silindirik is parcalari islenebilmektedir. Bilyeli parlatma, malzemenin
asinma direncini, yorulma direncini ve korozyon direncini dnemli dl¢lide artirabilir.
Celik, bakir, aliiminyum, piring, polimerler, titanyum, nikel-krom-molibden
alagimlari, ahsap gibi ¢esitli malzemeler iizerinde uygulanabilir. Bilyeli parlatma
aletleri, parlatma kuvveti olusturmak i¢in yay, basingh akiskan ve yiiksek sertlikli
aletler gibi farkli mekanizmalar kullanmaktadir. Titresim destekli ve manyetik destekli
hibrit sistemler de mevcuttur. Parlatma kuvveti genellikle tek bir bilye tarafindan

tiretilirken, birden fazla bilye kullanilan sistemler de bulunur (Kanovic vd., 2022).

Parlatma bilyeleri, tungsten karbiir, krom kapli ¢elik, yliksek hizli ¢elik, silikon
nitriir ve seramik gibi malzemelerden yapilmaktadir. Yiiksek sertlikli aletle
gerceklestirilen bilyeli parlatma isleminde, is pargasi sabitlenir ve bilyenin kaymadan
yuvarlanmasi saglanir. Bilye ve tic makarali rulmanlardan olusan bir diizenek, bilyenin
yuvarlanmasini kontrol etmektedir. Bilye giris derinligi, gerekli parlatma kuvvetinin
elde edilmesinde belirleyici faktordii. Bu islemde ylizeydeki tepe noktalar
deformasyona ugrayarak ¢ukurluklari doldurur ve yiizey piiriizliliigiliniin azaltilmasini

saglamaktadir (Kanovic vd., 2022).
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Bilyeli parlatma islemi, is pargasi ile kiiresel bilye arasindaki temas bolgesinde
olusan ylizey basincina dayanarak gerceklesir. Akma mukavemetinin asilmasiyla,
makroskobik gerilmeler ve mikroyapisal deformasyon etkileri ortaya cikar. Bu siirec,
sertlesme veya yumusama ile bolgesel plastik deformasyonlara yol agmaktadir. Diger
mekanik yiizey islemleriyle karsilastirildiginda, bu islemin en belirgin avantajlarindan
biri, makroskobik bas1 gerilmeleri ve deformasyon sertlesmesinin etkilerinin yiizeyin
derinliklerine kadar ulasabilmesidir. Bu faydali etkiler, bilyeli parlatma isleminin
giiniimiizde bir¢ok teknik alanda yaygin olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir

(Akbulut, 2011).

Hareketi Parlatma Kuvveti -
igilerieme Yond
ANAY VNN I A
Takim Yolu it |

Sekil 4.3. Takim ve numunenin hareket sekli(Akbulut, 2011)

Sekil 4.4. Islem sonras1 yiizey goriiniimii(Akbulut, 2011)

Sekil 4.3 'deki bilyeli parlatma isleminde, belirli bir yol izleyen bilye elemanina
uygulanan kuvvet, kullanilan malzemenin tiiriine bagli olarak genellikle 25 ila 45 kgf
arasinda degisiklik géstermektedir. Bu islem sirasinda, yiizeydeki c¢ikintilar bilyenin
uyguladig kuvvetle plastik deformasyona ugrayarak, yiizeydeki girintileri doldurur.
Sekil 4.4'te ise bilyeli parlatma isleminden sonra elde edilen istenen yiizeyin goriiniimii

gosterilmistir (Akbulut, 2011).
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4.2.2. Lazerli Sok Darbesi (LSP)

Lazer soklama, yiiksek pik giic yogunluguna ve kisa atimli lazer isinlarina
sahip bir ylizey isleme teknolojisidir. Genellikle havacilik sektoriinde aliiminyum ve
titanyum alasimlar1 gibi metaller {izerinde uygulanmaktadir. Bu islem, malzemenin
asinma ve korozyon direncini artirirken, yorulma omriinii de uzatir. Lazer 1sininin
metal ylizeyine odaklanmasiyla olusan siyah bant emici tabaka, lazer enerjisini emerek
termodinamik bir patlama meydana getirir ve yliksek basingli bir plazma olusturur. Bu
plazma, su gibi simirlayici bir tabaka tarafindan sinirlandirilarak, malzemenin ig
kismina yiiksek etkiyle yiik verir ve ylizeyde plastik deformasyon olusturmaktadir. Bu
islem, metal yiizeyde faydal artik gerilme olusturarak, malzemenin korozyon ve
asinma direncini artirir, gerilme genligini azaltir ve yorulma dmriinii uzatir (Yang vd.,

2025).

4.2.3. Derin Ezme

Derin ezme (deep burnishing), donen bir takim tarafindan is pargasi ylizeyine
bask1 uygulanarak gerilim olusturulan ve bu gerilimin akma noktasina ulasarak plastik
sekil degisimine neden oldugu bir yiizey isleme yontemidir. Baski ve ilerleme hizi
arasindaki iligki, yiizey piiriizliiliiglinii etkiler; baski arttik¢a ve ilerleme hiz1 azaldik¢a
purtizlilik azalmaktadir. Derin ezme islemi, yiizey sertligini artirir, yiizey
puriizliliigiini iyilestirir ve basma artik gerilmesi olusturur. Hizli ve ekonomik bir
islem olarak endiistriyel uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sekil 4.5°te

derin ezme yontemi gosterilmistir (Albar, 2023).
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IS PARGAS!

Sekil 4.5. Derin ezme yontemi (Albar, 2023)

4.2.4. Makara ile Perdahlama Yontemi

Makara perdahi, is parcasinin yiizey kalitesini ve sertligini artirmayi
hedefleyen, ilerleme ekseninde hareket ettirilen makaralar araciligiyla plastik
deformasyona ugratarak iyilestiren bir ylizey isleme yontemidir (Labuda vd., 2024).
Genellikle artik gerilmeler olusturmak amaciyla tasarlanmamis olan bu islem,
sertlestirilmis bir aletin yilizeyde gezdirilmesiyle gergeklesir ve tornalama sonrasinda
uygulanarak yiizeyin daha diizgiin bir hale gelmesini saglamaktadir. Yiizey kalitesini
lyilestirmenin yani sira, dl¢iisel sapmalar1 diizeltir, montaji kolaylastirir ve oksitlenmis
tabakalar1 temizler. Sekil 4.6 da makara ile perdahlama islemi sematik olarak
gosterilmigstir. Metal ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan makara

perdahi, ylizey sertligi ve yorulma mukavemetini artirmaktadir (Albar, 2023).

Herleme Yot/

5

: Yiizey Plenzlulugn (ik)

Yikeey Plrikediidoga (Son)_
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A

Sekil 4.6. Makara ile perdahlama islemi (Albar, 2023)
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4.2.5. Bilyeli Perdahlama Yontemi

Bilyeli perdahlama, metal yiizeylerin piiriizsiizlestirilmesi, temizlenmesi ve
parlatilmasi amaciyla kullanilan bir yiizey isleme yontemidir. Bu islem, malzemelerle
birlikte ¢elik bilyeler ve 6zel perdah malzemelerinin karistirilarak bir kabin iginde
dondiiriilmesi veya titrestirilmesiyle gerceklestirilmektedir (Sekil 4.7). Bilyelerin ve
perdah malzemelerinin siirtlinmesi, yilizeydeki piiriizleri giderir, oksit tabakalarini
temizlemekte ve ylizeyi parlatmaktadir. Bilyeli perdahlama, asindirici veya kimyasal
icerik kullanmadig1 i¢in malzemeye zarar vermez, metal kaldirmaz. Ayrica, yiizey
sertligini artirarak korozyon ve yorulma direncini gelistirmektedir. Bu islem, estetik
goriinim elde etmek ve montaj veya isleme i¢in parcalari uygun hale getirmek
amaciyla yaygin olarak kullanilir. Teknolojinin ilerlemesiyle, par¢a kalinligina bagl

olarak farkli bilyeli perdahlama takimlar1 gelistirilmistir (Albar, 2023).

Sekil 4.7. Bilyeli perdahlama(Albar, 2023)

4.3. Yiizey Piiriizliiliik Olcme Yontemleri

Yiizey kalitesini belirlemek i¢in "ortalama ¢izgi" (M) ve "zarf sistemi" olmak
tizere iki temel yontem kullanilmaktadir. Gelismis iilkelerde, genellikle M yontemi
tercih edilmekte olup, yiizey piiriizliiliigii degerlendirilmesinde ortalama piiriizliiliik
(Ra) veya en biiylik piirizlilik (Rmax) gibi o6lciitler kullanilmaktadir. Yiizey
plrtizliligi olgtimleri, belirli bir "degerlendirme uzunlugu" i¢inde yapilir. Ra,
yiizeydeki girinti ve c¢ikintilarin alanlarimin ortalamasini temsil ederken, Rq, bu
sapmalarin karelerinin geometrik ortalamasidir. Rz, degerlendirme uzunlugu boyunca

en yiiksek cikinti ile en derin girintinin ortalamasini ifade eder. Rmax, filtre edilmemis
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piriizliiliikteki en yiiksek ¢ikinti ile en derin girintinin farkini, Rt ise filtrelenmis

piriizliliikkte bu mesafeyi temsil etmektedir (Giilli vd., 2003).
4.3.1. Mekanik Calisma Yontemi

En az 500 gram kiitleye sahip bir ¢elik bilye kullanilarak yilizeyin i¢ine dogru
gergeklesen 1 um'lik yer degistirme, yiizey piriizliliigiiniin bir Olgiitii olarak

degerlendirilmektedir (Giilli vd., 2003).

4.3.2. Hidrolik Yontem

200 mm uzunlugundaki egik bir diizlem tizerinde, 0,25 cm?® hacmindeki bir yag
damlasinin gegis siiresi (t) ile 10 nokta yiiksekligi parametresi (Rz) arasindaki iliski
dogrultusunda asagidaki esitlik elde edilmistir. Bu yontem ile 2~50 um araligindaki

Rz degerlerinin belirlenmesi miimkiindiir (Giilli vd., 2003).

Rz=0.13.13.7 4.1)

4.3.3. Yiizey Dinamometresi Yontemi

Dinamometre, gerinim Olcer ve piezo-elektrik ivmedlger kullanarak sirastyla
statik ve dinamik kuvvetleri 6lgmektedir. Sekizgen halkalarin yerlesimi ve gerinim
6lcer konumlari, maksimum hassasiyet i¢in optimize edilmistir. Gelistirilen bu sistem,
bir veri toplama cihazina baglanarak kesme kuvveti sinyallerini sayisal forma
dontstiiriip islenmesini saglar. Sonuglar, dinamometrenin frezeleme ve diger takim
tezgahi islemlerinde giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir (Sousa

vd., 2020).

Iki yiizey arasindaki siirtiinme katsayisinin, siirtiinen yiizeylerin piiriizliiliigiine
bagli olarak degistigi gdz Oniine alindiginda, dinamometre ile OSlgiilen siirtiinme

kuvveti (F), ylizey piiriizliliigi ile orantili olarak belirlenmektedir (Giillii vd., 2003).

4.3.4. X Isim1 Yontemi
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X-1511 yontemleri, malzemelerin bilesimi, kristal yapr milkemmelligi, atomik
yapisi, enerji seviyeleri ve elektronik yapilar1 gibi dnemli parametreleri tespit etmek
i¢cin kullanilan ileri teknolojiye dayali, tahribatsiz test tekniklerinden biridir. X-151n1
yontemleri, ozellikle yiiklii pargalarin tahribatsiz testlerinde uygulama sinirlarinin
analiz edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, farkli yiizey isleme yontemlerine
tabi tutulmus parcalarin yiizey tabakalarinda olusan mikro gerilmeler ve plastik
deformasyonlar, X-1s1m1 yontemi ile karsilastirmali olarak incelenmektedir. Bu
yontem, ylizey piirizliligl, i¢ gerilmeler ve deformasyonlarin detayli analizini
saglayarak, malzeme davranisini ve liretim siire¢lerinin etkilerini degerlendirmek igin

kullanilmaktadir (Syusyuka, 2021).

X-1511 yontemi, x-151n1 demetinin kristallerden kirmnimini ve kirinim agisinin
artik gerilmeye bagli olarak nasil degistigini 6lgmektedir. Artik gerilme olmadiginda,
kristalografik diizlemler arasindaki mesafe sadece malzemenin Ozelliklerine bagl
olmaktadir ancak, artik gerilme mevcut oldugunda bu mesafe degisir ve bu da kirinim
acisinda bir degisiklige neden olur. Gelen x-151m1 demeti malzemenin ylizey
katmanlarina niifuz eder ve kristalografik diizlemler arasindaki mesafeye bagli olarak
kirilir. Kirilan x-1gmlar1 dedektorler tarafindan kaydedilir ve bu veriler kullanilarak
artik gerilme hesaplanmaktadir. X-151n1 yontemi yalnizca elastik deformasyonu dlcer

ve artik gerilme boyutu ile dogru orantilidir (Czan vd., 2016).

4.3.5. Elektron Mikroskobu Yontemi

Elektron mikroskobu yontemi, malzemelerin atomik ve nano Olgekteki
karakterizasyonu i¢in kullanilan bir analiz aracidir. Geleneksel 151k mikroskoplarindan
farkli olarak, elektron mikroskoplar1 goriintii olusturmak i¢in 151k yerine elektronlar
kullanir. Elektronlarin dalga boyu, goriiniir 1s18inkinden ¢ok daha kisa oldugundan,
cok daha yiiksek coziiniirliikte goriintiiler elde edilmesini saglamaktadir. Elektron
mikroskobu yontemi, farkli teknikler araciligiyla malzemelerin detayli incelenmesini

saglar ve bunlardan bazilar1 sunlardir:

Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM): TEM, ince numunelerden bir
elektron demeti gecirerek yiiksek c¢oOziintlirliklii mikro yapilar ve atomik diizen

hakkinda goriintii elde etmeyi saglayan bir tekniktir.
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Tarama Elektron Mikroskobu (SEM): SEM, numunenin yiizeyini taramak i¢in
odaklanmis bir elektron demeti kullanarak malzemenin ylizey topografyasini ve
morfolojisini incelemeye olanak tanimaktadir. Bu yontem, malzemenin yiizey yapisini

yiiksek ¢oziiniirliikle gorsellestirmektedir.

Enerji Dagilimh X-151m1 Spektroskopisi (EDS): EDS, elektron bombardimani ile
numuneden yayilan X-isinlarini analiz ederek malzemenin elementel bilesenlerini

tespit eden bir tekniktir.

Tarama Transmisyon Elektron Mikroskobu (STEM): STEM, SEM ve TEM
prensiplerini birlestirerek, numunenin hem yiizeyini hem de i¢ yapisim1 yiiksek

¢Oziiniirliikle incelemeye olanak tanimaktadir.

Elektron Kirmmimi: Elektron kirmmimi, bir numuneye bir elektron demeti
atesleyerek ve malzemede atomlarin diizenini belirlemek icin ortaya ¢ikan kirimim
modelini analiz ederek malzemelerin atomik yapisini incelemek icin giiclii bir

tekniktir,

Operando Elektron Mikroskobu: Operando mikroskobu, kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar gibi siiregler sirasinda numunenin ger¢cek zamanli olarak

izlenmesini saglamaktadir.

Sapma Diizeltilmis Elektron Mikroskobu (ACEM): ACEM, elektron
mercekleri kullanarak, goriintiideki sapmalar1 diizelterek atomik Olgekte yiiksek

¢Oziintirliikli analizler yapmay: saglamaktadir.

Elektron mikroskobu, malzeme bilimi, nanoteknoloji, biyoloji, tip ve miithendislik
gibi pek cok alanda genis uygulama alanlarina sahip olup, malzemelerin mikro
yapilari, morfolojisi ve elementel bilesenleri {izerine derinlemesine analizler

yapilmasina olanak tanimaktadir (Agrawal vd., 2024).

4.3.6. Optik Mikroskop Yontemi

Optik mikroskop yontemi, yiizey piiriizliiliigiinii ve diger ylizey 6zelliklerini
Olecmek i¢in 15181 kullanan temassiz bir tekniktir. Bu yontemde, bir 151k huzmesi yiizeye
odaklanir ve yansiyan 1sik bir sensor tarafindan toplanmaktadir. Yansiyan 1s18in

analizi, yiizeyin yiikseklik degisimlerini belirlemek ve ylizey piriizliligi
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parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu sistem, {i¢ boyutlu ylizey goriintiileri
olusturmak i¢in optigin odak varyasyonunu kullanarak farkli dikey mesafelerde bir
dizi gorintii ¢ceker ve optik keskinligi kullanmaktadir. Hem renk hem de topografik
bilgi yakalayabilir, form ve piiriizlilik parametrelerini analiz etmek igin
kullanilabilmektedir. Ayrica alansal ylizey piiriizliliigii parametrelerini bulmak i¢in de

kullanilabilir (Duboust vd., 2017)(Zhao vd., 2021).

63



5. LITERATUR

Yapilan detayli literatiir ¢alismasinda delik delme problemlerine 6nerilen farkl
yaklasimlarin oldugu goriilmiistiir. Calismalarin bir kisminin derin delik delme
cevrimlerinin gerek iirlin hassasiyeti (geometrik tamlik, yiizey hassasiyeti, vs.) gerekse
islem verimliligi (delme siiresi) agisindan iyilestirilmesine, diger kisminin ise kesme
parametrelerinin delik geometrisi ve ylizey kalitesine etkilerinin iizerine odaklandigi

goriilmektedir.

Lin ve calisma arkadaslari, matkap asinmasinin kesme kuvveti sinyalleri
araciligiyla izlenebilirligini genis bir kesme kosullar1 altinda incelemistir. Bakir
alasimi delme islemlerinde matkap asinmasinin ve diger kesme parametrelerinin
kesme kuvveti sinyalleri iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Arastirma, matkap
asinmasi ile kesme kuvveti sinyalleri arasindaki iliskileri ortaya koymus; ilerleme hizi,
mil donlis hizi, matkap cap1 ve diger kesme parametreleri ile olan baglantilari
belirlemistir. Bu iligkilere bagli olarak, takim aginmasinin tahmin edilebilecegi ifade
edilmistir. Ozellikle, ilerleme miktari, itme kuvveti sinyalleri ve matkap cap1 gibi
parametrelerin bilindigi durumlarda takim aginmasinin tahmin edilebilecegi sonucuna
varilmigtir. Calisma, takim asinmasini belirlemek i¢in kesme kuvveti sinyallerinin

etkin bir ara¢ olabilecegini gostermektedir (Lin & Ting, 1994).

Hassan ve arkadaslarimin yapmis olduklari ezerek parlatma (burnishing)
isleminin temel amaci, is parcasinin ylizeyindeki piiriizlilikleri azaltarak daha
piirlizsiiz bir ylizey elde etmek ve yiizey sertligini artirmaktir. Bu islem, ylizeydeki
tepe noktalarindan metalin plastik deformasyonuyla ylizey kalitesini iyilestirmektedir.
Ezerek parlatma ayrica, is parcasinin aginma direncini, korozyon direncini ve yorulma
dayanimini artirmakta ve yiizeyde kalic1 basing gerilmeleri olusturmaktadir. Deneyler
sonucunda, ezerek parlatma kuvveti ve paso sayisi gibi parametrelerin ylizey
ozellikleri iizerinde 6nemli etkileri oldugu bulunmustur (Hassan & Sharef A1-Bsharat,

1996).

Ke ve calisma arkadaslari, derin delik delme islemlerinde talas kalinlagsmasinin
etkilerini incelemislerdir. Arastirma, talagin disariya akigin1 engelleyen kuvvetlerin
oldugu durumlarda, talas kalinliginin ve kesme kuvvetlerinin arttigini ortaya

koymustur. Talag kalinlasmasinin etkilerini degerlendirmek icin gelistirilen analitik
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model, deneysel verilerle dogrulanmistir. Calisma, derin delik delme isleminde delme
kuvvetlerinin artisinin hem talasin siirtinmesinden hem de talag kalinlasmasindan
kaynaklandigin1 géstermektedir. Matkap olugunun talas akisini kisitlamasi, talas sekli
ve delme kuvvetlerini degistirmektedir. Arastirmada, derin delik delme sirasinda talas
kalinliginin ilerleyen derinliklerle arttig1 ve bu artisin delme kuvvetine etkisi oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, talag ¢ikarma zorlagmakta, talaslar matkap olugunda
birikmekte ve siirtiinme, talas akisina karsi direnci artirmaktadir. Bu direng, delme
ilerledikce biiyiiylip kesme bolgesine iletilmekte ve talas olusum siirecini
degistirmektedir. Sonug¢ olarak, derin delik delme sirasinda talaglar, orijinal
sekillerinden farklilagmaktadir. Tipik bir matkapta, i¢ kesici kenarin dis kesici kenara
gore daha kiiciik bir talas acisina sahip oldugu ve ilk talaslarin i¢ tarafta daha kalin, dis
tarafta ise daha ince oldugu gézlemlenmistir (Ke vd., 2006).

Imran ve ¢alisma arkadaslari, derin delikli mikro delmenin nikel bazli siiper
alasimlar i¢in zorluklarini incelemektedir. 1 mm’den kiiclik takimlar kullanarak nikel
alagimlarinda mikro delme islemiyle ilgili literatiirde bir bilgi bulunmadigim
belirtmiglerdir. Calisma, ©on deligin geometrisinin kontrol edilmesinin 6nemli
oldugunu ve bilikiim matkabinin yiikiini kademeli artirarak nikel alasimlarin
delinmesini sagladigin1 gostermektedir. Matkap asinmasi, yiizey biitiinligli ve
performansin optimize edilmesi, gelecekteki arastirma alanlar1 olarak belirlenmistir.
Sonug olarak, Nikel bazli sliper alasimlarin derin delikli mikro delinmesi miimk{indir.
Mikro delme islemi, talas yiikiine, is mili hizina ve gagalama derinligine duyarli bir
stirectir. Kullanilan matkap kirilmadan once yaklasik 80 delik agilabilmektedir. Ancak,
matkap asinmasi, ylizey biitiinliigli ve performansin optimizasyonu, daha fazla

arastirma gerektirmektedir (Imran vd., 2008).

Kim ve c¢alisma arkadaslari, ¢elik iizerinde derin mikro delik delme
islemlerinde takim Omriinii iyilestirmek amaciyla itme kuvveti izleme kullanan bir
gagalama (peck delme) yontemini kullanmislardir. Y ontem, zaman ve frekans alaninda
itme kuvvetinin analiz edilmesine dayanmaktadir ve kararli isleme saglamak i¢in
uygun tek adim ilerleme uzunlugunu (OSFL) belirlemek amaciyla {i¢ izleme
parametresi tanimlamaktadir. Yapilan deneyler, izleme sisteminin AISI 1045 ve AISI
P20 celiklerinde takim omriinii 6nemli dlgiide artirdigini gostermistir. Ayrica, izleme
sistemi kullanilmadiginda, takim ¢apiin onda biri kadar sabit bir OSFL’nin hem

kararli mikro delme islemi hem de takim 6mrii iyilestirmeleri i¢in uygun oldugu tespit
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edilmistir. Elde edilen bulgular, mikro delme islemlerinde takim omrii ve islem

kararliligini artirmak i¢in pratik bir yaklasim sunmaktadir (Kim vd., 2009).

Liu ve calisma arkadaslar1, 4145H celiginden sondaj kulesi i¢in 71 mm ¢apinda
ve 7500 mm uzunlugunda siiper uzun derin delik delme islemini incelemislerdir.
Caligma, celik malzemenin 6zellikleri, uygun takim se¢imi, ideal kesme parametreleri
ve delme, tasiyici ile honlama siireglerini kapsamli bir sekilde ele almakta ve optimal
isleme yontemini belirlemektedir. Deney sonuglari, iiretim sorunlarin1 ¢ézmek igin
uygun kesme yontemleri, takim se¢imi ve parametreler kullanilarak gergeklestirilen
islemin kararli ve gilivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirma, {retim
verimliligini ve kaliteyi artirmaya yonelik ¢oziimler sunmay1 hedeflemektedir (Z. Liu

& Li, 2011).

Liu ve ¢alisma arkadaslari, 304 paslanmaz ¢eligin siiper uzun derin delik delme
isleminin teknolojik testini incelemektedir. Calisma, c¢elik tiirii, kesici takim
geometrisi, kesme parametreleri ve delme yontemleri gibi gesitli faktorlerin islem
tizerindeki etkilerini arastirmaktadir. BTA derin delik delme sistemi kullanilarak,
belirli parametreler (50 mm ¢ap ve 4700 mm uzunluk) ile basarili bir sekilde delme
isleminin gerceklestirilebilecegi gdsterilmistir. Ayrica, optimal kesme parametreleri ve
sogutucu sivi kullanimi belirlenmistir. Elde edilen sonugclar, yiizey piiriizliligi ve
dogruluk gereksinimlerini karsilayan etkili bir yontem sunmaktadir. Yapilan testler,
yiiksek basingl titresimli kesme s1vis1 besleme yonteminin en etkili yontem oldugunu
ortaya koymustur. Bu yontem, yalnizca delme islemini dengeleyerek titresimi
sontimlemekle kalmaz, ayn1 zamanda takim sapmasini da 6nemli dl¢ilide azaltmaktadir

(Z. F. Liu & Xu, 2013).

Huang ve calisma arkadaslari, G73 ve G83 ¢evrimlerini birlestirerek hibrit bir
matkap komutu gelistirmistir. Ozel bir makro komut kullanilarak olusturulan bu hibrit,
toplam matkap derinligini farkli mesafelere bolmeyi ve bu mesafeleri kademeli olarak
azaltmay1 hedeflemektedir. Matkap talagi G73 cevrimi ile kirilirken, her mesafede
matkabin delikten geri c¢ekilmesi i¢in G83 c¢evrimi kullanilmistir. Hibrit matkap
komutu, CNC isleme merkezinde gerceklestirilen derin delik delme deneyleriyle
degerlendirilerek elde edilen sonuglar, bu yontemin takim asinmasini azaltmada,
matkap Omriinii uzatmada ve islem siiresini kisaltmada basarili oldugunu ortaya

koymustur (Huang & Wu, 2012).
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Omirou ve ¢aligma arkadaslari, Heidenhain ve Fanuc gibi yaygin olarak
kullanilan modern CNC kontrol sistemlerinde mevcut derin delik delme dongiilerinin
mekanizmalarini temel alarak delik delme islemlerine uygun bir G-kodu algoritmasi
gelistirmeyi hedeflemistir. Bu algoritma, gagalama stratejilerinde esneklik saglayacak
sekilde tasarlanmistir ve giiclii bir CNC programlama yontemi olan parametrik
programlamaya dayanmaktadir. Onerilen algoritma, modern CNC kontrol
sistemlerinin standart dongiilerinden farkli olarak, her bir duruma 6zel yeni gagalama
stratejileri gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Algoritma, delme siirecini etkileyen
tiim faktorleri degisken parametreler olarak tanimlayarak, programcilara islem siiresini
en aza indirirken yiiksek yiizey kalitesi elde etmek i¢in uygun degerlerinin segilmesi
saglamaktadir. Bu algoritmanin etkinligi, simiilasyon testleriyle degerlendirilmis ve
derin delik delme islemlerinde etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermistir (Omirou &

Fyrillas, 2015).

Patra ve calisma arkadaslari, yiiksek hassasiyetli imalat siireclerinde mikro
mekanik peck delme islemi sirasinda takim aginmasi ve kirilmasini izlemek amaciyla
yapay sinir aglari (ANN) kullanmislardir. Takim asinmasi, farkli kesme kosullarinda
elde edilen delinmis delik sayisiyla iliskilendirilmis olup, ANN modeli, itici kuvvet ve
kesme parametrelerini temel alarak delinmis delik sayisini tahmin etmektedir. ANN
modelinin performansi, regresyon modeliyle karsilastirilarak degerlendirilmis ve yeni
test verileriyle dogrulanmistir. Calisma, ANN modelinin takim durumunu tahmin
etmek i¢in giivenilir ve etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir (Patra vd.,

2017).

Yaman ve calisma arkadaglari, Ti6Al4V titanyum alasiminin delinmesinde,
kaplamasiz kisa ve uzun HSS matkaplarin performansimi karsilastirarak takim
boyunun delinme siirecine etkisini incelemistir. Ayni kesme parametreleri kullanilarak
iki farkli uzunluktaki matkaplarla gerceklestirilen deneylerde, uzun matkaplarin takim
asinmasi agisindan kisa matkaplara kiyasla daha avantajli oldugu gortilmiistiir. Ancak,
uzun matkaplarda yanal, eksenel ve burulma titresimlerinin neden oldugu salgilar,
delik cap1 ve geometrik toleranslar1 olumsuz yénde etkilemistir. ilerleme hizindaki
artigin, her iki matkap tiiriinde de yiizey piiriizliiliiglinde artisa yol actig1, bu etkinin
ozellikle uzun matkaplarda daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, delik sayisinin

artmasiyla kisa matkaplarda gozlemlenen takim asinmasinin, delik yilizey
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plirtizliilligiinii artirarak uzun matkaplarda elde edilen ylizey piiriizliilik degerlerine

yaklastig1 gbzlemlenmistir (Yaman vd., 2017).

Bykador ve calisma arkadasi, derin delme siirecinde catallasma olusumunu
incelemiglerdir. Catallasma, kesme kuvveti ile matkap yan ylizeyi ve delik yiizeyi
arasindaki karsilikli etkilesimine iliskisine dayanmaktadir. Kesme bdolgesinde
meydana gelen kuvvetler, takimlarin radyal hareketine bagli olarak kesme siirecinin
dogrusal olmayan dinamik 6zelliklerini sekillendirir. Radyal hareket, 6zellikle kiigiik
caplt deliklerin derin delinmesinde belirgin bir 6zellik tasimaktadir. Bu ¢aligmada,
derin delme siirecinde ortaya ¢ikan cesitli olgulari anlamanin ve bu olgular1 kontrol
siirecinin erken asamalarinda diizeltmenin 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Ayrica, derin
delme sistemlerinin durumunu dinamik olarak izlemeye yonelik bir sistem
gelistirilmesinin gerekliligi ve siireclerin kontrol edilmesi ve istenmeyen olgularin

engellenmesinin 6nemi vurgulanmigtir (Bykador & Bykador, 2017).

Han ve ¢alisma arkadaglari, derin delik delme islemlerinde matkap kirilmasini
onlemek ve isleme verimliligini artirmak amaciyla, tekrarli 6grenme kontrolii (ILC)
tabanli yeni bir delme derinligi optimizasyon yontemi Onermektedir. S6z konusu
yontem, talas tahliye tork modelini basitlestirerek ve talas uzaklastirma siirecinin
etkilerini analiz ederek, her adimda optimum delme derinligini yinelemeli olarak
belirlemektedir. Yenilenmis bir Newton yontemi kullanilarak maksimum verimlilik
saglanmakta ve matkap kirilmasinin 6niine ge¢ilmektedir. Farkli kesme parametreleri
altinda gerceklestirilen deneyler, yontemin etkinligini ve %10’dan daha az hata orani

ile dogru derinlik tespiti sagladigin1 ortaya koymaktadir (Han vd., 2018).

Ciftei ve ¢alisma arkadasi, Ti6Al4V titanyum alagiminin karbiir matkaplarla
delinmesi sirasinda matkap aginmasini incelemek amaciyla {i¢ farkli delme yontemi
uygulamiglardir. Ik yéntemde, matkap dogrudan is pargasina dalarak delme islemi
gerceklestirilmistir. Ikinci yontemde, matkap her defasinda 1 mm derinliginde dalmis
ve ardindan 2 mm geri cekilerek (gagalama) delme islemi yapilmustir. Ugiincii
yontemde ise, matkap her seferinde 1 mm derinliginde dalip tam geri ¢ekilme ile delme
islemi gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglari, farkli delme yontemlerinin matkap
asinmasini onemli Ol¢iide etkiledigini gostermistir. Bu bulgular, delme islemindeki
yontem secimlerinin aginma ve takim Omrii lizerinde O6nemli oldugunu ortaya

koymaktadir (Cift¢i & Gokee, 2018).
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Ulag’in yapmis oldugu caligmada, AISI D2 ve AISI D3 soguk is takim
celiklerinin delinmesi sirasinda uygulanan kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri
tizerindeki etkisini arastirilmistir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda farkli kesme
hizlari, ilerleme oranlari ve matkap malzemeleri (HSS ve karbiir) kullanilarak
maksimum kesme kuvvetleri ve tork degerleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, ilerleme oraninin
artmasiyla kesme kuvvetlerinde genel bir artis gozlemlendigini, ancak kesme hizinin
kesme kuvvetleri lizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini ortaya koymustur. Ayrica,
AISI D3 ¢eliginin delinmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin AISI D2 ¢eligine
kiyasla daha yiiksek oldugu ve karbiir matkaplarin kullanimiyla daha diisiik kesme
kuvvetleri elde edildigi belirlenmistir (Ulas, 2018).

Mehtaf ve ¢alisma arkadaslari, G83 ¢evriminde takim ¢ap1 optimizasyonu i¢in
yeni bir metodoloji gelistirmistir. Minimum kesme maliyetine ulagmak i¢in kesme
hizint ve 6n delik ¢aplarini tahmin etmeyi hedeflemektedir. Bu amagla, bir 6n delik
capt modellemesi Onerilmis ve dongii siiresi, makinenin kinematik performansina
bagli olarak bir ilerleme hizi modellemesiyle hesaplanmistir. Sonuglarinin
hassasiyetini artirmak igin, teknolojik ve makine kisitlamalarini (mil hizi, makine giicii
ve besleme hiz1) g6z dniinde bulunduran bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir.
Ayrica, besleme hizi modellemesini dogrulamak ve incelenen malzemenin 6zgiil
kesme kuvveti degerini hesaplamak icin deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Prosediiriin
aciklanmasi1 amaciyla, AISI 4140 is parcasi malzemesi lizerinden elde edilen sonuglar,
G83 c¢evriminde ekonomik bir delme siirecinin, minimum 6n delik capi ile elde

edilebilecegini gostermistir (Ben Meftah vd., 2019).

Harshith ve ¢alisma arkadaslari, havacilik alasiminda gagalama (peck delme)
islemi sirasinda ylizey biitlinliigii ve silindiriklik hatasinin iyilestirilmesine yonelik bir
arastirma sunmuslardir. Calismada, grafit, MOS2 ve Blasocut yaglayicilarinin kuru
kosullarla karsilastirilmast yoluyla farkli devir ve ilerleme hizlarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, kat1 yaglayicilarin kullanildig1 peck delme
islemlerinin, yiizey piriizliligi ve mikro sertlik lizerinde belirgin iyilesmeler
sagladigim1 ve silindiriklik hatasin1 azalttigin1 ortaya koymaktadir. En iyi yiizey
kalitesi, molibden disiilfiir (MOS2) kapli matkap ile elde edilmistir (Harshith vd.,
2019).
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Shete ve ¢alisma arkadasi bu makalede, AISI 1055 ¢eligi lizerinde yiiksek
basingli sogutucu (HPC) kullanilarak gerceklestirilen delme isleminde, yiizey
puriizliiliigii iizerine takim tezgahi hizi, ilerleme hizi, delme derinligi ve sogutucu
basincinin etkilerini Taguchi teknigdi ile incelemistir. Deneysel sonuglar, optimum
sogutucu basincinin 13.5 bar olarak belirlendigini ve sogutucu basinci ile takim tezgahi
hizinin yiizey piiriizliliigii iizerinde en 6nemli parametreler oldugunu gostermektedir.
Yiiksek basin¢li sogutucu kullaniminin, yiizey piiriizliliigiinti azalttigi ve tlretim

maliyetlerini diisiirdiigli sonucuna ulasilmistir (Shete & Sohani, 2020).

Mukhtar ve arkadaglari, Minimum Miktar Yaglama (MQL) yontemiyle AISI
316L ostenitik paslanmaz celiginin gagalama delme teknigiyle islenmesi lizerine bir
arastirma sunmuslardir. Calisma, kesme hizi, ilerleme hiz1 ve matkap acis1 gibi isleme
parametrelerinin takim Omrii, ylizey biitiinliigii ve delik hassasiyeti lizerindeki
etkilerini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Deneysel veriler, optimum isleme
parametrelerini belirlemek ve bu parametrelerin ylizey piiriizliiliigi ile takim omrii
arasindaki iligkisini degerlendirmek amaciyla analiz edilmis olup elde edilen sonuglar,
diisiik kesme hiz1 ve ilerleme hizinin, daha uzun takim 6mrii ve iyilestirilmis ylizey

kalitesi sagladigini ortaya koymaktadir (Mukhtar vd., 2021).

Attabi ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, 316L paslanmaz ¢eligin
yiizey Ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla uygulanan bilyali parlatma isleminin
mekanik o6zellikler ve asinma dayanimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda, bilyali parlatma igleminin yilizey mikrosertligini artirdig1 ve
asinma kaybini1 6nemli dl¢lide azalttigi belirlenmistir. Optimum iglem parametreleri
kullanilarak  gerceklestirilen  bilyali  parlatma islemi sonucunda, yiizey
mikrosertliginde %38,3 e varan bir artis saglanirken, asinma kaybinda %65,2’ye kadar
azalma gbzlemlenmistir. Ayrica, nano-sertlik ve elastik modiil degerlerinde de belirgin
bir artig meydana gelmistir. XRD analizleri, bilyali parlatma islemi sonrasinda tane
boyutunda kiigiilme gerceklestigini ancak malzemenin faz kompozisyonunda herhangi
bir degisiklik olmadigin1 ortaya koymustur. Sonug¢ olarak yapilan ¢alisma bilyali
parlatma isleminin 316L paslanmaz c¢eligin siirtiinme davranisini iyilestirdigini ve
sertlesmis tabakanin derinliginin artirllmasinin asinma direnci {izerinde olumlu bir

etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Attabi vd., 2021)
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Mon ve c¢alisma arkadaslari, isleme stratejilerinin deliklerin geometrik
dogrulugu tizerindeki etkisini incelemisglerdir. Test edilen stratejiler arasinda en yiiksek
geometrik dogruluk, punta deligi delme (ve = 50 m/dak, f=0.15 mm/dev) ve 6n delme
islemi (vc = 60 m/dak, f = 0.16 mm/dev) igeren ikinci stratejiyle elde edilmistir. Bu
strateji, ardindan uzun delik delme islemi (ve =25 m/dak, f= 0.1 mm/dev ve degisken
besleme) ile tamamlanmigtir. En diisiik geometrik dogruluk ise, ayni parametreler ve
besleme hizlariyla fakat 6n delme islemi kullanilmadan yapilan delme islemiyle elde
edilmistir. Ayrica, delik eksenlerinin pozisyonundaki sapmalarin daha biiylik oldugu
gbzlemlenmis, bu sapmalar 6zellikle deliklerin akslarina dik olan diizlemde ve platinin

arka kenarina dik olan diizlemde daha belirgin hale gelmistir (Mon vd., 2022).

Ma ve c¢alisma arkadaslari, Inconel 718 nikel-bazli siiper alasiminin
islenebilirligini, farkli malzeme ve yapiya sahip {i¢ burgu ucu kullanarak
konvansiyonel ve gagalama delme yontemleriyle degerlendirmektedir. Calisma, delme
kuvvetleri, takim asinmasi ve isleme kalitesi gibi faktorleri inceleyerek, nikel-bazl
siiper alagimlarin delme islemlerinde uygun takim sec¢iminin ve gagalama delme
yonteminin parametrelerinin etkisini aragtirmistir. Sonug olarak, KDG303 karbiir uglu
burgunun en yiiksek performansi sergiledigini, ¢ift bosluk acisinin delme kuvvetini
azalttigini ve gagalama delmenin isleme dogrulugu ile yiizey kalitesini iyilestirdigini

ortaya koymaktadir (L. J. Ma vd., 2023).

Albar’in yapmis oldugu calismada, ezerek parlatma yonteminin parametreleri
olan ezme kuvveti, paso sayis1 ve ilerleme miktarinin AISI 316 Ostenitik paslanmaz
celik tizerindeki etkilerini (ylizey pliriizliiliigl, yiizey sertligi, ¢ap degisimi ve cekme
mukavemeti) deneysel olarak incelenmistir. Literatiirde bu yonteme iliskin smirh
sayida ¢aligma bulunmasi nedeniyle, yontemin uygulanabilirliginin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, yiizey piiriizliiliiglinde 450 N
kuvvete kadar iyilesme saglandigi, ¢ekme dayaniminin uygulanan kuvvet ve paso
sayisindaki artigla yiikseldigi, ilerleme miktarinin ylizey piriizliligi {izerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ezme kuvvetinin artmasiyla
mikrosertlik degerinde bir yilikselme gozlemlenirken, bu etkinin 450 N’den sonra
azaldig1 belirlenmistir. Cap degisiminin hem kuvvet hem de paso sayisinin artmasiyla
yiikseldigi, ancak ilerleme miktarinin artmasiyla azaldigir goriilmiistii. Bununla
birlikte, yiizey bolgesinde meydana gelen plastik deformasyonun tane yapisinda

degisimlere yol actig1 saptanmistir. Sonug olarak ezerek parlatma yonteminin AISI316

71



paslanmaz ¢elik lizerinde dnemli yiizey ve mekanik 6zellik degisimleri sagladiginm

gostermistir (Albar, 2023).

Celik’in yapmis oldugu calismada, Inconel 718 siiper alagiminin yiizey
kalitesini iyilestirmek amaciyla ezerek parlatma yonteminin uygulanabilirligi
arastirilmistir. Tornalama islemi uygulanmis Inconel 718 numuneleri, disk seklindeki
bir aparat kullanilarak ezerek parlatma islemine tabi tutulmus ve yontemin yiizey
kalitesine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Taguchi deneysel tasarim yontemiyle
gerceklestirilen 16 deney sonucunda, ylizey piriizliliik degerlerinde ortalama
%94,29’luk bir iyilesme saglanmis ve EP yonteminin Inconel 718 alagiminin yiizey
kalitesini artirmada basarili ve uygulanabilir bir yontem oldugu tespit edilmistir.
Sinyal/Giiriiltii oran1 analizi, paso sayisinin yiizey piiriizliiliigii iyilesme oran1 (YPIO)
tizerinde en etkili parametre oldugunu, ardindan ilerleme miktarinin ve baski
kuvvetinin geldigini gostermistir. Baski kuvvetindeki artisin 6zellikle yiiksek paso
sayisi ve diisiik ilerleme miktarlarinda YPIO iizerinde olumsuz etki yaptig1, ilerleme
miktarmdaki artigin YPIO {izerinde olumlu etki yaparken, paso sayisindaki artisin
ozellikle yliksek baski kuvvetlerinde olumsuz etki yaptigi belirlenmistir (M. Celik,
2023).

Tamura ve calisma arkadasi, yliksek iiretim oranlarima ulagmak amaciyla
gerceklestirdikleri derin delik delme isleminde, talas tikanmasi nedeniyle meydana
gelen takim kirilmalar1 ve yiizey kalitesindeki bozulmalar1 ele almaktadir. Takim
asinmasinin geometrik degisimleri ile talas akisindaki degisikliklerin bu sorunlara
neden oldugu vurgulanmaktadir. Calisma, kesme kuvvetini analiz etmek, talas akigini
simiile etmek ve takim asinmasinin ylizey kalitesi ile delik profilindeki etkilerini
incelemek icin deneysel ve analitik yontemleri birlestirmektedir. Deneysel sonug,
takim asinmasinin talas akisini radyal yonde degistirdigini ve bu degisikligin talas

tikanmasina yol ac¢tigin1 ortaya koymustur (Tamura & Matsumura, 2024).
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6. TEST VE OLCUM
6.1. Materyal

Bu calismada, deformasyon sertlesmesinin giris ¢apagi olusumuna etkisi
incelenmistir. Bu dogrultuda segilecek malzemenin islenebilirliginin nispeten zor
olmasi, slinek yapisit nedeniyle talagin kivrilmaya meyilli olmasi ve deformasyon
sertlesmesi gOstermesi Onemli kriterler olarak degerlendirilmistir. Bu ozellikleri
saglamasi nedeniyle, endistride siklikla kullanim alani bulan yiiksek korozyon
direncine sahip, biyouyumlu AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik bu c¢alisma icin
uygun bulunmustur. Deneylerde kullanilan AISI 316L malzemesinin mekanik

ozellikleri ve kimyasal bilesimi Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de gdsterilmistir.

Tablo 6.1. Deney Numunelerinin Mekanik Ozellikleri

Oda Sicaklhigindaki Mekanik Ozellikleri

Kalite 316L (1.4404)
X2CrNiMo17-12-2

Kopma mukavemeti Min 485 Mpa

Akma mukavemeti, (%0.2) Min 170 Mpa

Sertlik, Vickers (HV) Max 226 HV

Tablo 6.2. Deney Numunelerinin Kimyasal Ozellikleri

AISI 316L. Kimyasal Bilesimi

Kalite C Si Mn Cr Mo Ni Co P S N

316L

(1.4404) 0,013 038 143 16,68 205 10,07 0,162 0,029 0,028 0,077

6.2. Numunelerin Ezerek Parlatma Islemlerinin Yapilmasi

Deney i¢in ii¢ adet numune, 100 mm X 15 mm X% 150 mm O6lgilerinde
frezelenerek hazirlanmistir. Numunelerden birine iki paso, digerine ise ii¢ paso ezerek
parlatma islemi uygulanmistir. Kontrol amacl olarak ii¢clinci numune herhangi bir

ezerek parlatma islemine tabi tutulmamistir. Yiizey frezeleme ve ezerek parlatma
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islemleri i¢in Aymas Makine San. Ve Tic. A.S. firmasi biinyesinde bulunan Hartrol-
M7200 MITSUBISHI kontrol {initesine sahip Hartford marka CNC freze tezgahinda

gerceklestirilmistir. Kullanilan takim tezgéhi ve kesici takim Sekil 6.1 de gosterilmistir

Sekil 6.1: Hartford CNC Tezgahi ve freze ucu

Ezerek parlatma islemi i¢in 6zel iiretilmis 10mm ¢apinda yarim kiire seklinde
form verilmis, Krom-Karbo-Nitriir (CrCN) kaplamali, sinterlenmis karbiir takim
kullanilmistir. Bu takim Sekil 6.2°de goriilmektedir. Tablo 6.3’te ise belirtilen
kaplamanin teknik ozellikleri verilmistir (Miiftiioglu, 2014). Ezerek parlatma iglemi
icin kullanilan islem parametreleri; devir sayist 500dev/dak, ilerleme hiz1
0,125mm/dev (fn), penetrasyon derinligi 0,05mm (50 pm) (ap) ve yan kayma miktar1

0,2mm (ae) seklinde belirlenmistir.

Sekil 6.2. Krom Karbo-Nitriir Kaplama (CrCN)(Miiftiioglu, 2014)
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Tablo 6.3. Krom Karbo-Nitriir Kaplama Ozellikleri(Miiftiioglu, 2014)

Kimyasal Bilesimi CrCN
Sertlik (HV 0,05) 1400+200
Oksidasyon Sicaklig1 (C°) 500
Sturtiinme Katsayisi 0,2-0,3
Yiizey Piiriizliligi (Ra pm) 0,2
Kalinlik (pm) 1-4
Renk Koyu gri

6.3. Delik Delme islemleri

Delik delme islemleri, Siileyman Demirel Universitesi biinyesindeki Yenilik¢i
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi Tasarim ve imalat Birimi (YETEM)’de,
Hartford marka 4 eksenli dik isleme merkezinde gerceklestirilmistir. Delik delme
islemleri esnasinda Kistler Tip 9257B marka 3 Eksen Dinamometre kullanilarak
kesme kuvvetleri Ol¢lilmiistiir. Sekil 6.3 ve 6.4’te deney siireclerine ait gorseller

paylasilmistir.

Sekil 6.3. CNC 4 Eksen dik isleme merkezi
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Sekil 6.4. Kistler Tip 9257B marka 3 Eksen Dinamometre

Delik delme islemlerinde Maier marka, matkaplar tercih edilmistir. Matkaplara

ait teknik ozellikler Tablo 6.4’te verilmistir. Uretici firmanm web sayfasinda, 316L

paslanmaz ¢elik i¢in Onerilen kesme hizi 100 m/dak, ilerleme miktar1 ise SO0mm/dak

olarak belirtilmis ve deneylerde bu degerler kullanilmistir. Tiim delik delme islemleri

kuru ortamda gerceklestirilmistir.

Tablo 6.4. Matkap Ozellikleri

Malzeme HSS
Kaplama Co.8%
Cap 9,8mm
e o~
' . Ug agisi 135°
Kesme boyu 65mm
Tam boyu 133mm
Kesici ag1z sayis1 | 2 adet

Deformasyon sertlesmesinin giris ¢apagina etkisini daha iyi gézlemleyebilmek

amaciyla, 30 mm derinligindeki kor deliklerin delinebilmesi i¢in farkli delik delme

cevrimleri kullanilmistir. Bu ¢cevrimler genellikle derin delik delme islemlerinde tercih

edilse de dogalarindaki tekrarli giris-cikis hareketleri nedeniyle delik i¢ yiizeyinde

deformasyon sertlesmesine yol agmalar1 kagmilmazdir. Bu nedenle, calismada bu

cevrimlerin kullanimi 6zellikle tercih edilmistir. {lk kosulda sabit adimli gagalama
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¢evrimi, ikinci kosulda sabit adimli talag kirma ¢evrimi, {igiincii kosulda ise degisken
adimli gagalama c¢evrimi uygulanmistir. Sabit adimli islemlerde adim degeri Smm
(5+5+5+5+5+5+50=30mm), giivenli yaklasma mesafesi 2mm olarak belirlenmistir.
Degisken adimli islemlerde adim degeri Smm’den baglayarak azaltilarak
degistirilmistir (5+5+4+4+3+3+2+2+1+1=30mm). Tiim parametreleri iceren deney
plan1 Tablo 6.5’te, isleme icin kullanilan G kodlar1 ise Tablo 6.6’da verilmistir. Her
deney sart1 iiger kez tekrarlanmis, dolayisiyla toplamda 27 adet delik islenmistir. Delik

delme islemleri ve islenen numuneler Sekil 6.5 ve 6.6’da goriilmektedir.

Tablo 6.5. Delme Islemlerine Ait Parametreler

Numune | Delik Delme G Adim Degeri Ezerek
No Cevrimi kodu Parlatma
Durumu
1 Gagalama G83 Sabit Yok
2 Gagalama G73 Sabit 2 Paso
3 Gagalama G83 Sabit 3 Paso
4 Talag Kirma G73 Sabit Yok
5 Talas Kirma G73 Sabit 2 Paso
6 Talag Kirma G73 Sabit 3 Paso
7 Gagalama G83 Degisken Yok
8 Gagalama G83 Degisken 2 Paso
9 Gagalama G83 Degisken 3 Paso

Tablo 6.6. Delme Islemleri Yapilirken Kullanilan G-kodlar1

G- Kodu Acgiklama

G98 G83 Z-30. R2. Q5. F50 Toplam Delinecek Derinlik:30mm
Cevrim Tipi: G83 (Gagalama)
Adim: 5Smm (Q)

Geri Cikma Mesafesi: 2mm (R)
Ilerleme Miktari: 50 mm/dak (F)
G98 G73 Z-30. R2. Q5. F50 Toplam Delinecek Derinlik:30mm
Cevrim Tipi: G73 (Talas Kirma)
Adim: 5Smm (Q)

Geri Cikma Mesafesi: 2mm (R)
flerleme Miktari: 50 mm/dak (F)

G98 G8&3 Z-10. R2. Q5. F50 Toplam Delinecek Derinlik:30mm
G98 G83 Z-18. R-7. Q4. F50 (10+8+6+4+2)
G98 G83 Z-24. R-15. Q3. F50 Cevrim Tipi: G83 (Gagalama)
G98 G83 Z-28. R-21. Q2. F50 Adim: 5+5+4+4+3+3+2+2+1+1mm (Q)
G98 G83 Z-30. R-25. Q1. F50 Geri Cikma Mesafesi: 2, -7, -15, -21, -25 mm

R)
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Ilerleme Miktar1: 50 mm/dak (F)

Sekil 6.6. Delik delme deneyleri

6.4. Metalografik Analiz
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Ezerek parlatma iglemi uygulanan yiizeylerin mikroyap1 goriintiilerinin
incelenmesi amaciyla Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

metalografi laboratuvarinda metalografik analizler gerceklestirilmistir. Numuneler

Struers-Labotom-3 marka kesme makinesiyle (Sekil 6.7) numuneler ¢ikartilmistir

(Sekil 6.8).

Sekil 8. Struers-Labotom-3 kesme makinesi ile kesilmis numuneler

Sekil 6.9°da goriildiigii lizere numuneler Struers CitoPress-1 sicak
bakalite alma cihazi kullanilarak bakalite alinmistir. Ardindan numuneler Sekil 6.10°da

gosterilen Struers LaboPol-5 marka makine ile sirasiyla 200-400-600-800-1000-1200
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zimpara kagitlart ile zzimparalanmiglardir. Ardindan ayni cihazda 6nce 6-3 um’luk
sonra 1 pum’luk soliisyonlar ve kadife keceler kullanilarak parlatma iglemleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 6.10. Struers LaboPol-5 marka zimparalama ve parlatma cihazi

Parlatilan numuneler, 15 cc hidroklorik asit (HCI), 10 cc nitrik asit (HNOs), 10
cc asetik asit (CHsCOOH) ve 3 damla gliserin soliisyonu (CsHzOs) igeren bir daglama
cozeltisi ile daglanmistir. Ardindan Sekil 6.11°de gosterilen NIKON Eclipse LV100

metal mikroskobu kullanilarak mikroyapisal analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.11. NIKON Eclipse LV100 Metal Mikroskobu

6.5. Mikrosertlik Testi

Mikrosertlik Ol¢timleri, ezerek parlatilmis ylizeyden ana metale dogru olacak
sekilde, 0,125 mm araliklarla, 300 gf yiik altinda ve 10 saniye siireyle uygulanarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler, Sekil 6.12°de gosterilen Future-Tech FM-700
mikrosertlik cihazi kullanilarak yapilmig ve her iki numunede de ezerek parlatilmis
yiizeyden baglayarak ana metalde sona eren dogrusal bir ¢izgi boyunca, iki farkli

bolgeden 5’er adet iz alinarak gergeklestirilmistir.

6.6. Yiizey Piiriizliiliik Testi
Oncelikle ana metal ve ezerek parlatilmis yiizeyler ve daha sonra delik ig

yiizeyleri olmak tiizere yiizey piiriizliilik 6lgtimleri Sekil 6.13°te gosterilen Mitutoyo

SJ 301 marka yiizey piirtizliiliigli 6l¢me cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.13. Mitutoyo SJ 301 marka ylizey piirtizliiligii 6l¢me cihazi

6.7. Capak Boyutlarinin Ol¢iimii

Bu calismada, delik delme esnasinda olusan giris capaklarimin boyutlar
olgiilmiistiir. Olgiimlerde Sekil 6.14 referans alinmistir. Dolayisiyla Giris Capak
Genisligi (Bwi), Capak Kok Genisligi (BRwi) ve Giris Capak Yiiksekligi (Bhi) Dino

Capture Yazilimi ile 6l¢iilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Mikrosertlik Ol¢iimii Sonuclar

Ezerek parlatma islemi uygulanan numunelerin en st yiizeyinden 0,5 mm
derinlige kadar, 0,125 mm araliklarla toplam bes adet sertlik oOl¢iimi
gergeklestirilmistir. Sekil 7.1°de sunulan sertlik dagilim grafigi incelendiginde, ezerek
parlatma iglemi uygulanmamis numunenin dlgiilen sertlik degerinin yaklasik 200 Hv
oldugu goriilmektedir. Buna karsin, 2 paso ezerek parlatma islemi uygulanan
numunenin en iist yiizeyinde ol¢iilen sertlik degeri 352,2 Hv, 3 paso ezerek parlatma
islemi uygulanan numunenin en iist ylizeyinde 6l¢iilen sertlik degeri ise 402,25 Hv
olarak belirlenmistir. Bu veriler dogrultusunda, 2 paso ezerek parlatma iglemi
uygulanan numunede yaklasik %75, 3 paso ezerek parlatma islemi uygulanan
numunede ise yaklasik %101 oraninda bir sertlik artist meydana geldigi tespit

edilmistir.

Sekil 7.1°de sunulan grafik detayli olarak incelendiginde, 3 paso ezerek
parlatma islemi uygulanan numunede deformasyon sertlesmesinin etkili oldugu
bolgenin derinliginin arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum, paso sayisinin artmasinin
yalnizca yiizey sertligini degil, ayn1 zamanda sertlesme bolgesinin derinligini de
etkiledigini gostermektedir. Dolayisiyla, ezerek parlatma islemi sonucunda hem yiizey
sertliginde hem de deformasyon sertlesmesi etkisinin gozlemlendigi bdlgenin

derinliginde belirgin bir artis meydana geldigi sdylenebilir.

7.2. Mikroyapi Incelemeleri

Sekil 7.2a’da 2 paso ezerek parlatma islemi uygulanmis numunenin, Sekil
7.2b’de ise 3 paso ezerek parlatma islemi uygulanmis numunenin i¢ yap1 goriintiileri
sunulmaktadir. Bu gorseller, gergeklestirilen mikrosertlik Ol¢iimlerini destekler
niteliktedir. Ozellikle Sekil 7.2b incelendiginde, deformasyon sertlesmesinin etkili
oldugu bdlgenin 2 paso ezerek parlatma uygulanan numuneye kiyasla daha genis bir

derinlige sahip oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 7.1. Numunelere ait mikrosertlik grafigi

Sekil 7.2. Ezerek parlatma islemi uygulanmis numunelerin mikroyap1 goriintimleri (a)
2 paso ezerek parlatma uygulanmis numune, (b) 3 paso ezerek parlatma uygulanmis

numune (100x biiylitme).

7.3. Delme Esnasinda Kesme Kuvvetlerinin Olciimii

85



Bu caligmada, deformasyon sertlesmesi gosterdigi bilinen 316L paslanmaz
celik malzemelerde, yiizeyde meydana gelen deformasyon sertlesmesi miktari ile giris
capag1 olusumu arasindaki iligki incelenmistir. Bu dogrultuda, delme islemi 6ncesinde
delik giris yiizeylerine ezerek parlatma islemi uygulanmis ve ek olarak, gagalama
yontemi gibi tekrarli hareketlerin  kullanildigi delik delme yoOntemleri
degerlendirilmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda, delik delme islemi sirasinda

ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri ayrintili olarak analiz edilmistir.

Sekil 7.3 ile Sekil 7.11 arasinda her bir islem kosulu i¢in elde edilen Fz-Zaman
grafikleri sunulmaktadir. Sekil 7.12°de ise her bir kosul i¢in hesaplanan ortalama itme
kuvvetleri karsilastirmali olarak verilmistir. Grafiklerin genel analizi sonucunda, ilk 5
mm’lik derinlikte Z yoniindeki (matkabin ilerleme yonii) kesme kuvvetinin kademeli
olarak artt181, ilerleyen kesme seviyelerinde ise bu kuvvetlerin ortalama degerler
civarinda seyrettigi gozlemlenmistir. Sekil 7.12°de verilen grafik diger grafikler ile
incelendiginde, en yiiksek gilic gereksiniminin sabit adimla talag kirmal1 delik delme
cevriminin (G73) uygulandigi kosullarda ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, sertlik artis1 ile bu yontemin kullanildig1 kosullarda Fz degerlerinin diistiigii

gorilmiistiir.

Tiim kosullar i¢inde en diisiik Fz degerleri, 2 paso ezerek parlatma islemi
uygulanmis numunelere sabit adimli gagalayarak delik delme yonteminin uygulandig:
durumda (Kosul 2) elde edilmistir. Ote yandan, degisken adimla gagalayarak delik
delme yonteminin uygulandigi kosullarda (Kosul 7, 8 ve 9) sertlik degisiminden
etkilenmedigi tespit edilmistir. Bu durumun birden fazla sebebi olabilir. Bunlar; adim
degerlerinin giderek azalmasi ve kullanilan degerlerin standart gagalama yonteminde
kullanilanlardan daha diisiik olmasi, matkabin toplam hareket mesafesinin 410 mm
olmasi nedeniyle siirtiinme etkisinin artarak delik i¢inde ek deformasyon sertlesmesine
neden olmasi olarak siralanabilir. Benzer sekilde, sabit adimla gagalayarak delik delme
isleminde takimin malzeme i¢inde toplamda 210 mm yol kat ettigi belirlenirken, sabit
adimla talas kirmali delik delme yonteminde bu mesafenin 145 mm oldugu
goriilmiistiir. Bu veriler 1s18inda, talas kirmali delik delme yonteminde diger

yontemlere kiyasla daha yiiksek Fz degerlerinin elde edilmesi beklenen bir sonugtur.

Ezerek parlatma isleminin uygulanmadigr kosullarda, degisken adimlh

gagalayarak delik delme yonteminin daha diisiik kesme kuvvetleri ile gergeklestirildigi
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belirlenmistir. Genel olarak ezerek parlatma islemi uygulanan numunelerde ise 2 paso

uygulanan kosullarda kesme kuvvetinin arttigi, 3 paso uygulanan kosullarda ise bu

kuvvetin gorece azaldig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.3. 1. Kosula ait Fz-Zaman grafigi

Cevrim: Gagalama (G83) Adim: Sabit Ezerek Parlatma: 2 Paso
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Sekil 7.4. 2. Kosula ait Fz-Zaman grafigi
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1,8 Cevrim: Gagalama (G83) Adim: Sabit Ezerek Parlatma: 3 Paso
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Sekil 7.5. 3. Kosula ait Fz-Zaman grafigi
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Sekil 7.6. 4. Kosula ait Fz-Zaman grafigi
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1,8 Cevrim: Talas Kirma (G73) Adim: Sabit Ezerek Parlatma: 2 Paso
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Sekil 7.7. 5. Kosula ait Fz-Zaman grafigi
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Sekil 7.8. 6. Kosula ait Fz-Zaman grafigi
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Cevrim: Gagalama (G83) Adim: Degisken Ezerek Parlatma: Yok
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Sekil 7.9. 7. Kosula ait Fz-Zaman grafigi
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90

!

75,7



1,8 Cevrim: Gagalama (G83) Adim: Degisken Ezerek Parlatma: 3 Paso
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Sekil 7.11. 9. Kosula ait Fz-Zaman grafigi

-~ 1,6 G83 G73 . G83

é 14 Sabit adim E Sabitadim | Degisken adim
T 1,2 i !
s ! |
= 1 : :
o 0,8 i |
@ | i
E | i
= 0,6 : |
= : i
o4 | s
£z | |
Q : |
0 : i

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deney Kosullar:

Sekil 7.12. 9. Ortalama itme Kuvveti-Zaman grafigi
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7.4. Capak Analizi

Bu ¢aligsmada, delik delme esnasinda olusan ¢apaklar, capak genislikleri (Bwi)
ve ¢apak kok genislikleri (Brwi) ve capak Yiiksekligi (Bhi) Dino Capture Yazilimi ile
dl¢iilmiistiir. Olgiimler Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te drnek olarak gosterilmistir. Sekil

7.15te ise tiim 6l¢iim sonuglart tek bir grafik seklinde sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore, ezerek parlatma islemi uygulanmamis numunelerde
capak genisligi nispeten yliksek olup, en biiylik deger Kosul 5°te (0,112 mm)
gbzlemlenmistir. Capak yiiksekligi agisindan ise en biiyiik deger ezerek parlatma
yapilmamis Kosul 1°de (0,188 mm) dl¢iilmiistiir. Ote yandan, 2 paso ezerek parlatma
uygulanan numunelerde ¢apak genisligi genellikle azalirken, ¢apak kok genisligi artis
gostermistir. Bu durum, ylizey sertlesmesine bagli olarak malzemenin plastik
deformasyon kabiliyetinin degismesiyle agiklanabilir. Ozellikle Kosul 8°de, en diisiik
capak genisligi (0,069 mm) ve en yliksek capak kok genisligi (0,278 mm) Olgiilerek,
bu yontemin ¢apak olusumu iizerindeki etkileri net bir sekilde ortaya konmustur. 3
paso ezerek parlatma islemi uygulanan numunelerde ise c¢apak genisligi ve kok
genisligi en diisiik seviyeye gerilemis, 6zellikle Kosul 9’da en diisiik capak genisligi
(0,062 mm) ve capak kok genisligi (0,102 mm) elde edilmistir. Capak yiiksekligi
acisindan ise ezerek parlatma islemi genel olarak diisiiriicii bir etki gostermis, 6zellikle
3 paso uygulanan numunelerde capak yiiksekligi onemli Olglide azalmistir. Bu
bulgular, ezerek parlatma isleminin yiizey sertligini artirarak c¢apak olusum
mekanizmasini etkiledigini ve c¢apak boyutlarin1 diisiirdiigiinii  gostermektedir.
Ozellikle 3 paso uygulandiginda gapak genisligi ve kok genisligi en diisiik seviyelere
inerken, 2 paso uygulanan numunelerde kok genisliginde artis gozlemlenmesi,
deformasyon sertlesmesi 1ile iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Sonu¢ olarak,
ezerek parlatma islemi, delme islemi sirasinda olusan ¢apak miktarimi ve
karakteristigini belirgin sekilde degistirmekte olup, 6zellikle talag kaldirma siirecinde
yiizey sertlesmesinin ¢apak olusumuna etkisini anlamak acisindan 6nemli veriler

sunmaktadir.
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Sekil 7.15. Deney kosullarinin ¢capak olusumuna etkisi

7.5. Yiizey Piiriizliiliikk Analiz Sonug¢lari

Gergeklestirilen deneylerde, farkli delme ve ezerek parlatma kosullar altinda
islenen deliklerin i¢ ylizeylerinden Olciilen Ra yiizey pirizlilik degerleri
incelenmistir. Sonuglar Sekil 7.16°da grafik olarak sunulmustur. Genel olarak, yiizey
piirtizliiligiiniin ezerek parlatma islemi ile azalma egiliminde oldugu gézlemlenmistir.
Ezerek parlatma uygulanmamis numunelerde Ra degerleri genellikle daha ytiksek
olup, ozellikle Kosul 4’te (13,44 um) en yliksek ylizey piirtizliiligi elde edilmistir. 2
paso ezerek parlatma uygulanan numunelerde ise Ra degerlerinde belirgin bir iyilesme
gbzlemlenmis, 6zellikle Kosul 8’de (4,39 um) en diisiik piiriizliiliik elde edilmistir. Bu
durum, ezerek parlatma isleminin yiizey sertligini artirarak plastik deformasyonu
azaltmasi ve yiizeyin daha diizgiin bir hale gelmesini saglamasiyla agiklanabilir. 3 paso
ezerek parlatma islemi uygulanan numunelerde ise ylizey piiriizliliigiinde daha stabil
bir iyilesme gozlemlenmistir. Kosul 9°da piiriizliiliik degeri (5,28 um) olgiilerek, 3
paso isleminin 2 paso islemine kiyasla yiizey piirtizliilligiinde nispeten daha az
degisime yol agtig1 belirlenmistir. Bunun nedeni, artan sertlige bagl olarak kesme

sirasinda malzemenin kirilgan davramis gostermesi olabilir. Genel olarak, 2 paso
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ezerek parlatma iglemi uygulanan numunelerin delik i¢ yiizeylerinde en diisiik
purtizliilik degerleri elde edilmistir. 3 paso uygulandiginda ise yiizey piiriizliiliigiinde
belirgin bir iyilesme gozlemlenmesine ragmen, 2 paso uygulanan numuneler kadar
diisiik degerlere ulagilmamistir. Bu sonuglar, ezerek parlatma isleminin delik i¢ yiizey
kalitesini artirarak, talas kaldirma islemi sonrasi yiizey piriizliligiini optimize

edebilecegini gostermektedir.

16 ; |

14 G83 G73 G383

Sabit adim | Sabitadm | Degisken adim
12 s |
-1
= 0 : :
£ 3 | i
< i i
6 | |
4 s
2 s s
0 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deney kosullari

Sekil 7.16. Delik i¢ ylizeylerinden 6lgiilen Ra (um) Yiizey piirtizliiliik

degerleri
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7.6. Sonuc ve Oneriler

Yapilan arastirmada elde edilen sonuglar detayli bir sekilde incelenmis ve

asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1.

2 paso ezerek parlatma islemi, yiizey sertligini yaklasik %75 artirirken, 3 paso

ezerek parlatma islemi bu oran1 %101°e kadar ¢ikarmistir.

3 paso ezerek parlatma islemi wuygulanan numunelerde, deformasyon

sertlegsmesinin etkili oldugu bolgenin derinliginin arttig1 gdzlemlenmistir.

Sabit adimla talas kirmali delik delme islemi, en yiiksek kesme kuvvetlerinin elde

edilmesine neden olmustur.

2 paso ezerek parlatma islemi uygulanan numunelerde, sabit adimla gagalayarak

delik delme yonteminde en diisiik Fz degerleri elde edilmistir.

3 paso ezerek parlatma islemi uygulanan numunelerde ise kesme kuvvetlerinin 2

paso uygulamaya gore azaldig tespit edilmistir.

Ezerek parlatma islemi, capak genisligi ve kok genisligini azaltmistir. 3 paso
ezerek parlatma islemi, capak genisligi ve kok genisligini en diisiik seviyeye
indirmistir. Capak yiiksekligi de o6zellikle 3 paso ezerek parlatma uygulandigi

kosullarda 6nemli dlgiide azalmstir.

2 paso ezerek parlatma islemi uygulandig: sartlarda delik i¢ ylizeylerinde, en diisiik
Ra (ylizey piiriizliilik) degerleri elde edilmistir. 3 paso ezerek parlatma islemi
uygulandig: sartlarda yiizey piiriizliiliiglinde belirgin bir iyilesme saglamis olsa da

2 paso islem kadar diisiik degerlere ulasamamaistir.
Oneriler:
1. Ezerek parlatma parametreleri iizerinde ¢alisilarak optimize edilebilir.
2. Delik delme kosullar arttirilarak optimum delik delme sartlar1 belirlenebilir.

3. Daha kaliteli matkaplarla derin delik delme deneyleri gerceklestirilebilir.
Boylece secilen delik delme yontemleri derin delikler i¢in daha saglikli

degerlendirilebilir.
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4. Ezerek parlatma islemleri ile elde edilebilecek maksimum sertlik degeri
arastirilarak capak boyutlar1 kontrol edilebilir. Sertlik arttik¢a ¢apak boyutlari
azalma gosterdigi i¢in minimum ¢apak boyutlarinin elde edildigi kosullar

arastirilabilir.

5. Delik delme islemleri i¢in farkli kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme
miktar1 vb.) i¢in deneyler tekrarlanarak delik i¢ yiizeylerinde daha iyi yiizey

kalitelerinin elde edildigi kosullar arastirilabilir.
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