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ONSOZ ve TESEKKUR

Talaslt sekil verme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontem delme yontemidir.
Delme, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde oldukc¢a yaygin kullanim alan
olan bir imalat iglemidir. Delik delme operasyonlarinda; takim 6mri, yiizey kalitesi,
kesme kuvvetleri ve ¢apak olusumu en Oonemli parametrelerdir. Bu parametreleri
daha verimli hale getirebilmek i¢in ultrasonik titresimli delme prosesleri
gelistirilmistir.

Uzay ve havacilik gibi yiiksek ylizey kalitesi ve hassasiyet gerektiren endiistrilerde
kullanim1 her gecen giin daha da artan aliiminyum alagimlar1 delme prosesleri i¢in
uygun malzemelerdir. Bu ¢alisma, aliiminyumun optimum delinme parametrelerini
ve ultrasonik titresim uygulamasinin delme prosesine etkilerini arastirmak igin
yapilmustir.

Bu c¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda ve tiim asamalarinda biiyiik emegi gecen, ¢ikmaza
girdigim her noktada bana yol gosteren ve cesaretlendiren degerli danigmanim Prof.
Dr. Sedat KARABAY ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Teknopark 1Ileri Malzemeler Laboratuvari biinyesinde yaptigim deneysel
calismalarim i¢in yardimlarini esirgemeyen Yrd.Dog¢.Dr. Senol SAHIN’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Kocaeli Universitesi biinyesinde yaptigim atdlye galigmalarida yardimlarindan
dolay1 teknisyen Abdulkadir YAYLA’ya ve calismalarim siiresince yardimlarini
esirgemeyen mesai arkadaslarim Ars.Gor. Erhan BALCI ve Ars.Gor. M. Said
BAYRAKLILAR’a tesekkiirlerimi sunarim.

SEM c¢ekimlerinde yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Muzaffer ZEREN ve Uzm.
Serap GUMUS’e, deney sonuglarinin analizinde yardimci olan Ars.Gor. Ali Thsan
BOYACT ya tesekkiirlerimi sunarim.

Beni bugiine getiren degerli aileme ve calismalarim siiresince her konuda bana
destek olan degerli esim Oytun YARAR’a tesekkiirlerimi sunarim.

Maysis - 2016 Eser YARAR
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SIMGELER DIiZINi VE KISALTMALAR

A : Yaklagma mesafesi, (mm)
Ach : Radyal kesme agz1 anlik girinti bolgesi alani, (mmz)
A : Kesme yiizeyinin alani, (mm?®)
b : Kesilmis talas kalinligi, (mm)
: flerleme oran1 (mm/dev)
d : Delik derinligi, (mm)
D : Takim cap1, (mm)
f : Ilerleme orani, (mm/dev)
F : Stirttinme kuvveti, (N)
Fe : Kesme yoniinde olusan kesme kuvveti, (N)
Fn : Kesme kuvvetine dik normal kuvvet, (N)
f, : flerleme hiz1, (mm/dK)
Fs : Kesme kuvveti, (N)
Ft : Kesme kuvvetine dik itme kuvveti, (N)
h : Kesilmemis talas kalinligt
Hg : Is pargasinin Brinell sertlik degeri
|

: Egim acis1
Ke : Eksenel kesme kuvvet sabiti, (N/mm?)
Kre - Radyal kesme kuvvet sabiti, (N/mm?)
Kie - Tegetsel kesme kuvvet sabiti, (N/mm?)
Lo - Helisin sabit hatvesi
ls : Kesme diizlemi uzunlugu, (mm)
N : Normal kuvvet, (N)
Nim : Is milinin donme hiz1, (dev/dk)
(0] : Kesme diizlemi agis1
R : Bileske kuvvet, (N)
R : Takim yar1 ¢api, (mm)
r : Talas kalinlik oran1
Rmr : Malzeme kaldirma debisi, (kg/s)
S : Kesme mukavemeti, (N/mm?)
t : Is parcasi kalmlig1, (mm)
to : 11k talas kalmlig1, (mm)
te : Son talas kalinligi, (mm)
Tm : Delik delme stirest, (dk)
\Y : Kesme hizi, (mm/dk)
w : Ortogonal kesme genislik boyutu
z : Kot farki
o : Talas agis1
o . Efektif talas agis1
B : Siirtiinme agis1
Bo : Helis agis1
n : Siirtlinme katsayis1
0 : Matkap ug agis1

viii



Kt .
T .
Ve :

Kisaltmalar

AA
Al
AlSI
BUE
Co
Cr
Cu
G
HSS
Hz
KHz
Mg
Mn
SEM
Si

Ti
TiN
Zn

Sivrilme agis1
Kesme gerilimi, (N/mm?)
Radyal kesme agzi1 agis1
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: Copper (Bakir)

: Ground (Taglanmis)

: High Speed Steel (Yiiksek Hiz Celigi)

: Hertz

: KHz

: Magnesium (Magnezyum)

: Manganese (Mangan)

: Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
: Silisium (Silisyum)

: Titanium (Titanyum)

: Titanyum Nitriir (Titanyum Nitriir kaplama)

: Zinc (Cinko)



AAB061-T6 ISIL iSLEMLI AL ALASIMLARININ ULTRASONIK TALASLI
DELINMESINDE KONVANSIYONEL YONTEME GORE KUVVET VE
YUZEY OZELLIKLERININ ANALIiZI

OZET

Bu calismada, yaygin olarak kullanilan talagli imalat yontemlerinden birisi olan
delme islemine ultrasonik titresim uygulayarak hibrit bir imalat yontemi
gelistirilmistir. Ultrasonik titresim bir fonksiyon jeneratorii ve doniistiiriicii
araciligiyla is parcasina uygulanmistir. Bu hibrit islemde daha once yapilan
calismalarin biiyiik ¢cogunlugunda ultrasonik titresimler kesici takima uygulanmaistir.
Ayni titresim tekniginin is pargasina uygulanmasi konularinda literatiirde pek fazla
calisma bulunmamaktadir. Caligmanin amaci is parcasmna uygulanan ultrasonik
titresimlerin kesme kuvvetleri, yiizey pirizliligi ve takim omri {izerindeki
etkilerini aragtirmaktir.

Calismada, havacilik, uzay, bilgisayar ve saglik gibi bir ¢ok alanda kullanim1 artan
aliminyum alasimi (AA6061) secilmistir. Deneylerde kaplamali ve kaplamasiz HSS
(high speed steel) matkap tiirii kullanilmistir. Farkli ilerleme oran1 ve farkli kesme
hizlarinda, farkli frekanslarda ve sabit genlikte deneyler titresimli ve titresimsiz
olarak gerceklestirilmistir. Toplamda 72 farkli deney yapilmistir.

Kesme kuvvetleri matkap tezgahina sabitlenmis dinamometre aracilifi ile
Olciilmiistlir. Yiizey piiriizliiliigii ise her numune i¢in delik i¢ yiizeyinde 3 farkli
noktadan Ol¢lilmiis ve ortalamasi alinarak elde edilmistir. Yapilan deneylerde elde
edilen sonuglar Minitab 17 paket programi araciligiyla tam faktoriyel deney
tertibinde degerlendirilmis ve farkli kesme parametrelerinin etki grafikleri elde
edilmistir. Ayrica Anova tablosu olusturularak sonuclar varyans analizi ile
yorumlanmistir. Takim asimmalarini inceleyebilmek i¢in ise SEM goriintiileri
kullanilmistir.

Deney sonuclarina gore, kaplamasiz takimin kaplamali takima gore daha iyi sonuglar
verdigi gorilmiistiir. Titresim olmadan yapilan deneylerde ilerleme oraninin
artmastyla kesme kuvvetleri ve yilizey pirizliiliigiinde artis gozlemlenmistir.
Ultrasonik titresim uygulanarak yapilan deneylerde ise ylizey piiriizliiliigii ve kesme
kuvvetlerinde titresimsiz delmeye gore daha iyi sonucglar kaydedilmistir. Kesme
kuvvetlerinin, titresimsiz delmede donme hizinin degismesinden dikkate deger
Olciide etkilenmedigi belirlenmistir. Ultrasonik titresimin takim {iizerinde BUE
olusumunu azaltma etkisinin oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA6061, Kesme Kuvveti, Takim Asinmasi, Ultrasonik Delme,
Yiizey Piriizliligi.



ANALYSIS OF CUTTING FORCES AND SURFACE PROPERTIES ON
ULTRASONIC ASSISTED DRILLING OF AA6061-T6 ALLOY

ABSTRACT

In this study, a hybrid manufacturing method was developed by applying ultrasonic
vibrations to the drilling process. Ultrasonic vibrations were applied to the workpiece
via ultrasonic generator and transducer. Ultrasonic vibration widely has been applied
to the drill in the previous studies. There are few studies in the literature about the
topics of vibration applied to the workpiece with same techniques. The aim of the
study is to investigate the effect of cutting forces, tool life and surface roughness on
surface quality of workpiece by applying ultrasonic vibrations.

In the study, aluminum alloy (AA6061-T6) was selected because of increasing use in
many areas such as aviation, aerospace, computers and health. Coated and uncoated
HSS (high speed steel) drill type was used in the experiments. Experiments were
performed at different feedrates and different rotation speeds, at different frequencies
and constant amplitude. 72 different experiment were performed totally.

Cutting forces were measured by the dynamometer fixed on the drilling machine.
The surface roughness was measured at three different points on the hole inner
surface for each sample and was obtained by averaging. The experiment results were
evaluated in Minitab 17 software package according to the full factorial method and
obtained effect of different cutting parameters graphs. Moreover, the results have
been interpreted by creating the (ANOVA) analysis of variance table. The SEM
images were used to examine the tool wear.

According to the results of the experiments, uncoated drill type had the better results
in terms of coated drill. Surface roughness and cutting forces were increased with
increasing feedrates in vibration free drilling. In experiments with ultrasonic
vibration assistance, much better results were conducted in terms of the vibration-
free drilling in surface roughness and cutting forces. Best surface smoothness was
observed at high frequency. It is determined that the cutting forces don’t affect
significantly by the change of rotational speed in vibration-free drilling. Ultrasonic
vibration was observed that the effect of reducing the BUE formation on the tool.

Keywords: AA6061, Cutting Forces, Tool Wear, Ultrasonic Assisted Drilling,
Surface Roughness.
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GIRIS

Talagh tlretim (delme, frezeleme, tornalama vb.) olduk¢a genis uygulama alanina
sahip iiretim yOntemlerinden birisidir. Malzeme c¢esitliligin artmasi, bilgisayarh
tiretim yontemlerinin kullanilmaya baglanmasi, geleneksel yontemlerin verimini
artiran bazi hibrit uygulamalar vb. gelismeler talasli iiretim proseslerinde Kaliteli
iriin ve ekonomikligin artmasini saglamistir. Bu teknolojik gelismeler talagh
iiretimde olan c¢alisma ilgisini artirmakta ve gilincel calismalar devamli ortaya

¢ikmaktadir [1,2,3].

Talagh sekil verme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontem delme yoOntemidir
[4]. Delme, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde olduk¢a yaygin kullanim
alan1 olan bir imalat islemidir. Ultrasonik imalat, elektrolitik imalat, asindirici jet ile
isleme ve lazer kesme gibi modern imalat yontemleri iiretim endiistrisinde genis
uygulama sahasina sahip olmasina ragmen, matkap ile delik delme ekonomikligi ve

basitliginden dolay1 hala en yaygin imalat yontemlerinden biridir [5].

Delik delme operasyonlarinda; takim omri, yiizey Kalitesi, kesme kuvvetleri ve
capak olusumu en Onemli parametrelerdir [6]. Bu parametreleri daha iyi hale

getirmek i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalara 3. Boliimde deginilmistir.

Yiiksek mukavemetli ve 1siya dayanikli, paslanmaz ¢elik ve alagimlari, titanyum,
seramikler, aliiminyum alasgimlari gibi modern malzemeler geleneksel isleme
yontemleri i¢in son derece uygun malzemelerdir. Gliniimiizde aliiminyum alasimlari
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin elverisli olmasindan dolayr en ¢ok kullanilan
malzemeler arasinda gelikten sonra ilk sirada yer almaktadir [6,7]. Aliminyum ve
aliminyum alagimlarindan yapilan yapisal bilesenler uzay endiistrisi i¢in hayati
oneme sahiptir. Ayrica uzun Omiir, saglamlik ve hafifligin istendigi diger tasima ve

ingaat alanlarinda da biiyiik 6nem tasimaktadir [5].

Aliiminyum alagimlarinin iglenmesi sirasinda ¢apak olusumu ve ylizey tabakasinda

bozulmalar goriilebilir. Bu durumlar yilizey kalitesinin diismesine ve kesme



kuvvetlerinin artmasina yol agar. Ayrica bakir ve alliminyum gibi yumusak
malzemelerin igslenmesinde is par¢asi malzemesi kesme takimina yapigabilir. Bu
durum da is parcasinin yiizey kalitesini diisiiriirken kesici takimin dogal takim
omriinden daha kisa siirede kullanilamaz hale gelmesine sebep olabilir. Tim bu

durumlar maliyeti artirirken tiretimde elde edilen verimi de diistirmektedir.

Bu istenmeyen durumlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in kesme islemini hibrit bir
prosese doniistirmek mimkiindiir. Kesme takiminin kesici kenarlarina veya is
parcasina diisiik genlikli ve yiiksek frekansl ultrasonik titresimler uygulanarak delme
prosesi, hibrit titresim destekli hibrit bir yonteme doniistiiriilebilir. Literatiirde bu

uygulamalarla yapilan ¢alismalara 5. Boliimde deginilmistir.

Bu calisma geleneksel bir yontem olan delik delme ve ultrasonik titresim uygulama
yonteminin {iriin isleme esnasinda beraber kullanilmasiyla ortaya c¢ikmistir.
Deneylerde AA6061-T6 ve AAG6061-T1 malzemelerinden {iretilmis numuneler
kullanilmistir. Sabit genlik ve farkli frekanslarda olusturulan ultrasonik titresimler
delme esnasinda is parcasina uygulanmis ve olusan kesme kuvvetleri, talas yapilari,
takim asinmasi ve yiizey kalitesi incelenmistir. Deneyler iki asamali olarak
planlanmistir. Birinci agsamada titresim uygulamasi olmadan konvansiyonel yonteme
gore deneyler yapilmistir. Bunun sebebi AA6061 malzemesinin konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde literatiirde yeterince g¢alisma yapilmamis olmasidir.
Ikinci asamada ise ultrasonik titresimler uygulanarak deneyler gerceklestirilmistir.
Birinci asamada elde edilen optimum kesme parametreleri 1s1§inda deneyin ikinci
asamasi planlanmistir. Birinci agsamada farkli kesme parametrelerinin kesme kuvveti
ve yiizey piiriizliiliigiine olan etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Ikinci asamada
ise yine farkli kesme parametrelerinde ultrasonik titresim uygulamasinin kesme
kuvvetlerine ve ylizey piriizliliigiine olan etkileri arastirilmistir. Ultrasonik
titresimin takim asinmasina etkilerini gozlemleyebilmek icin SEM goriintiileri

alinmis ve takim aginmalar1 incelenmistir.

Deneyler sonunda elde edilen sonuglar tam faktdriyel deney tasarimi yontemiyle
degerlendirilmis ve sonuglar bu yontemle elde edilen grafiklere gére yorumlanmuistir.
Ayrica kesme parametrelerinin etkilerini gozlemleyebilmek i¢in varyans analizleri

(ANOVA) yapilmistir.



1. TALASLI URETIM
1.1. Genel Bilgiler

Talagh tlretim islemi en Onemli {liretim yontemlerinden biridir. Dokiim, dévme,
haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle iretilmis miihendislik
malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi i¢in g¢ogunlukla talagli imalat
islemleri gereklidir. Talasli imalat isleminde is parcasini (yar1 mamul, dokiim,
doviilmiis, haddelenmis) istenilen geometriye getirmek icin lizerindeki fazlaliklar
uygun takim tezgdhi (torna, freze, matkap) ve kesici takim kullanilarak talaslar
seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir [8,9]. Sekil 1.1°de

talas kaldirma isleminin siniflandirmasi yapilmistir [10].

Tornalama ve Tlgili
Operasyonlar

Delik Delme ve
Tlgili Operasvonlar

Geleneksel Frezeleme
Talaghh Imalat
L] Diger Isleme
Operasyonlan
Taslama
Malzeme Kaldirma Aszndirma Operasyonu
Islemleri Islemleri
Diger Agndirma
Operasyonlan
| Mekanik Enerji
Tslemleri
Alrglmanus Elektrokimyasal
Talagh Imalat Iglemler

Isil Enerji Tlemleri

| | Kimyasal Iglemler

Sekil 1.1. Malzeme kaldirma islemi siniflandirilmasi [10]



Talaglt iiretim tek bir islem degil bir grup islemden olusur. Ortak o6zelligi kesici
takim ile is par¢asindan talag kaldirilmasidir. Operasyonun uygulanmasi igin takim
ile i arasinda bagil harekete ihtiya¢ duyulur. Bir¢ok talas kaldirma operasyonunda
kesme hizi olarak adlandirilan birincil hareket ve ilerleme olarak adlandirilan ikincil
hareket ile gergeklestirilir. Kesici takimin sekli ve is parcasimnin yiizeyinden igeri
girmesi (kesme derinligi) bagil hareket ile birleserek bitmis is parcasinin istenilen
geometrisini tretirler. Talagh iiretimde, hakim olan kesme eylemi, is pargasinin
kayma deformasyonu ile talas olusturulmasi ve talag cikarilip atildik¢a yeni

yiizeylerin agiga ¢ikmasidir. Bu islem Sekil 1.2°de gosterilmistir [10].

Talas hareketi Kesici takim

Takim hareketi
(isparcasina bagl)

—— v

Orjinal ylizey j‘

Yeni ylizey Negatif talas
agis1

Talas olusturmada is parcasi Bosluk agis1
kesme S
Takimin /
Takimin kesme kenart kesme kenari
(a) (b)

Sekil 1.2. (a) kesme isleminin kesit goriiniimii (b) negatif talas agis1 [10]
1.2. Talash Uretimin Avantajlar
1.2.1. 1is parcalarmmn cesitliligi

Talaglt {iretimin uygulama alani oldukca c¢esitli is parcast malzemelerden
olusmaktadir. Hemen hemen biitiin kat1 metaller islenebilmektedir. Plastik ve plastik

kompozitleri de talas kaldirma ile islenebilir [11,12].
1.2.2. Parca sekillerde ve geometrik ozelliklerde cesitlilik

Talagh tiretim diiz yiizey, dairesel delikler ve silindirler gibi diizenli geometrilerde
kullanilabilir. Cesitli takim sekilleri ve yollar ile (vida disi ve t kanal gibi) diizensiz
geometriler yaratilabilir. Farkli talas kaldirma islemlerinin sirayla uygulamasi ile

smirsiz karmasikliktaki ve ¢esitlilikteki sekiller elde edilebilir [10].



1.2.3. Boyutsal dogruluk

Talagl iiretimde tolerans sinirlari igerisinde kalma orani oldukca yiiksektir. Oldukga
hassasiyet gerektiren bazi is parcalarinin, talagli iiretim yontemlerinde istenilen

toleranslar igerisinde tliretimi saglanabilmektedir [10].
1.2.4. Piiriizsiiz yiizey

Talaglt tiretimde piiriizsiiz (diimdiiz) yiizeyler olusturulabilir. Geleneksel talash
iiretim operasyonlarinda 0.4 mikrondan daha diisiik piiriizlilik degerleri elde

edilebilmektedir [10].
1.3. Talash Uretimin Dezavantajlar
1.3.1. Malzeme israfi

Talas kaldirma uygulanma teknigi geregince malzeme israfi olusturur. Talas, talas
kaldirma islemi sonucu olusan atik malzemedir. Ancak olusan talaslar cogu zaman

geri kazanilabilmektedir [10].
1.3.2. Zaman tiiketimi

Talagh tiretim yontemleri dokiim ve dovme gibi diger iiretim tekniklerine gére daha

uzun siireler gerektirir [10].
1.4. Talash Uretim Cesitleri

Her biri kendine has bir geometri ve yiizey dokusu liretebilen gok ¢esitli talaghi imalat
islemleri bulunmaktadir. Sekil 1.3°te bazi yaygin olarak kullanilan talagh sekil verme

yontemleri gosterilmistir [10].



Takim hiz hareketi

?

. Delik delme

- Yeni ylizey ilerleme takimi
il hareketi
Hiz hareketi (kesme takimi)
(takim)

{lerleme hareketi
Kesme takimi

(@) (b)
Donme (P Hiz hareketi
Freze cakisi /-3
—\ / Yeni

ylizey

Lis parcasi

Freze cakisi Yeni yizey

4

flerleme

Hareketi .
Ilerleme

hareketi

\— Is parcasi \ ]
Is pargasi

(© (d)

Sekil 1.3. Talagh imalatta en ¢ok uygulanan dort tiir (a) tornalama (b) delik
delme (c) gevresel frezeleme (d) alin frezeleme [10]

Diger geleneksel talagl liretim islemleri planyalama, raybalama, testere ile kesmedir.
Taslama ve benzer asindirma islemleri de genellikle talas kaldirma kategorileri
icerisindedir. Bu islemler geleneksel talag kaldirma islemlerini takip eder ve is

parcasindan daha yiiksek yiizey kalitesini elde etmede kullanilir.
1.5. Kesici Takim

Kesici takim tek veya birden fazla kesici kenarlara sahiptir ve is pargasi
malzemesinden daha sert bir malzemeden iiretilmesi gerekmektedir. Kesici kenarlar
talas1 is parcasindan ayirir (Sekil 1.3). Kesici kenar talas ylizeyi ve yan yiizey adi
verilen ylizeylerin birlesim kenaridir. Talas yiizeyi, dogrudan yeni olusan talasin
aktig1 yiizeydir ve talag acis1 verilen belli bir agiyla yonelmistir. Talas acgist is
pargasma bagli dikey eksene gore olgtliir. Talas agis1 pozitif veya negatif olabilir.
Yan yiizey, kesici takim ile yeni olusturulan is ylizeyi arasinda bir agiklik (bosluk)
saglar ve bdylece yiizeyi kazinmadan korunur ve dolayisiyla ylizeyin piiriizlenmesini

engeller. Yan yiizeyin yonlendirdigi agiya kesme agisi denir [10].



1.6. Takim Tezgahlari

Tezgah is parcasini tutmak icin, hiz, ilerleme ve ayarlanmis olan derinlige gore
isleme islemi i¢in gii¢ saglar. Is, kontrol ve kesme sartlarmma gore, tezgahlar 0.025
mm ve daha iyi toleranslarda, biiyilkk dogruluk ve tekrarlanabilirlik ile parcalar
yapilabilir. Tezgah terimi taglama dahil olmak iizere, bir isleme islemi gergeklestiren

herhangi bir gii¢ tahrikli makine igin de gegerlidir [10].



2. TALASLI IMALATTA TALAS OLUSUMU VE KESME KUVVETLERI

En pratik talagh islemlerinin ¢ogunun geometrisi biraz karmasiktir. Talashh imalatin
basitlestirilmis modeli geometrik karmasikliklar1 ihmal eder ancak islemin
mekanigini islemleri olduk¢a iyi tanimlayabilir. Buna ortogonal kesme modeli denir
ve sekil de goriilmektedir. Gergekte bir talaglt imalat 3 boyutlu olmasina ragmen,

ortogonal kesme modeli analizde aktif rol oynayan 2 boyuta sahiptir [10].
2.1. Ortogonal Kesme Modeli

Ortogonal kesmede, kesme ylizeyi tarafindan is parg¢asindan ayrilan malzemeye talas
denilir. Talas kesme dogrultusuna dik bir sekilde is pargasindan kaldirilir [1,6].
Takim malzemeye kuvvet uyguladig: icin kesme diizlemi adi verilen ve is pargasi
yiizeyiyle @ agist yapan diizlem boyunca kesme deformasyonu ile talag sekillenir.
Malzeme sekillendirilirken ana malzemeden talag kaldirmanin sonucu olarak sadece
takimin keskin kesici kenarinda bozulma olur. Kesme diizlemi boyunca mekanik

enerji harcanarak malzeme plastik deformasyona ugrar [10].

Talas. Takim

I |
parg

- D |,

pargasi
(a) (b)

Sekil 2.1. Ortogonal kesme (a) 3 boyutlu isleme olarak (b) iki boyuta
indirgenmis hali

Ortogonal kesmede takim geometrisi sadece iki elemana sahiptir. Talas acis1 («) is
parcasindan ¢ikan talasin dogrultusunu tanimlar. Bosluk acis1 ise takim yan yiizeyi

ile yeni olusan yiizey arasindaki kiigiik boslugun olusturdugu acgidir [10].



Kesme esnasinda, takimin kesici kenar1 orijinal is yiizeyinin altinda belirli bir

mesafede konumlandirilmistir. Bu talas olusumundan 6nceki kalinliga (t;) karsilik
gelir. Kesme diizlemi boyunca sekillenen talasin kalinlig t.’ye kadar artar. t; ve t,
‘nin oranina talas kalinlik orani veya talas orani (r) denir [10].

L

r=-=
tC

(2.1)

t, daima t,’dan biiyiik olacag igin r’nin degeri 1’den kiigiik olacaktir.

t,’a ek olarak ortogonal kesme genislik (W) boyutuna sahiptir (Sekil 2.1 (a)). Ancak

bu boyut ortogonal kesme analizinde ¢ok etkili degildir [10].

Ortogonal kesme modelinin geometrisi talas kalinlik orani, talas agis1 ve kesme

diizlem acis1 arasinda 6nemli bir baglanti olusturulmasini saglar. Bu baglantiy

olusturmak icin |, kesme dizlem uzunlugu olarak alinir ve t,=1sindg ve

t. =1, cos(¢—a) degisiklikleri yapilir [10]. Buna gére;

_ I, sind __sin¢ 2.2)
I cos(¢p—a) cos(dp—oar)
Bu esitlikten, ¢ ’yi elde etmek igin;
tan § = — o (2.3)
1-rsina

Esitligine ulasilir [10].
2.2. Gergek Talas Olusumu

Ortogonal model ile gercek talagh iiretim arasinda farkliliklar vardir. Sekil 2.2°de
birincil ve ikincil kesme bolgeleri gosterilmistir [10].
. Kesme (kayma) deformasyonu islemi bir diizlem boyunca olmaz ve gergekte

bir bolgede olusur [10].



. Kesme bolgesinin disinda talas olustuktan sonra ikinci bir bdlgede daha
kesme deformasyonu meydana gelir. Bu sonradan olusan kesmeye ikincil kesme
denir ve talas ve kesme arasinda olusan siirtinmeden kaynaklanir [10].

. Talasin olusumu kesilen malzeme ve kesme kosullarina baglidir [10].

Birincil
kesme
bolgesi %

Ikincil kesme bolgesi

Sekil 2.2. Birincil ve ikincil kesme bolgeleri [10]

2.2.1. Talas tiirleri
2.2.1.1. Siireksiz talas

Daha kirilgan malzemeler (dokme demir gibi) diisiik kesme hizlarinda islendigi
zaman, talaglar ayrik parcalar halinde olusur. Bazi durumlarda bu talas pargaciklari
birbirine gevsek¢e baglidir. Bu islenmis yilizeyin diizensiz bir sekil olmasina sebep
olur. Yiiksek kesme, takim-talas siirtinmesi ve biiyiik ilerleme ve kesme derinligi

stireksiz talag olusumunu artirir [10].
2.2.1.2. Siirekli talas

Stinek malzemeler yiiksek hizda ve diisiik ilerleme ve kesme derinliginde uzun
siirekli talaglar olusmaktadir. Bu tarz talas piirlizsiiz diiz bir yiizey olusumuna neden
olur. Keskin kesici kenar ve takim talas arasinda diisiik siirtiinme siirekli talasin
olusumunu artirir. Uzun siirekli talaglar talasin uzaklastirilmasi ve kesme takima

dolanmasi gibi problemlere yol agar [10].
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2.2.1.3. Yigma kenarh siirekli talas

Stinek malzemeler diislik-orta kesme hizlarinda islendiginde, takim-talas ara
yiizeyindeki siirtlinme, talas yiizeyinin kesici kenara yakin kisimlarina is par¢asinin
belli oranda yapigsmasina sebep olur. Buna yigma kenar (built-up edge, BUE) adi
verilir. Yigma kenar olusumu bir ¢evrim seklinde gergeklesir. Olusur, biiyiir, takimla
arasindaki bag zayiflar ve kopar. Sonra bu tekrarlanan bir ¢cevrime doniisiir. Kopan
yigma kenarin biiyiik kismi talasla birlikte ortamdan uzaklagir. Bazen yigma kenar
koparken, Kkesici takimin kenarindan malzeme koparabilir. Bu da takimin
korelmesine ve dmriiniin azalmasina yol agar. Bir diger sakinca ise, yigma kenarin

belli bir kismi is pargasi ylizeyine yapisir ve ylizey kalitesini diisiiriir [10].
2.2.1.4. Tirtikh (testere agizh) talas

Yari-siirekli talag olarak tanimlanabilir. Malzemenin yiiksek ve diisiik kesme sekil
degisimine ¢evrimsel olarak maruz kalmasi durumunda olusur. Titanyum alasimlari,
nikel esasli siiper alasimlar ve {istelik paslanmaz c¢elikler gibi kesilmesi zor
malzemeler yiiksek kesme hizinda islendiginde goriiliir. Diger malzemelerde de

yiiksek kesme hizlarinda bu tip talas goriilebilir [10].

Siireksiz talas Siirekli talag Siirekli talag Yiiksek kesme
sekil degisimli
balge $

Diigiik kesme
sekil degigimli
bolge

AN

Talas diizensizligine baglt  Tipik iyi piriizsiiz yiizey Yeni ylizeydeki
diizgiin olmayan yiizey BUE pargalar
(@) (b) (c) (d)

Sekil 2.3. Metal kesmede olusan talas tipleri (a) siireksiz (b) siirekli (c) yapisan
kose (d) tirtikl [10]

2.3. Metal Kesmede Kuvvet Olusumu

Dikey kesme modelinde degisik kuvvetler tanimlanmigtir. Bu kuvvetlere bagl olarak

kesme gerilmeleri, siirtiinme katsayilar1 ve diger bagintilar olusmaktadir.
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Sekil 2.4’te gosterilen ortogonal kesme igleminde, talasa etki eden kuvvetler
gosterilmistir. Takim tarafindan talaga uygulanan kuvvetler iki dikey bilesene ayrilir

[10]:

1) Strtinme kuvveti (F): Talasin talas yiizeyinde takimin hareketine
mukavemetinin siirtiinme kuvvetidir.

2) Siirtinmeye dik olan (normal) kuvvet (F): Siirtinme kuvvetinin dikeyidir.

Bu iki bilesen takim ile talas arasindaki siirtlinme katsayisini belirlemede kullanilir

[10];

(2.4)

_F
H=N

Stirtlinme kuvveti ve onun dik kuvveti normal kuvvet bileske kuvvet R’ye vektorel
olarak eklenebilir, R kuvveti g agisiyla etki eder ve f’ya siirtinme agis1 denir.

Siirtiinme agisti ile siirtiinme katsayisi arasindaki iligki [10];
u=tanp (2.5)
Ayrica talasa etki eden takim kuvvetleri, iki bilesenli kuvvettir [10];

1) Kesme kuvveti (Fs): Kesme yiizeyinde kesme deformasyonuna neden olan
Kuwvvettir.

2) Kesme kuvvetine dik normal kuvvet (F,): Kesme kuvvetinin dikeyidir.

Kesme kuvvetine bagl olarak, is parcasi ile talas arasindaki kesme yiizeyindeki

kesme gerilimi [10];

.k (2.6)

A= Kesme ylizeyinin alanidir. Kesme yiizeyinin alani [10];

t

A, =2V 2.7)
sing

ile bulunur.
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Esitlik (2.6)’daki kesme gerilimi talas kaldirma islemini ger¢eklestirmek igin gerekli
gerilmenin seviyesini gostermektedir. Bu nedenle, gerilme kesmenin gerceklestigi

kosullar altinda islenen malzemenin kesme mukavemetine esittir (t=S) [10].

Fs ve F, kuvvetlerinin vektdrel sonucu R bileske kuvvetidir. Talasa etki eden

kuvvetlerin dengede olmasi gerektigi icin, R bileske kuvvetinin bilyiikliigii, ters

yonlii ayn1 dogrultudaki R bileskesine esit olmalidir [10].

Hes Takim

>
Is parcasi % £ F s parasi 7

(@) (b)

Sekil 2.4. Metal kesmede kuvvetler (a) ortogonal kesimde talasa etkiyen
kuvvetler (b) takima etki eden 6lgiilebilen kuvvetler [10]

on

Bu dort kuvvet bileseninden (F, N, Fs, Fp) hicbiri talag kaldirma isleminde dogrudan
Olclilemez, cilinkii uygulandig1 yonler, takim geometrilerine ve kesme kosullarina
bagli olarak farklidir. Fakat, kesme takimina etki eden kuvveti 6lgmek dinamometre
aleti ile miimkiindiir, boylece takima etki eden iki ek kuvvet dogrudan oSlgiilebilir
[101;

1) Kesme kuvveti (F;): Kesme yoniindedir ve v kesme hizi ile aym
dogrultudadir.
2) Itme kuvveti (F;): Kesme kuvvetine dik dogrultudadir ve kesme 6ncesi talas

kalinlig1 (tp) ile iliskilidir.

Kesme kuvveti, itme kuvveti ve bileske kuvveti (R") Sekil 2.4 (b)’de gdsterilmistir.
Bu kuvvetlerin kendi yonleri bilinmektedir, bdylece dinamometredeki kuvvet
transformatdrleri buna gore hizalanabilir. Olgiilemeyen dért kuvvet bileseni igin
esitlikler Olctilebilir iki kuvvetten tiiretilmistir. Sekil 2.5’te verilen kuvvet diyagrami

kullanilarak, asagidaki trigonometrik iligkiler tiiretilmistir [10].
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F=F sina+F cosa (2.8)

N=F cosa—Fsina (2.9)
F =F cos¢—Fsing (2.10)
F, =F.sin¢+F cos¢ (2.12)

Sekil 2.5. Takima etki eden kuvvetler arasindaki

geometrik iliskileri gdsteren kuvvet diyagrami
Eger kesme kuvveti ve itme kuvveti biliniyorsa, bu dort esitlikten kesme kuvveti,
stirtlinme kuvveti ve siirtlinmenin normal kuvveti yaklasik degerleri hesaplanabilir.
Bu kuvvet degerlerine bagli olarak, kesme gerilmesi ve slirtiinme katsayisi
belirlenebilir. Ortogonal kesmede, talas agisi oo =0 oldugu 6zel durumda Esitlik
(2.8) ve Esitlik (2.9)’un F=F ve N=F ye donistigi goriilmektedir. Bu ozel
durumda, siirtinme kuvveti ve onun normal kuvveti dinamometre ile dogrudan
olgiilebilir [10].

Esitlik (2.6) Sekil 2.5 de verilen kuvvet diyagramindan tiiretilirse [10];

_ Stywcos(B-a)  Fcos(B-a)
° " singcos(p+B—a) cos(dp+p-a)

(2.12)

ve
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_ Swsin(B-a)  Esin(B-a)
" singcos(dp+p—a) cos(p+B—a)

(2.13)

elde edilir. Esitlik (2.12) ve (2.13), kesme kuvvetini ve itme kuvvetini eger is
parcasinin kesme dayanimi biliniyorsa ortogonal kesme isleminde tahmin etmeye

yardimet olur [10].
2.4. Merchant Esitligi

Metal kesmede onemli bir iliski Eugene Merchant tarafindan tiiretilmistir [10]. Bu
tiretme Ortogonal kesme varsayimmna dayanmaktadir, fakat genel gecerliligi ii¢
boyutlu talas kaldirma islemlerine genellestirilebilir. Merchant kesme gerilmesi
Esitlik (2.6) ve (2.7) ve (2.10) birlestirerek su sekilde ifade edilebilir [10,13];

o F.cos¢—F sing

(t,w/sin¢) (2.14)

Merchant, kesme takim ucundan olusan kesme deformasyonunun meydana
gelebilecegi biitiin acilardan bir tanesinin baskin oldugunu ifade etmistir. Bu agida,
kesme gerilmesi is parcasinin kesme dayanimina esittir ve bdylece kesme
deformasyonu bu agida gergeklesir. Biitiin diger olas1 kesme agilari igin, kesme
gerilmesi kesme dayanimindan daha kiictiktiir, boylece talas olusumu diger acilarda
gerceklesmez. Aslinda, islenen malzeme kesme diizlemi agisina gore segilirse bu
enerjiyi en aza indirger. Bu ag1, Esitlik (2.14)’deki kesme gerilmesini S’nin ¢ agisina
gore alinan tiirevinin 0’a esitlenmesi ile belirlenebilir. ¢ ’i i¢in ¢dzersek, Merchant

adiyla anilan iliski elde edilir [10, 13];

_a5. % B
b =45+ > (2.15)

Is parcast kesme dayamminin sabit oldugu ve sekil degistirme miktarindan,
sicakliktan ve diger faktorlerden etkilenmedigi Merchant esitligi varsayimlari

arasindadir. Bu varsayim pratik talagli imalat uygulamalarinda gegerli olmadig: i¢in
o=45+ % —g kesin bir matematiksel bir esitligi degil yaklasik bir iligki olarak kabul

edilmelidir [10,13].
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3. DELIK DELME OPERASYONU

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere delik delme bir is parcasinda yuvarlak bir delik
olusturmak i¢in kullanilan bir talasli iiretim yontemidir. Delik delme genellikle
calisan ucunda iki kesme kenarina sahip, donen bir silindirik kesme takimi ile yapilir.
Kesme takimindan kasit matkap ve matkap ucudur. Delik delmede, donen matkap
sabit is pargasina ilerletilir ve matkap ¢apina esit bir ¢apa sahip delik olusturulur. En
yaygin kullanilan matkap helisel (spiral) matkaptir. Son yillarda takim malzemeleri
konusundaki gelismeler matkaplara da yansimis ve sekil ve malzeme agisindan ¢ok

degisik matkaplar gelistirilmistir [10,14].

lf

islenmis yiizey

"4

7

is parcasi

Y

S

Sekil 3.1. Delik delmenin
gosterimi [10]

3.1. Delik Delme Operasyonunda Kesme Sartlar

Bir delik delme isleminde kesme hizi matkap ucunun dis ¢apindaki yiizey hizidir.
Aslinda neredeyse tim kesme islemi gercekte donme eksenine yakin daha diisiik
hizlarda olsa da kesme hizinin matkabin dis yiizeyinde tanimlanmasi hesaplamalarda
kolaylik saglamas i¢indir. Delik delmeyi istenen kesme hizinda gerceklestirebilmek
icin matkabin donme hizin1 belirlemek gerekir. Eger Niyn is milinin doniis hizim

(devir/dk) gosterirse [10];
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N =2 (3.1)

v=Kesme hiz1 (mm/dk)
D = Matkap c¢ap1 (mm)

Delik delmede ilerleme oranm1 f (mm/dev) olarak tanimlanmistir. Bu ilerlemeler
matkap cap1 ile orantilidir. Yiiksek capli matkaplarda daha biiyiik ilerlemeler
kullanilir. Genellikle, matkabin iki kesme kenar1 oldugundan, her bir kesici kenar
tarafindan alinan kesilmemis talas kalinhig: ilerlemenin yaris1 kadardir. ilerlemenin

ilerleme hizina doniisiimiinii ifade eden esitlik [10];

f =N, f (3.2)
f.= llerleme hiz1 (mm/dk)

Delinen delikler Sekil 3.2°de goriildiigii gibi acik veya kor olabilir. Agik deliklerde,
matkap is par¢asinin kars1 kenarindan ¢ikar, kor deliklerde ise ¢ikmaz. Bir agik deligi

delmek igin gereken igsleme siiresi asagidaki esitliklerle belirlenebilir [10];

+
T:tA

n= ¢ 3.3)

m= Delik delme siiresi (dk)
t= Is pargas1 kalinlig1 (mm)
f = Ilerleme hiz1 (mm/dk)

A, Sekil 3.2°de gosterilen matkabin ug¢ agisim1 dikkate alan ve matkabin tam delik
capina ulagsmadan is pargasina girmesi i¢in gereken ilerleme mesafesini temsil eden
yaklasma mesafesidir ve su esitlikle hesaplanabilir [10];

A:0,5Dtan(90—g) (3.4)

A= Yaklasma mesafesi (mm)
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O = Matkap ug agis1 (derece)

Bir acik delik delmede, genellikle ilerleme hareketi is parcasinin kars1 ylizeyini az bir
miktar gecer. Bu fazla ilerleme kesmenin gergek siiresinin Esitlik (3.3)’te hesaplanan

Tm’den biraz fazla olmasina yol agar [10].

Bir kor delikte, delik derinligi (d) Sekil 3.2 (b)’de goriildiigi gibi is parcasinin
yiizeyinden tam ¢apin derinligine kadar olan mesafe olarak tanimlanir. Bu durumda,

bir kor delik i¢in isleme siiresi asagidaki esitlik ile hesaplanir [10];

Tm:d+A
f

r

(3.5)

Delik delme isleminde malzeme kaldirma debisi matkabin kesit alani ile ilerleme

hizinin ¢arpimi ile belirlenir [10];

_ nD*f,

RMR 4

(3.6)

Esitlik (3.6) sadece matkap delik delmede tam ¢apa ulastiktan sonra gegerlidir ve

matkabin i parcasina ilk yaklagsmasini dikkate almaz.

- .

Matkap ucu agisi, 0

Matkap ucu agisi, 6

s pa ~ T
kalmhg  \ !

(b)
Sekil 3.2. iki delik tipi (a) acik delik (b) kér delik [10]
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3.2. Matkap Tezgahlar

Delik delmede kullanilan standart makine matkap tezgahidir. Matkap tezgahlarinin
degisik tipleri bulunmaktadir. En basit olan1 ve deneylerde de kullanilacak olan
matkap ¢esidi Sekil 3.3’te gosterilen siitunlu matkaptir. Siitunlu matkap yer lizerinde
durmaktadir ve is pargasini tutan bir tabla, matkap icin tahrikli is milini barindiran

delme kafasi ve destek i¢in taban ve siitundan olugmaktadir [10].

Sekil 3.3. Dik siitunlu matkap [10]

3.3. Takim Geometrisi

Kesici takim geometrisi islenecek malzemenin cinsine ve elde edilmek istenen delik
boyutu ve kalitesine uygun olmalidir. Kesme takimlar tek kesici kenarli veya ¢ok
kesme kenarli olabilir. Tek kesici ug¢lu takimlar tornalama, delik isleme ve
planyalamada kullanilir. Cok kesme kenarli takimlar ise delik delme, raybalama, dis
acma, frezeleme, t1g ¢cekme ve testere ile kesmede kullanilir. Deneylerde helisel
matkap kullanilmistir ve helisel matkaplarin standart geometrisi Sekil 3.4°te

verilmistir [10].
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Talasin Talas ytizeyi
Boyun—s| |« disartya  nioria agist 0

' atildig
Konik sa Helis oyuk
P —\‘ aﬁ;lsx
N

Kesici kenar

- -~ Ag kalinlig
LSap uzunlugu» fe——— Matkap govdesi +T l< Kenar boslugu
Yan goriinils On goriiniis
(biiyiitiilmiis)

Sekil 3.4. Helisel matkabin standart geometrisi [10]

Standart helisel matkap geometrisinde govde iki adet spiral talas kanali sahiptir.
Spiral talas kanallarin agisina helis agis1 adi verilir, yaygin olarak degeri 30°°dir.
Delme sirasinda cikan talas bu kanallardan ge¢mektedir. Kanallarin talas icin
acikliklarinin yiiksek olmasi istenmesine ragmen matkap govdesinin uzunlugu
boyunca desteklemesi gerekmektedir. Bu destek talag kanallari arasindaki matkap

kalinlig1 olan govde tarafindan saglanir [10].

Helisel matkaplarin uglar1 konik sekildedir. Yaygin kullanilan matkap u¢ acist
118°°dir. Ug farkli tiplerde tasarlanmakta olup, en genel tasarim Sekil 3.4’te
gosterilen agiz tasarimidir. Agiza bagli kanallara uzanan iki adet kesme kenari
(dudak, lips) vardir. Talas kanalinin kesme kenarma bitisik olan kisimlar talas

ylizeylerini olusturur [10].

Helisel matkabin kesme islemi karmasiktir. Delme ucunun dénmesi ve ilerlemesi,
kesici kenarlar ve is parcasi arasinda talasi olusturan goreceli harekete yol agar.
Kesici kenarlarda kesme hizi donme merkezine olan uzakliga bagli olarak
farklilagmaktadir. Buna bagli olarak kesme verimi degismektedir. Verim, dis ¢apta

en yiiksek ve merkezde en alt seviyesine ulasmaktadir [10].

Talasin tasinmasi delme operasyonunda problem olabilmektedir. Kesme olay1 delik
icinde en altta gerceklesir ve talas kanali uzunlugu boyunca talasin disar1 atilmasina
izin verecek kadar agiklik saglamalidir. Talas is parcasinin yiizeyine dogru ¢ikarken
kanal yiizeylerine kuvvet uygular. Siirtinme iki sekilde isleri daha da kétiilestirir.
Talas ve matkabin talas yiizeyi arasindaki siirtiinmeye ek olarak matkabin dis ¢api ile
yeni olusan delik yiizeyi arasinda da siirtinme meydana gelir. Bu matkabin ve is

parcasinin sicakliini artirir. Siirtiinmeyi ve 1sinmay1 azaltmak i¢in delme bolgesine
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kesme sivisinin verilmesi matkabin ilerlemesine zit yonde hareket eden talas
nedeniyle zordur. Talasin bosaltilabilmesi ve sicaklik sebebiyle, normalde helisel
matkabin acabilecegi deligin boyu ¢apmin dort kati ile simirlanmistir. Bazi helisel
matkaplar kesme sivisimt delme noktasina direkt engelsiz bir sekilde tasiyan

uzunlugu boyunca i¢ deliklere sahiptir [10].

Helisel matkaplar genellikler yiiksek hiz ¢eliklerinden yapilmaktadir. Matkap
geometrisi olusturulduktan sonra sadece matkap dis kabugunun sertlestirilmesi i¢in
1s1l islem uygulanir. Bu sayede takimin i¢ kismi toklugunu korur. Matkap ucunun

sekillendirilmesi ve kesici kenarlarin keskinlestirilmesi i¢in taglama islemi uygulanir

[10].
3.4. Takim Malzemeleri

Delme operasyonun en Onemli noktalarindan birisi kesici takimin ozellikleridir.
Uzun yillar boyunca metallerin iglenme siireci aragtirmacilarin yogunlastigi
konulardan birisi olmustur. Suan kullanilan kesici takimlar ¢ok fazla ¢esitlilik
gostermektedir. Tablo 3.1°de cesitli takim malzemelerinin ortaya ¢iktigi yillar1 ve

kullanilabildikleri en yiiksek kesme hizlar1 gosterilmektedir [10].

Tablo 3.1. Kesici takim malzemelerinin uygun kesme hizlar1 ve yaklagik ilk kullanim
tarihleri [10]

Uygun Kesme Hizi

. Kullanilmaya Celik Olmayan elik Kesim
Takim Malzemesi Basladg Y1l CKesim midk ¢ midk
Yalin karbon ¢eligi 1800'ler 10'un altinda 5'in altinda
Yiiksek hiz ¢eligi 1900 25-65 17-33
Dokiim kobalt alagimlari 1915 50-200 33-100
Sinterlenmis karbiirler 1930 330-650 100-300
Sermetler (TiC) 1950'ler 165-400
Seramikler (Al,O3) 1955 330-650
Sentetik elmaslar 1954, 1973 390-1300
Kiibik bor nitriir 1969 500-800
Kaplamali karbiir 1970 165-400

Tablo 3.2’de ise ¢esitli takim malzemelerinin tipik sertlik degerleri ve enine kopma

dayanimlar1 gosterilmektedir [10].
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Tablo 3.2. Cesitli takim malzemelerinin tipik sertlik degerleri ve enine kopma
dayanimlart [10]

Malzeme Sertlik
Yalin karbon ¢eligi 60 HRC
Yiiksek hiz celigi 65 HRC
Dokiim kobalt alasimi 65 HRC
Sinterlenmis karbtir (WC)

Diistik Co igerigi 93 HRA, 1800 K

Yiiksek Co igerigi 90 HRA, 1700 K
Sermet (TiC) 2400 HK
Aliiminyum oksit (Al,O3) 2100 HK
Kiibik bor nitriir 5000 HK
Polikristal elmas 6000 HK
Dogal elmas 8000 HK

Kesme islemlerinde kullanilacak takimin verimli sekilde kullanilabilmesi igin ii¢

onemli 6zellige ihtiyaci vardir. Bunlar;

1) Tokluk: Takimin kirilarak émriiniin tamamlanmasindan once is géremez hale
gelmesini engellemek icin takim malzemelerin yiiksek tokluga sahip olmasi
gerekmektedir. Tokluk malzemenin bozulmadan enerji absorbe etme kapasitesidir.
Genellikle malzemenin mukavemetinin ve siinekliginin bir kombinasyonu olarak
tanimlanir [10].

2) Sicak Sertlik: Malzemenin yiiksek sicakliklarda sertligini koruyabilme
kabiliyetidir [10].

3) Asinma Direnci: Sertlik takimin kazima aginma direnci i¢in baslica en 6nemli
ozelligidir. Tiim kesme takimlarinin malzemeleri sert olmalidir. Ancak talasli imalat
sirasinda olan farkli takim asinma mekanizmalarindan dolayr asinma direnci
sertlikten fazlasina sahip olmalidir. Asinma direncini etkileyen baglica diger
ozellikler takimin yiizey piirtizliilligii (piirlizsiiz ylizey diisiik siirtlinme katsayisi ile
ifade edilebilir), takim ve i parcasi arasinda kimyasal uyumluluk ve kesme sivisi

kullanip kullanilmadigidir [10].

Ulkemizde kolaylikla ulasilabilen ve yukaridaki tablolar degerlendirildiginde yiiksek
hiz  ¢eliklerinin, aliiminyum alasimlarinin  islenmesinde verimli  oldugu

goriilmektedir. Yapilan birgok calisma da aliiminyum alasimlarinin delinmesinde
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yiiksek hiz gelikleri kullanilmistir [2,6,15,16,17]. Bu veriler géz oniine alindiginda,
yapilacak olan deneylerde kullanilan takim malzemesi yiiksek hizli ¢elikler olarak

secilmistir.
3.5. Yiiksek Hiz Celikleri

Yiiksek hiz celigi, yiiksek karbonlu diisiik alasgimli ¢eliklere gore yiiksek
sicakliklarda sertligini daha iyi koruyabilen yiiksek alasimli bir takim c¢eligidir.
Yiiksek hiz ¢eliklerinin yiiksek sicaklik sertligine sahip olmasi takimin yiiksek kesme
hizlarinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu sebeple yiiksek hiz gelikleri
olarak adlandirilmaktadir [10]. Cok degisik tipte yiiksek hiz celikleri mevcuttur

ancak genel olarak iki ana tipte gruplamak miimkiindiir.

1) Tungsten tipi (AISI tarafindan belirlenen adiyla T tipi)
2) Molibden tipi (AISI tarafindan belirlenen adiyla M tipi)

Yiiksek hiz celiklerinde kullanilabilen alasim elementleri ve bunlarin fonksiyonlar

Tablo 3.3’te gosterilmistir [10].

Tablo 3.3. Yiiksek hiz ¢elik icerisindeki alagim elementlerinin fonksiyonlar1 ve tipik
icerikleri [10]

Alasim HSS i¢indeki agirlik N . -
Elementi olarak yiizdesi Yiiksek Hiz Celigine Yaptig1 Katkilar
Tungsten T-type HSS: 12-20 Sicak sertligi artirir.

HSS i¢inde sert karbiir olusturarak

M-type HSS: 1.5-6 kazima direncini artirir.

Molibdenyum T-type HSS: none Sicak sertligi artirir.

HSS i¢inde sert karbiir olugmasi yoluyla

M-type HSS: 5-10 kazima direncini gelistirir.

Isil  islem sirasinda  derinlemesine

Krom 3.75-4,5 <
sertlesme saglar.
HSS i¢inde sert karbiir olusturmasi ile
kazima direncini gelistirir.

Vanadyum 1-5 Korozyon direnci saglar.

Daha iyi tokluk saglamak i¢in tanelerin
biiylimesini geciktirir.
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Tablo 3.3.(Devam) Yiiksek hiz ¢elik igerisindeki alasim elementlerinin
fonksiyonlar1 ve tipik igerikleri [10]

Kobalt 0-12 Sicak sertligi artirir.

Asinma direnci i¢in diger alasim
Karbon 0,75-1,5 clementleri ile karbiir olusturmak ig¢in
gereken karbonu saglar.

Yiiksek hiz celiklerinden yapilan takimlar, 6zellikle delme isleminde kullanilan
takimlar, ¢esitli alagimlardan yapilan ince bir tabakayla kaplanmakta ve kesme

performansinda 6nemli artislar saglamaktadir [10].
3.6. Takim Omrii

Talasli imalat sirasinda olusan yiiksek kesme kuvvetleri ve sicakliklar takimlarin
kullanim O6mriine etki eden baslica etkenlerdir. Eger kesme kuvveti ¢ok yiiksek
degere ulasirsa takim kirilir. Kesme sicakliginin artmasi ise takim malzemesinin
yumusamasina sebep olur ve takim verimliligini kaybeder. Eger takimda kirilmaya
ve yumusamaya neden olan kesme kuvveti ve sicaklik artis1 olmaz ise kesici takim

dogal aginmaya ugrar ve sonug olarak yine is goremez hale gelir [10].

Kirilma ve sicaklik bozulmalari kesme takiminin dogal omriinden daha once
kullanilamaz hale gelmesine sebep olur. Kesme takimimin daha uzun siire
kullanilabilmesi i¢in siirekli ve yavas bir asinma ile bozulmasi tercih edilir. Kesme
takiminin uzun stire kullanilabilmesi liretim maliyetlerin azalmasini saglayan énemli

bir konudur [10].
3.6.1. Takim asinmasi

Takim asinmasi talagh imalat teknolojilerinde ve delme operasyonunda kaginilmaz
bir durumdur. Kesici takimlarda siirekli bir dogal asinma olur. Bu dogal aginmalara

sebep olan unsurlar agagida gruplandirtlmigtir [10].

. Kazima: Kesilen par¢ada bulunan sert parcaciklarin takimdan kiigiik parcalari
oydugu ve ¢ikarttifi mekanik agindirma islemidir. Kazima takimi hem yan ylizey

asinmasinda olur ve yan yiizey asinmasinin dnemli bir nedenidir [10].
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. Yapisma: Iki metal yiiksek basing ve sicaklik altinda birbirleriyle temas
etmeye zorlaninca aralarinda yapisma veya kaynak olusur. Yapigsmayr olusturan
kosullar talag ve kesme takiminin talas yiizeyinin arasinda mevcuttur. Talaglar talagh
imalat sirasinda takimin talas yiizeyinden gecerken takim talas yiizeyinden kiiciik
parcaciklar kopar ve asinmaya yol agar [10].

o Difiizyon (Yaymim): Yakin temas altinda olan iki malzeme arasinda
atomlarin yer degistirmesi islemidir. Takim asinmasinda ise, difiizyon takim talas ara
yiizeyinde olusur ve takim ylizeyinde bulunan ve takimin sertligini saglayan
atomlarin azalmasina yol agar. Diflizyon devam ettikge takim ylizeyi kazima ve
yapigsmaya karst daha elverisli bir duruma gelir. Difiizyonun krater aginmasinin asil
nedeni oldugu diisiiniilmektedir [10].

o Kimyasal reaksiyonlar: Yiiksek sicaklik ve temiz yiizeylerde takim-talas ara
yiizeyinde yliksek hizli isleme sonucu takimin talas yiizeyinde oksidasyon benzeri
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Kesme takim malzemesinden daha yumusak
olan oksit tabakasi talasli imalat sirasinda takim {izerinde oksitlenmeyi devam
ettirecek yeni yiizeyler ortaya ¢ikararak takimdan ayrilir [10].

o Plastik deformasyon: Takim asinmasina neden olan bir diger etmen kesme
kenarindaki plastik deformasyondur. Yiiksek sicaklikta kesme kenarma uygulanan
kesme kuvvetleri sonucu kesme kenar plastik deformasyona ugrar ve takim ylizeyi
kazimaya kars1 dayaniksiz hale gelir. Plastik deformasyon esas olarak yan yiizey

aginmasina neden olur [10].

Takim asmma mekanizmalarinin ¢ogu yiiksek kesme hizlar1 ve sicakliklarda
ivmelenir. Ozellikle difiizyon ve kimyasal reaksiyon yiiksek sicakliklara karst

duyarlidir [10].
3.7. Delmenin Mekanigi

Sekil 3.5’te bir helisel matkap ucunun teknik ¢izimi gosterilmistir. Helisel matkabin
en ucunda radyal kesme agz1 ve sivrilme agisina sahip (x,) iki helisel kesme agzi
vardir, bu agizlar olukla P, helis agisiyla birlesir. Helisel oluklar kesme islemi
yapmaz ancak talagin delinen bdlgeden tahliyesini saglarlar. Kesen kisim 2w

genisliginde ve y, kenar agisina sahiptir. Radyal kesme agzindan dolay1 kesme agzi
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takim merkezinden bir miktar uzaktadir. Kesme agizlari sabit kalinlikta (h) talas
kaldirarak deligi genisletir. Takim malzemeye ¢ (mm/dev) ilerleme hiziyla batirilir.
Bastirma kuvveti takimin malzemeye uyguladigi itme kuvvetini temsil eder ve
olusan bu kuvvetten dolay1 delmenin mekanigini belirleyen bir tork olusur. Delmenin
mekanigi radyal kesme agzi ve kesme agzi olmak flizere iki bdlge icin ayri

degerlendirilmistir [1,6].

Helis Agist —__
Bo A

2R
-
2R

Kesme agzi, 7
uzunlugu )/ \/

Sekil 3.5. Helisel matkap geometrisi [1]

3.7.1. Radyal Kesme Agzi

Radyal kesme agz1 kesme yapmaz fakat girintili mekanizmasi sayesinde malzemeyi
yanlara yayar. Kesme kanunlarini kullanmak yerine, girintinin mekanigi
kullanilmalidir. Eger proses sertlik testi olarak basitlestirilirse, radyal kesme

agzindaki bastirma kuvveti asagidaki gibi basitlestirilebilir [1,6];

KUVVET, =F,, = A H, (3.7)

Burada Hgis parcasinin Brinell sertlik degerini ve A, radyal kesme agzinin anlik
girinti bolgesini ifade eder. A, radyal kesme agzinin uzunlugu (2w /sin(t—wy,)) ve

kesme agzinin malzemeyle kontak kurdugu uzunluk (C/(2cosy,)) olarak

degerlendirilmistir. 1ki kesme uzunlugu dikkate alindifinda girintiyi ifade eden alan
elde edilir [1,6];
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B 2we
sin(m—w,)cosk,

(3.8)

ch

Basit girinti metoduyla radyal kuvvete benzetme kesin ¢éziim i¢in uygun degildir.
Radyal kesme agz1 geometrisi ve girinti mekanizmasi daha komplekstir ve detayl
geometrik model ve deneysel olarak ampirik faktdr degiskeninin kalibrasyonunu
gerektirir [18]. Son zamanlarda takimin is pargas: iizerinde kaymasini engellemek
i¢cin radyal agiz geometrisi takim iireticileri tarafindan énemli dlgiide iyilestirilmistir.
Pratik uygulamalar i¢in radyal kuvvetler kesme kuvvetlerinin yiizde 10-15’1 olarak
kabul edilebilir ve radyal genislik oldukca kii¢iik oldugu i¢in tork ihmal edilebilir
[1,6].

3.7.2. Kesme Agz1

Kesme agzinin geometrisi olduk¢a karmasiktir. Ortagonal kesme-egik kesme
dontigiimii i¢in helisin tanimlanmas1 gerekir, talas acisi ve egim agis1t kesme agzi
boyunca kesme noktasinda olusur. Radyal agizdan kaynaklanan ofsetten ve degisken
Olciilerden dolayi, helis, talas ve egim acis1 degisir. Bu kisimda anlatilacak delme
geometrisinin davranist Galloway [19], Armarego ve Brown’un [20] ¢alismalarina

dayanmaktadir.

Sekil 3.6’da gosterilen helisel matkabin mekanik modeli egik kesme modelini
aciklamaktadir. Delme ekseni z ekseni olarak tayin edilmis, kesme agz1 x eksenine
paralel ve delme ekseni arasinda radyal kesme agzindan dolayr ofset olugsmustur.
Kesme agzimmin normali y eksenine paralel olarak tanimlanmistir. Takim ucu

Kartezyen koordinat sisteminin orijini olarak tayin edilmistir [1,6].
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o7\ B-Bkesiti

ilerleme

v
c

I)

DE boyunca

YZ diizlemi

0 Ab v

XY plane X
Y
V(z)cos e’

ol 3 6 \¥
¥y 0(2)

V(z)cos®

\J

V(z) sin®

Sekil 3.6. Helisel matkabin mekanik modeli [1]

Takim olugun alt kism1 yani kesme agziyla radyal kesme agziin birlestigi nokta

orijin noktasidir. Radyal kesme agzindan kaynaklanan ofset w ile ve radyal kesme
agz1 agist y olarak ifade edilmistir (Sekil 3.7). Delme merkeziyle kesme agzinin

radyal kesme agziyla kesistigi nokta arasindaki radyal mesafe [1,6];

(0)=— (3.9)
sin(z—v.)
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koordinatlar ise; X(0) =r(0)cos(nr—w.), Y(0) =w, z=0 seklindedir.

X @z=0

#(0)

(b) Z=a

Sekil 3.7. Helisel matkap ucunda oyuk kesme agzi
kesisim diizleminin tstten goriiniisii [1]

Kesme agzi1 ve helisel oyuk kesismesi arasindaki kot farki z=a ve takim yaricap1 R
ile ifade edilmistir. Kesme agzinin en uzak noktasiyla delme merkezi arasindaki

radyal mesafe [1,6];
r(a) =R, (3.10)

koordinatlar: ise; X(a) = Rcos6(a), 6(a)=sin"'(w/R), y(@)=w , z=aseklindedir
[1,6].
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Burada R delme yarigapidir. Tim kesme agzinin tasarlanan uzunlugunun xy

diizlemindeki kot farki z = a olur;
DE =DEsin«, =bsink, (3.11)

Burada b=DE is pargasini kesen kesme agzi uzunlugudur. Kesme agzi1 boyunca

helis agis1 degismesine ragmen takimin temsili helis agis1 (f3,) silindirik bolgede

(r(d) = R) oyuk i¢in asagidaki gibi tanimlanmustir [1,6];

tan B, = Z’L‘_R (3.12)

p

Burada L, helisin sabit hatvesini ifade etmektedir.

Kesme agzi tizerindeki P(X,y,z) noktas1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Kesme agzinin xy
diizlemine izdiistimiiniin kot farki; z DP =2ztan K, 'dir. P noktasiyla delme ekseni

arasindaki radyal mesafe [1,6];

1(2) = \/y(O)Z + [X(O) i ET = W +[weot(n—y,) +ztanc, (3.13)

koordinatlar ise, X(z) =r(z)cos(6(z)), y(z) =r(z)sin(6(z)) seklindedir.
P noktasindaki bolgesel helis agisi;

2mr(z)

Lp

(3.14)

B(z) =

her kot igin ayri helis agisini ifade eder. Kesme hizi (V) radyus r(z) ve xy

diizlemindeki asagida ifade edilen bilesene diktir [1,6];

V, (z) =V.cos6(z)

. 3.15
V, (2) = Vsin6(z) (3.19)
Kesme hizinin kesme agzina izdiistimii [1,6];
V, =V, sink, =Vsin0(z)sink, (3.16)

30



Egim agis1 (i) kesme hizi ve kesme kenarinin normali arasindaki ag1 olarak asagidaki

gibi ifade edilmistir [1,6];
..V . .
sini =Vt=Vsme(z)sm K, (3.17)

Kesmenin mekanigi kesme agzina dik olan normal diizlem iizerinde tanimlanmistir.
Eger kesme agzinin normali P noktasinda oldugu diisiiniiliirse, hizin bir bileseni

kesme agzina dik olur V,(z) =V.cosxk,, diger bileseni Vy’ ye paralel olur. Iki hiz

bileseni arasindaki ag1 [1,6];

V, cos kK
tany, = yTt = tan 0(z) cos k, (3.18)

X
Efektif talas acis1 (o) Armarego ve Brown tarafindan kesme agzi lizerindeki bir

nokta, kesme hizi boyunca ve degisimin izdiisiimi kullanilarak asagidaki gibi

belirlenmistir [1,20];

tana, = — tanB(z) cqs 0(z) (3.19)
sink, —tan B(z)sin 6(z) cos k,

Talas agis1 geometriden yararlanilarak bulunursa;

Ol =0l =Yg (3.20)

Takim geometrisi karmagik olmasina ragmen kesme agzi boyunca olusan kesme
kuvvetlerinin tahmini i¢in Esitlik (3.18), Esitlik (3.19) ve Esitlik (3.20) kullanilabilir.
Eger kesme agzinin dz yiiksekligindeki ve Ab genisliginde bir parcasi alinirsa bu
parcanin kaldirdigi talas alani [1,6];

dA(z) = Ab.h (3.21)

Burada h iki oyuktan biri tarafindan tahliye edilen talag kalinlig1 ve talas genisligi
Ab;
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h= %sin K,

i (3.22)

COS K,

Ab =

Talas akis1 ve radyal dogrultuya teget kesme kuvveti (kesme hizina paralel);

dF.(2) = K (2)dA + K Ab,
dF. (2) = K, (2)dA + K Ab, } (3.23)
dF. () =K, (2)dA + K Ab,

Burada her element icin z kotundaki kesme katsayis1 degisken helis, talas ve e§im

acisindan dolay1 farklidir [1,6].

Kesme agzi sabitleri K, Kf Ve K deneysel olarak degerlendirilmistir. Ky, Kg Ve
K ise teorik olarak hesaplanan kesme sabitleridir. Ky eksenel kesme kuvvet sabiti,

K radyal kesme kuvvet sabiti, Ky ise tegetsel kesme kuvvet sabitidir [1,6].

Kesme kuvvet elementlerinin bilesenleri (dF,,dF;,dF.) X, y, Z dogrultularinda Sekil

3.8’de gosterilmistir [1];

dF, (z) =[dF, siny, —dF, cos6—dF sini]
dF, (z) =[dF,(sini.siny,.cos,) —dF, cosy,.cos k, —dF,sin 6] } (3.24)

dF, (z) =[dF, cosy,.sin k, —dF, (cosi.cosk, +sini.siny,.sink,)]
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BB bolgesi

fII/ cosYy Az

Oy

A
2K,
dr, sini sin,

dr, cosi

a Ab
4
AY
YAI
dF, sini sin  cOsK¢ -
d v
Y:I
dr, ) ‘Ah
A 2 l”’
Ahw‘nr\'t \> dr, @ »
A dF, sini V(z) ~— P

IFs sin
dr, cosi sink, sty

Sekil 3.8. Kesme kuvvet dogrultular [1]

Delmedeki toplam kesme kuvveti ve tork tim kesme agzi elementlerinin
toplanmastyla bulunabilir. iki kesme agzindan kaynaklanan toplam kesme kuvveti ve

tork asagida gosterilmistir [1,6];

M
KUVVET, =2 dF,(2)
L (3.25)
TORK;, =2>"dF(2).r(2)

m=1

Delmede kullanilan toplam kesme kuvveti kesme agzi ve radyal kuvvetlerin

toplanmasindan elde edilir [1,3];

KUVVET = KUVVET, + KUVVET, (3.26)

Radyal kesme kuvvetinden kaynaklanan tork ihmal edilebilir [1].

3.8. Delik Delme Operasyonu Hakkinda Literatiir Caliymasi

Delik delme operasyonu ile ilgili literatiirde ¢esitli calismalar yapilmistir. Malzeme
cesitliligi, kesici takimlarin ¢esitliligi bu ¢alismalarin giincel olarak devam etmesine

sebep olmaktadir. Literatiirde yer alan bazi ¢calismalara agsagida deginilmistir.
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Cakir ve arkadaslart AA7075 ve AA6013 malzemelerinin delik delme operasyonu
icin kesme parametrelerinin etkilerini arastirmislardir. Iki farkli takim ucu (HSS ve
Karbiir), dort farkli kesme hizi ve dort farkli ilerleme degeri kullanarak kesme
kuvvetinin degisimini gozlemlemislerdir. Deneyleri tam faktoriyel tertibinde
uygulamiglar ve sonuglari varyans analizi ile yorumlamislardir. Elde ettikleri
sonuclara gore kesici takim ve kesme parametrelerinin delik delme performansina
etkili oldugunu kaydetmislerdir. ilerleme oraninin kesme kuvvetlerini ve delme
momentlerini acik bir sekilde artirdigimi kaydetmislerdir. Kesme hizinin artisinin
HSS matkaplarda, karbiir matkaplara oranla kuvvet ve momentlerde daha fazla artisa
sebep oldugunu belirtmislerdir. Ayni sartlarda AA7075 is parcast malzemesinde
olusan kesme kuvvetleri AA6013’e gore daha yiiksek ciktigini gozlemlemislerdir.
Ayrica kesme kuvvetlerine etki eden faktorlerle ilgili olarak, kesici takim kesme hizi
ve ilerleme oraninin kesme kuvvetleri {izerinde etkili oldugunu malzemenin etkili

olmadigini belirtmislerdir [2].

Bayraklilar yapmis oldugu calismada, ti¢ farkli takim ucu (HSS-G, HSS-G TiN,
HSS-G Co) icin performans degerlendirmesi ortaya koymustur. AA6082
malzemesini kullanarak yapmis oldugu deneylerde en iyi performanst HSS-G Co
takim ucu ile elde ettigini belirtmistir. Ayrica, kesme kuvvetlerinin artiginin yiizey
kalitesine dogru orantili etkisi oldugunu gézlemlemistir. HSS-G TiN ile elde edilen

yiizey piiriizliiliigli sonuglarinin ise en kotii sonuglar oldugunu kaydetmistir. [6]

Meral ve arkadaslart AISI 1050 ¢eliginin delinmesinde olusan ilerleme kuvvetlerini
ve ylizey piiriizliliiglinii regresyon analiziyle modellemislerdir. Yapmis olduklar
deneysel calismada, farkli caplarda kaplamasiz ve TiN kaplamali yiliksek hiz celigi
kullanmiglardir. ilerleme oranlarmni ve takimin kesme hizini degistirerek elde ettikleri
sonuglara gore regresyon analiziyle bir model gelistirmislerdir. Buna gore kaplamali
takimlarda elde ettikleri ilerleme kuvvetlerinin kaplamasiz takimlara gére daha diisiik
ciktigini belirtmislerdir. Ayrica ilerleme hizinin ve takim ¢apinin artisinin ilerleme
kuvvetlerini daha da artirdigint belirtmiglerdir. Yiizey piirtizliligii icin ise,
kaplamasiz matkaplarin daha iyi sonug¢ verdigini kaydetmiglerdir. Ayrica yiizey
pliriizliligiiniin ilerleme hizi ve takim capi ile dogru orantili olarak arttigim1 ve

kesme kuvveti artisi ile ters orantili bir sekilde azaldigini belirtmislerdir [21].
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Meral ve arkadaslar1 yapmis olduklari bir bagka calismada ise delik delme
islemlerinde kaplamali ve kaplamasiz matkaplarin, kesme parametrelerine bagl
olarak performans analizlerini yapmis ve optimum isleme sartlarin1 aragtirmiglardir.
Deneyleri Taguchi L9 ortogonal diizlemine gore yapmis ve deney sonuglarinin

degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii (S/N) oranin1 kullanmiglaridir [22].

Savagkan ve arkadaglari, deney tasarimi teknigini kullanarak matkap uclarinda
performans optimizasyonu yapmiglardir. Yapmis olduklar1 c¢alismada ince sert
seramik kapli (TiAIN ve TiN) matkap uclar1 kullanmislardir. Kaplama tiirii, kesme
hizi ve ilerleme hizinin etkilerini Taguchi Deney Tasarim teknigini kullanarak
incelemiglerdir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde ise varyans analizi ve
sinyal/gliriiltii oranin1 kullanmiglardir. Optimum kesme kuvvetini elde ettikleri kesme
parametrelerinin TiAIN kaplamali matkap ucunda ve 25 m/dk kesme hizinda ve 164

mm/dk ilerleme oraninda oldugunu belirtmislerdir [23].

Huang ve Lin , AA6061 malzemesinin delme parametrelerinin optimizasyonunu
yapmak i¢in Taguchi metodunu kullanmislardir. TiN, TiAIN ve CrN kaplamali
matkap uglar1 kullanilmistir. Calisma sonucunda takim 6mrii, yiizey kalitesi ve ¢apak
olusumu bakimindan optimum sonuglari CrN kaplamali matkap ucuyla 3000 dev/dak

ve 0,1 mm/dev kesme hizinda elde etmislerdir [24].
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4. ALUMINYUMUN GENEL OZELLIiKLERI

Aliiminyum dogada bilesikler halinde bulunur. Yerkabugundaki yaklasik olarak %8
civarindaki igerigiyle aliiminyum, oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
liciincii elementtir. Bu kadar ¢ok bulunmasina ragmen varligi 1808 yilinda Ingiliz Sir
Humpry Davy tarafindan tespit edilen bu metalin ticari anlamda iiretim teknolojisi
ancak 1886 yilinda Paul Louis Toussaint Héroult (Fransa) ve Charles Martin
Hall(ABD) birbirlerinden habersiz sekilde ayr1 ayri calisarak gelistirilmistir. Hall-
Heroult yontemi olarak halen kullanilan bu iiretim teknolojisi aliminyum oksidi
ergimis kriyolitin i¢inde ¢oziindiirlip iizerinden giiglii bir elektrik akimi gegirilerek
aliiminyumun elektrolitin altinda si1v1 halde elde edilmesidir. 1888 yilinda Isvicre ve

ABD’de ilk aliminyum elektroliz haneleri kurulmustur [25, 26].
4.1. Aliiminyumun Diger Metallere Gore Avantajlar:
Aliminyumun diger metallere gore birgok avantaji vardir. Bunlar [25, 26];

Hafiflik

Alasimlarinda yiiksek mukavemet
Tekrar kullanilabilirlik

Yiiksek korozyon direnci

Plastik sekil verme kabiliyeti
Déviilebilirlik

Islenebilirlik

Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenlik

© 0o N o g bk~ w0 DR

Isik ve 1s1 yansiticiligi

Demirden ii¢ kat daha hafif olan aliiminyum alagimlandirilmak suretiyle demire
yakin mukavemette bir malzemeye doniisebilmektedir. Aliiminyum normal atmosfer
kosullarinda oksijen ile reaksiyona girerek kendi yiizeyinde dogal bir koruyucu film

tabakas1 olusturur. Bu aliimina tabakasi aliiminyumu korozyondan korur. Diger
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metallere gore neredeyse %100 geri doniisiimlii olan aliiminyumun gelecegin metali

olmasin1 saglayacak en 6nemli ana unsurlardan birisi de ekolojik 6zelligidir [25, 26].
4.2. Aliiminyum’un Kullamim Alanlari

Kullanim alanina gore oOzelliklerinden kaynaklanan bazi avantajlar1 ve yeni
alagimlarin getirdigi bazi1 alanlarda artan oranda c¢elige ikame olanaklar1 nedeniyle,
sanayiinin tiim alanlarinda aliiminyum tiiketimi diger metallere gore daha fazla
artmaktadir. Teknolojinin gelisme paralelinde aliiminyum kendisine yeni kullanim
alanlar1 bulmakta, iiretim metotlari, liriin tasarimi ve kalite kontrol icin Ar-Ge

caligmalarina agirlik verilerek devam edilmektedir [26, 27].

Demir-Celik, bakir ve piring malzemelere gore ii¢ kez daha hafif olmasina ragmen
amaca hizmet edecek diizeyde yiiksek dayanima sahip olmasi, aliiminyumun
ulastirma sektdriinde kullanim miktarin1 hizla yiikseltmektedir. Avrupa’da tiiketilen
aliminyumun yaklasik Tt¢te biri ulasim sektorii tarafindan kullanilmaktadir.
Otomobillerde, ucaklarda, tren ulasim sisteminde yik tasima ve yolcu
kompartimanlarimin yapiminda, gemi sanayiinde gittik¢e artan oranlarda aliiminyum

kullanilmaktadir [26, 27].

Aliminyum son derece iletken bir metaldir. Aliiminyum, yeralt1 kablolarinda,
elektrik borularinda ve motor bobin sariminda da yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Saseler, yongalar, transistor sogutuculari, veri kayit diskleri ve cihaz kasalar

aliminyumun elektronikteki ana kullanim alanlaridir [26].

Diinyada kullanilan metal kutularmm % 80'1 aliiminyumdur. Bunun nedenleri hafif,
acilmasi kolay, darbeye dayanikli, saglam, geri kazanilabilir olusu ve ¢abuk sogutma

ozellikleridir [26].

Hafifligi, yiikksek korozyon direnci, uzun omiirliiligii, diisik bakim maliyetleri, geri
kazanma imkan1 ve metalin ¢ok yonliiliigii ve sonsuz degisik sekilde profil elde
edebilme olanagi nedenleri ile binalarin ¢ati ve cephe kaplamalarinda, kapi ve
pencerelerinde, merdivenlerde, cat1 ve insaat iskelelerinde, sera yapiminda da yogun

sekilde kullanilan aliiminyum, saglamligi yaninda eloksal kaplama sayesinde
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dekoratif goriiniimii sayesinde ingaat sektoriine de bir¢ok secenekler sunmaktadir
[26].

Aliminyum savunma sanayii agisindan da onemi ve kullanim alanlar1 hizla
artmaktadir. Cesitli roket ve fiize sistemlerinde alliminyum alasimlari degisik
miktarlarda kullanilmaktadir. Roket ya da fiizenin tiirlerine gore (topcu roketleri,
havadan-havaya, havadan-karaya, yerden havaya, anti-tank vb.) ve alt
komple/parcalarina gore (harp bashigi, motor, gévde) aliiminyum ve {iriinleri tercih

edilebilmektedir [26].
4.3. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyumun kullanim amacia gore istenilen dayanim degerlerini elde etmek,
cesitli elementlerle alagimlandirarak miimkiindiir. Tablo 4.1°de aliiminyum

alagimlarinin hangi elementlerle saglandig1 gosterilmistir [25].

Tablo 4.1. Aliiminyum alagimlarinin alagim elementlerine gére siniflandiriimasi [25]

Seri Icerik

IXXX %99 ve iizeri Al
2XXX Cu

3XXX Mn

AXXX Si

SXXX Mg

B6EXXX Mg ve Si

TXXX Zn

8XXX Diger elementler
OXXX Kullanilmayan dizin
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5. ULTRASONIK TITRESIM HAKKINDA GENEL BIiLGILER
5.1. Ultrasonik Sesler Hakkinda Genel Bilgiler

Ultrasonik sesler insan kulaginin duyabilecegi frekansin iizerindeki ses dalgalaridir.
Insan icin duyulabilen ses, 20 Hz ile 20000 Hz arahigindadir. Ses, titresim
hareketinden meydana gelen mekanik bir dalgadir ve Tablo 5.1°de seslerin

frekanslarina gore siniflandirilmasi gosterilmistir [28].

Tablo 5.1. Seslerin frekanslarina gore siniflandiriimasi [28]

Ses tiirti Frekans Aralig
Infrases <20 Hz
Duyulabilir ses 20 Hz - 20000 Hz
Ultrases 20000 Hz - 1 GHz
Hiperses > 1 GHz

Ultrasonik ses iiretiminde bir teli, bir zari titrestirmek gibi isitilebilir ses tiretim
yontemlerine benzer bir ¢cok mekanik yontem olmasina ragmen ultrases iiretiminde
piezoelektrik olaylardan yararlanilir. Ultrases ilk olarak 1880 yilinda Piere ve
Jacques Curies kardeslerce, piezoelektrik (basing elektriklenmesi) 6zelligi olan
kristaller yardimi ile tiretilmistir. Ultrases iiretiminde kuartz, lityum siilfat, kadmium
stilfat, ¢cinko oksit, tourmaline, baryum, titanat, kursun titanat gibi piezoelektrik
ozelligine sahip kristaller kullanilmaktadir. Piezoelektrik olay basitce, iizerine
mekanik bir basing uygulanan bazi kristal ve seramik malzemelerde bir elektriksel
gerilimin olugsmasi anlamina gelir. Piezoelektrik 6zellikte bir kristal malzeme, disk
veya prizma seklinde kesilip, yiizeyleri ince iletken bir metal (altin, giimiis,
aliiminyum) ile kaplanir. Kristalin alt ve {st yiizeylerine mekaniksel basing
uygulanirsa, bu yilizeylerde kutuplanmalar, tersi bir uygulama sonucunda ise devamli
degisen voltajin frekansina bagl seri bir sekilde uzama ve kisalmalar elde edilir. Bu
mekaniksel uzayip kisalmalar (titresimler) da bize ultrases’i verir. Piezoelektrik olay

cift yonlidiir. Ters piezoelektrik olayla ultrases elde edilir, sistem verici olarak
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kullanilir. Normal piezoelektrik olayla ultrases algilanir, sistem alict olarak kullanir
[28,29].

5.2. Ultrasonik Isleme

Ultrasonik isleme (USM, Ultrasonic Machining) genel olarak yiiksek frekans ve
disiik genliklerde olusturulan ultrasonik ses dalgalarinin  bir doniistiiriicli
(transducer) araciligr ile mekanik harekete dontistiiriilerek, dogrudan takima ya da is

pargasinin uygulandigi hibrit bir talagh imalat yontemdir. [30, 31, 32, 33, 34].

Hibrit iiretim yontemleri ve teknolojileri en az iki farkli enerji kaynaginin islenecek
par¢a i¢in uygulanmasi olarak tanimlanabilir. Ultrasonik destekli delme de,
konvansiyonel matkabin olusturdugu kesme hareketi ultrasonik salinimlara maruz
kalir. Ultrasonik destekli delme ile ultrasonik isleme farkli yontemlerden olusur ve
bu farki ifade etmek gerekir. ultrasonik isleme de ana enerji kaynagi ultrasonik

destekli delmenin aksine ultrasonik salinimlardir [32, 33].

Ultrasonik isleme, giintimiizde genellikle geleneksel yontemlerle islenmeleri ¢ok
giic olan, ¢ok sert ve kirilgan malzemelerin (6rnegin; cam, yahut elmas, seramik,
karbid v.s.) islenmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Ultrasonik titresimlerin
sert ve kirllgan malzemelere uygulanmasi, islenen malzemenin titresim takimi ve
zimpara tozlariyla (pasta halinde, veya su yahut yagda ¢amurlastirilmis halde) temasa
geldiginde hizla asinmasi Ozelligine dayanmaktadir. Takim, tercihen 6nemli bir
asinmaya neden olmayacak sekilde yiizeyine zimpara tozu yedirilmis plastik
metalden yapilir. Bu durumda, zimpara malzemesi kesme islemini yaparken takim
sadece kilavuzluk yapar. Uygun sekilde temasi saglamak i¢in sadece titresim
linitesinin is parcasi lizerinde hafif¢ce basmasina gerek vardir, is pargasi iizerindeki

daha fazla basing titresimi sondiiriir ve kesme hizini disiiriir [32, 33, 34, 35].
5.3. Ultrasonik Destekli Delme

Ultrasonik destekli delme konvansiyonel yontem ile ultrasonik salinimlarin beraber
uygulandig1 bir hibrit prosestir. Titresim kesici takimi burarak Kumabe (1979)) veya
eksenel (Devine (1985), Neugebauer & Stoll (2004)) olarak uygulanir [31].
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Ultrasonik isleme gevrek malzemelere uygulanabilirken ultrasonik destekli delme
hem gevrek hem siinek malzemelere uygulanabilmektedir [15, 16, 33]. Delme
prosesinde titresimden en yiiksek seviyede faydalanabilmek igin titresim sisteminin
olusabilecek rezonanslara karsi ayarli olmasi gerekmektedir. Sistemin rezonans
frekanslar1 proses parametrelerine ve farkli kesme sartlarina gore farklilik
gosterilebilir. Rezonansi olugmasi sistemin dogrusal olmayan etkiler altinda
satiirasyona ugramasina sebep olacak ve bu durum sistemin verimliligini ortadan

kaldiracaktir [31].
5.3.1. Ultrasonik titresimli delme hakkinda literatiir calismasi

Cesitli arastirmacilar ultrasonik destekli delmenin kesme kuvvetleri, capak olusumu,
takim asinmasi, giriltii azaltimi ve yiizey piirtizliliigli tzerindeki etkilerini

arastirmiglardir.

Chang and Bone, AA1100-0 malzemesinin ultrasonik destekli delinmesinde ¢apak

boyutunun diisebilecegini gostermislerdir [16].

Chang ve Bone yaptiklar1 bir bagka ¢alismada, AA6061-T6 malzemesinin ultrasonik
titresimli delinmesinde olusan capak boyu i¢in analitik bir model gelistirmisler ve
gelistirdikleri modelin deneysel sonuglardan +-%10 saptigin1 ortaya koymuslardir
[17].

Lopez de Lacalle ve arkadaslar1, Ti6Al4V ultrasonik destekli delinmesinde titanyum
alasiminin konvansiyonel isleme gore talas olusumunda bir farklilik olmadigim
ancak kesme kuvvetlerinde ortalama %20’lik bir diisiis oldugunu gézlemlemislerdir.
Yiiksek genligin kesme kuvvetlerini diistirmesi beklenirken, lineer bir diisiis
gozlemleyememislerdir. Ayrica ultrasonik titresimin genlik yiikseldikge takim

sicakligini artirdigini kaydetmislerdir [36].

Neugebauer and Stoll, alliminyum alagimlarinin ultrasonik destekli delinmesinde
olusan kesme kuvveti ve momentlerinin %30-50’ye kadar diisebildigini ve bu diisen
kuvvetlerin takimin kesici kenarlarinin émriinii konvansiyonel yonteme gore 20 kat

daha arttigin1 belirtmislerdir [32].
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Azarhoushang ve Akbari, inkonel alagimlarinin ultrasonik destekli delinmesinde,
ortalama ylizey piriizliliigii ve silindiriklik degerlerinin ¢ok daha iyi oldugunu ve

delik kalitesinde %60 a varan bir artis gézlemlemislerdir [33].

Zhang ve arkadaslari, elyaf icerikli kompozit malzemelerin titresimli delinmesinde
kesme kuvvetlerinin en aza indirgenebildigi en uygun titresim kosullarinin var

oldugunu ortaya koymuslardir [37].

Onikura ve arkadaslari, piezoaktiiator kullanarak olusturduklar1 40 kHz’lik titresimi
matkap miline uygulayarak, talas ve talas yiizeyi (rake face) arasindaki siirtiinmenin
azaldigini, bu saye de talaslarin daha ince olustugunu ve bununda kesme kuvvetlerini

azalttigini gozlemlemislerdiler [38, 39].

Simon Chang, AA6061-T6 alasimlarinin ultrasonik titresimli delinmesinde, sabit
genlikte ve farkl frekans araliklarinda yaptigi calismasinda capak boyutlarini ve
kesme kuvvetlerinin degisimini gdzlemlemistir. Kesme kuvveti ve ¢apak boyutu igin
matematiksel bir model gelistirmis ve bu modeli yaptig1 deneylerle ortalama %13
hata payi ile dogrulamistir. Ultrasonik titresimin, dogru secilmis parametreler altinda
uygulandiginda kesme kuvvetini ve capak boyutu azaltabilecegini belirtmigtir. Kotii
secilmis parametrelerin ise kesme kuvvetini ve yiizey piriizlilligiini artirabilecegini
yaptigt deneylerle gdstermistir. Ayrica aynt anda iki ultrasonik titresim
uygulamasimin kesme kuvvetlerini olduk¢ca Onemli dlgiide azaltabilecegini

gozlemlemistir [40].

Takeyama ve Kato, ortalama kesme kuvvetlerinin ultrasonik titresimli delinme
sayesinde biiyilik 6l¢iide diisebilecegini ve olusan talaglarin daha ince oldugunu ve
delinen delikten kolayca ayrilabildigini belirtmislerdir. Ayrica, giris aninda ve ¢ikis
aninda olusan capak boyutlarinin diisen kesme kuvvetleri sayesinde biiylik ol¢iide

kiiciildiiglinii soylemislerdir. [41].

Babitsky ve arkadaslari, ultrasonik titresimlerin tornalama yOnteminde
kullanilmasmin yiizey kalitesini 6nemli Olclide artirdigini ve ortalama kesme

kuvvetlerinin azaldigin1 gostermislerdir [42, 43].
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Makhdum ve arkadaslari, karbon fiber takviyeli plastik malzemelerin delinmesinde
ultrasonik titresimli delmenin kesme kuvvetleri, takim asinmasi, talas olusumu,
yiizey kalitesi ve sicaklik iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Elde ettikleri
sonuglarin konvansiyonel yontemle kiyasladiklarinda ise delik kalitesinde onemli

Olciide artis oldugunu belirtmistlerdir [44].
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6. DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneylerde 1si1l islem gormiis aliiminyum 6061-T1 ve 6061-T6 alasimlari
kullanilmistir. AA6061-T6 hazir olarak temin edilmistir. Bu malzemeye T1 1sil
islemi uygulanmustir. T1 151l islemi 540 derece firinda 6 saat bekletilerek yapilmistir.
Malzemelerin Brinell sertlik degerleri sirastyla 111 HB ve 45 HB olarak dl¢iilmiistiir.
Malzemeler 30 mm capinda ¢ubuk seklinde temin edilmis ve serit testere makinesi
ile 10 mm kesilerek deney numuneleri elde edilmistir. AA6061-T6 ve AA6061-T1
malzemelerinin kimyasal bilesimi, fiziksel 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri sirastyla
Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’de verilmistir. Deney numunelerinin kesilmesi
sirasinda ¢ekilen bir fotograf ve elde edilen numunelerinin genel goriiniimii sirasiyla

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. AA6061 kimyasal bilesimi [25]

Element Kimyasal Bilesim Araligi
Magnezyum (Mg) 08-1,2
Silisyum (Si) 0,4-0,8
Demir (Fe) <0,7
Bakir (Cu) 0,15-0,40
Cinko (Zn) <0,25
Titanyum (Ti) <0,15
Mangan (Mn) <0,15
Krom (Cr) 0,04 - 0,35
Diger 0,05
Aliiminyum (Al) Kalan

Tablo 6.2. AAG061-T6 ve AA6061-T1 fiziksel dzellikleri [25]

Fiziksel Ozellik 6061-T1 6061-T6
Yogunluk (g/cm) 2,7 2,7
Elektriksel Direng (€2.m) 0,0365.10'6 0,04.10-6
Is1l Genlesme (1/K) 23,6.10° 23,6.10-6
Isil Iletkenlik (W/m.K) 180 167
Erime Noktasi (°C) 580 580
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Tablo 6.3. AA6061-T6 ve AA6061-T1 mekanik 6zellikleri [25]

Mekanik Ozellik 6061-T1 6061-T6
(Cekme Dayanimi (Mpa) 125 310
Akma Dayanimi (Mpa) 55 275
Kayma Dayanimi (Mpa) 85 205
Elastisite Modiilii (Gpa) 69 69
Brinell Sertligi (HB) 30 95
Uzama (%) 25 12

Sekil 6.1. Deney numunelerinin kesilmesi
islemi

Sekil 6.2. Deney numulereninin genel goriiniimii
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6.1. Deney Ekipmanlarinin Tanitim

Hazirlanan numuneler TOSS TU5032B matkap tezgahinda delinmistir. Deneylerde

kullanilan matkap tezgahinin teknik 6zellikleri Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4. Matkap tezgahinin teknik 6zellikleri [45]

Teknik Ozellik Deger

Maksimum Delme Kapasitesi 32 mm

Maksimum Kilavuz Kapasitesi M22

Maksimum Is Mili Tabla Aras1t Mesafe 1195 mm

Is Mili Siitun Aras1 Mesafe 320 mm

Tabla Olgiisii 500x420 mm
Tabla Doniis Agist 45°

Is Mili Konigi MK 4

Is Mili Stroku 160 mm

Is Mili Devir Kademeleri 12 adet

Is Mili Devri 125 - 3010 dev/dak
Motor Gucu 1,5 Kw

Tezgah Boyutlari 835x500x1960 mm
Tezgah Agirhig: 55 Kg

Deneylerde HSS-G kaplamasiz ve HSS-G TiN kaplamali olmak tizere iki tiir kesici
takim kullanilmistir (Sekil 6.3). Delik delme operasyonu boliimiinde ifade edildigi
tizere ulasimi1 kolay ve verimliligi yiiksek olan HSS (High Speed Steel, Yiiksek Hiz
Takim Celigi) matkap wuglart tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan kesici

takimlarin bazi teknik 6zellikleri Tablo 6.5°te verilmistir.

Tablo 6.5. Deneylerde kullanilan kesici takimlarin 6zellikleri [46]

Ozellik HSS-G HSS-G TiN

Oyma Ucu DIN 1412 C c¢apraz DIN 1412 C gapraz
bileme uclu bileme uclu

Oyma Agist 118° 118°

Heliks Agist 20-30° 20-30°

Kesme Yont Sag (Saat yonii) Sag (Saat yonii)

Tolerans H8 H8

Yiizey Tesviyesi Parlak Taslanmis TiN kaplama
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Sekil 6.3. Deneylerde kullanilan matkap uglari

Delme islemi sirasinda olusan eksenel kuvvetler matkap tablasina baglanan dort
bilesenli Kistler 9272 marka piezoelektrik delme dinamometresi (Sekil 6.4) ve
Kistler 5070 A amplifikator (Sekil 6.5) yardimiyla oOl¢iilmistiir. Piezoelektrik
dinamometreden veri aktarimi RS-232 ara yiizii ve Dynoware—Kistler bilgisayar
yazilimi ile saglanmaktadir. Veri aktarimi analog sinyallerin dijital sinyallere

doniistiiriilmesi mantigina dayanmaktadir [12].

Sekil 6.4. Kistler 9272 piezoelektrik
dinamometre [47]
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Sekil 6.5. Kistler 5070 A amplifikator
[47]

Deneylerde kullanilan ultrasonik titresim platformu 5 bilesenden olusmaktadir (Sekil
6.6).

1) Glig Amplifikatorii (Power Amplifier)

2) Piezoelektrik Dontistiiriicii + Titresim platformu ( Vibrating Platform including
the transducer )

3) Yiik Korumasi (Protective Load)

4) Fonksiyon Jeneratorii (Function Generator)

5) Osiloskop (Oscilloscope)

Ultrasonik titresimin elde edilmesi i¢in giiniimiizde temel olarak kullanilan iki tane
temel doniistiirlicli tasarim yontemi vardir. Bunlar manyetostriktif ve piezoelektrik
donustiirticiilerdir. Piezoelektrik doniistiiriiciiler malzemenin piezoelektrik 6zelligini
kullanarak jeneratorden gelen elektrik enerjisi ultrasonik titresimler seklinde
mekanik enerjiye doniistiiriir. Manyetostriktif — doniistiiriiciiler ~malzemenin
manyetostriktif 6zelligini kullanarak manyetik alandan olusan enerjiyi mekanik

enerjiye doniistiirtir [48, 49].

Deneylerin  uygulandigr ultrasonik titresim platformunun c¢alisma prensibi
piezoelektrik olaylara dayanmaktadir. Fonksiyon jeneratoriiniin olusturdugu farkl
elektrik sinyalleri gli¢ amplifikatoriinde yiiksek frekanslara ulastirilarak ultrasonik
platformda bulunan piezoelektrik doniistiiriictiye gelir ve burada ultrasonik

titresimler seklinde mekanik bir enerjiye doniistiiriiliir. Platforma bagli olan is
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pargasi tutucu kisim bu esnada eksenel ve radyal olarak titresmeye baslar ve delme
icin istenilen diisiik genlikli ve yiliksek frekansli titresim elde edilir. Platformun
rezonansa girmesi gibi durumlarda mekanik enerjiye doniistiiriilemeyen fazla elektrik
sinyalleri yiik korumasi sayesinde elektrik enerjisine dondstiiriilir ve sistemin

saglikli bir sekilde ¢alismasinin siirekliligi saglanmis olur.

Sekil 6.6. Ultrasonik titresim ekipmanlarinin genel goriiniimii

Ultrasonik titresim uygulanan delme deneylerinde olusturulan titresimin frekans1 AA
Tech Ads-1022B (Sekil 6.7) marka dijital osiloskop ile Ol¢iilmiistiir. Titresim
genligini 6l¢mek i¢in ise SKF Microlog Vibrometer (Sekil 6.8) kullanilmustir.

Sekil 6.7. ADS-1022B Dijital Osiloskop
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Sekil 6.8. SKF Microlog
Vibrometer [50]

Delinen deney numunelerinin yiizey piirtizliiliikleri uygun 6l¢iim sartlarinda her delik
icin {i¢ noktadan olciilerek ve ortalama deger alinarak gerceklestirilmistir. Olgiimler
Mitutoyo 178-954-4A marka yiizey piiriizliligii 6l¢tim cihazi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 6.9).

Sekil 6.9. Mitutoyo 178-954-4A yiizey piriizliligi
Ol¢lim cihazi

6.2. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler konvansiyonel yonteme gore delme ve ultrasonik titresimli delme olmak
tizere iki asama da gercgeklestirilmistir. Delme dinamometresi uygun baglanti
elemanlariyla tezgahin tablasina baglanmistir (Sekil 6.10). Delme dinamometresinin
tizerine uygun sekilde tasarlanan ultrasonik titresim platformu delme

dinamometresinin tizerine uygun baglanti elemanlari ile baglanmistir (Sekil 6.11). 30
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mm ¢apinda ve 10 mm kalinliginda elde edilen numuneler platform {izerine uygun
baglant1 elemanlariyla baglanmistir. Tasarlanan deney diizeneginin genel goriiniimii
Sekil 6.12°de deney diizeneginin sematik gosterimi ise Sekil 6.13°de gdsterilmistir.

Deneylerde kesme sivisi kullanilmamastir.

Sekil 6.10. Delme dinamometresinin
matkap tablasina baglanmasi
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Sekil 6.11. Ultrasonik titresim
platformunun  delme  dinamometresinin
iizerine baglanmasi

Sekil 6.12. Deney ekipmanlarinin genel goriinimii
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Sekil 6.13. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Deneylerin gerceklestirildigi her iki asama igin de iki farkli malzeme ve iki farkli
takim tiirli kullanilmistir. Deneylerin birinci agamasi olan konvansiyonel delme icin 3
farkli kesme hizt ve 3 farkli ilerleme hizi tercih edilmistir. Birinci asama igin
olusturulan kesme parametreleri Tablo 6.6’da verilmistir. Konvansiyonel delme i¢in

olusturulan sebep sonug diyagrami ise Sekil 6.14’de gosterilmistir.

Tablo 6.6. Konvansiyonel delme i¢in kesme parametreleri

Malzeme AA6061-T6 AA6061-T1

Kesici Takim HSS-G HSS-G TiN

Ilerleme Orani (mm/dev) 0,1 0,2 0,3
Donme Hizi (dev/dak) 535 1070 1520
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Calisma Sartlan

Degisken : =
- Kesme Hizi Deglgken

Deney Malzeme5|

Delik Derinligi ‘

—

Deglgken
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- Takim Geometrisi
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Takim Malzemesi
—_—

‘ Kesme Kuvveti ‘
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| Yiizey Piiriizliiliigii ‘

Kaplama

G T

Kesici Takim

Sekil 6.14. Konvansiyonel delme i¢in sebep sonug¢ diyagrami

Deneylerin ikinci asamasi olan ultrasonik titresimli delme igin ise sabit ilerleme
hizinda 3 farkli donme hiz1 uygulanmistir. Delme i¢in olusturulan titresim dalgalari
ise 3 farkl titresim frekansinda ve sabit genlikte (3 um) uygulanmistir (Sekil 6.15).
Ikinci asama igin olusturulan kesme parametreleri Tablo 6.7°da verilmistir.
Ultrasonik titresimli delme i¢in olusturulan sebep sonug¢ diyagrami Sekil 6.16°de

gosterilmistir.
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oH

CHi= 5.88L0

CHi= 5,06l

CHi= 5.88L0

Sekil 6.15. Sabit genlikli titresim dalgalar1 (a) 7,5 Khz
(b) 15 KHz (c) 22,5 Khz

Tablo 6.7. Ultrasonik titresimli delme i¢in kesme parametreleri

Malzeme AA6061-T6 AA6061-T1

Kesici Takim HSS-G HSS-G TiN

Doénme Hizi (dev/dak) 535 1070 1520

Frekans (KHz) 0 7,5 15 22,5
Genlik (um) 0 3
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Calisma Sartlari

Degisken !
Kesme Hizi
Sabit !
ilerleme Hizi

E——

-Tezgah Cinsi

Degisken I

Deney Malzemesi

Delik Derinligi ‘

.

‘ Kesme Kuvveti ‘
>

\ Yiizey PurtizIGIugU ‘

Frekans
—

Kaplama
- Degisken
Degisken |
Genlik

-—

—_—,

-Tak|m Geometrisi

Takim Malzemesi
—_—

Takim Ucu

Titresim

Sekil 6.16. Ultrasonik titresimli delme i¢in sebep sonu¢ diyagrami
Toplamda 72 farkli deney gergeklestirilmistir.
6.3. Deney Sonuclari

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvveti ve yilizey pirizliligi
degerleri Ek-A’da verilmistir. Delinen deney numunelerine ait bir goriintii Sekil

6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6.17. Delinen deney numunelerine ait bir
fotograf
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6.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde tam faktoriyel deney tasarimi ydntemi
kullanilmigtir. Deney tasartmi Minitab 17 isimli paket programi araciligi ile
yapilmistir. Konvansiyonel yonteme gore yapilan deneyler igin kullanilan kontrol
faktorleri ve seviyeleri Tablo 6.8’de gosterilmistir. Ultrasonik titresimli delme
yontemine gore yapilan deneylerde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri ise
Tablo 6.9’da gosterilmistir. AA6061-T6 ve AAG6061-T1 i¢in de aynmi kontrol

faktorleri ve seviyeleri kullanilmastir.

Tablo 6.8. Konvansiyonel delme i¢in olusturulan kontrol faktorleri ve seviyeleri

FAKTORLER 1. SEVIYE 2. SEVIYE 3. SEVIYE
1) KESICI TAKIM HSS-G HSS-G TiN -
2) ILERLEME HIZI (mm/dev) 0,1 0,2 0,3
3) KESME HIZI (dev/dk) 535 1070 1520

Tablo 6.9. Ultrasonik titresimli delme igin olusturulan kontrol faktorleri ve seviyeleri

FAKTORLER 1.SEVIYE 2.SEVIYE 3.SEVIYE 4.SEVIYE
1) KESICI TAKIM HSS-G HSS-G TiN - -
2) KESME HIZI (dev/dk) 535 1070 1520 -
3) FREKANS (KHz) 0 75 15 22,5

Deney sonuclarinda elde edilen kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerleri ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Ayrica tam faktoriyel yonteme goére yapilan deney
tasariminda elde edilen sonuglar %95 giiven araliginda varyans analizi (ANOVA) ile

degerlendirilmistir.
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6.4.1. AA6061-T6’nin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde kesme kuvveti

analizleri
Kesme Kuvveti icin Etki Grafigi
Kesici Takim llerleme Orani Kesme Hizi
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Sekil 6.18. AA6061-T6’nin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde kesme
kuvveti etki grafigi

Sekil 6.18’de AA6061-T6’nin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde kesme
kuvveti i¢in etki grafikleri goriilmektedir. Buna gore; kesme kuvvetinin degismesine
sebep olan en biiyiik etkinin ilerleme orani oldugu goriilmektedir. Kesici takimin ise
ikinci derece de etkili oldugu sodylenebilir. Kesme hizin1 kesme kuvvetine gozle

goriliir bir etkisinin olmadig1 acik¢a goriilmektedir.

Tablo 6.10°da AA6061-T6'nin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde kesme
kuvvetlerinin varyans analizi gosterilmistir. Buna gore kesici takimin ve ilerleme
oranin kesme kuvvetinin degismesinde anlamli birer degisken oldugu, ancak kesme

hizinin anlaml bir degisken olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.10. AA6061-T6'nin konvansiyonel yonteme goére delinmesinde kesme
kuvvetlerinin varyans analizi

- Kareler  Kareler ..
Varyasyon Kaynagi SD Toplam: Ortalamast F Oram P Degeri

Model 5 89654 17930,8 404,2 0
Dogrusal 5 89654 17930,8 404,2 0
Kesici Takim 1 11842 1184,2 26,7 0
[lerleme Orani 2 88437  44218,7 996,79 0
Kesme Hiz1 2 32,4 16,2 0,37 0,701
Hata 12 5323 44,4
Toplam 17 90186

6.4.2. AA6061-T6’min konvansiyonel yonteme gore delinmesinde yiizey

piiriizliiliigii analizleri

Yiizey Piirtizliligu icin Etki Grafigi

Kesici Talkim llerleme Orani Kesme Hizi
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Sekil 6.19. AA6061-T6’nin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde ylizey
plirtizliligi etki grafigi

Sekil 6.19°da AA6061-T6’nin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde ylizey
plirtizliiligii i¢in etki grafikleri goriilmektedir. Buna gore her ii¢ faktoriinde ylizey
plirtizliiligii degerine etki ettigi ancak en biiylik etkinin ilerleme oraninda oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 6.11’de AA6061-T6'nin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde yiizey
puriizliligi degerlerinin varyans analizi verilmistir. Buna gore kesici takimin ve
ilerleme oranin yiizey piirtizliiliigliniin degismesinde anlamli birer degisken oldugu

ancak kesme hizinin anlamli bir degisken olmadigi goriilmektedir.

Tablo 6.11. AA6061-T6'nin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde yiizey
plriizliliigii degerlerinin varyans analizi

Kareler Kareler

Varyasyon Kaynagi SD Toplam: Ortalamast F Oram P Degeri
Model 5 29977 059954 34,23 0
Dogrusal 5 29977 059954 34,23 0

Kesici Takim 1 12116 1,21161 69,17 0
[lerleme Orani 2 1,7249 0,86244 49,24 0
Kesme Hiz1 2 00612 0,03061 1,75 0,216

Hata 12 0,2102 0,01752

Toplam 17 3,2079

6.4.3. AA6061-T1’in konvansiyonel yonteme gore delinmesinde kesme kuvveti

analizleri
Kesme Kuvveti icin Etki Grafigi
Kesici Takim llerleme Orani Kesme Hizi
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Sekil 6.20. AA6061-T1’in konvansiyonel yonteme gore delinmesinde kesme kuvveti
etki grafigi
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Sekil 6.20’de AA6061-T1’in konvansiyonel yonteme gore delinmesinde kesme
kuvveti i¢in etki grafikleri goriilmektedir. Buna gore; kesme kuvvetini degistiren en
bliyiik degiskenin ilerleme orani oldugu goriilmektedir. Kesici takimin ¢ok az da olsa
bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Kesme hizinin ise kesme kuvvetleri iizerinde bir

etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 6.12°de AA6061-T1'in konvansiyonel yonteme gore delinmesinde kesme
kuvvetlerinin varyans analizi gosterilmistir. Buna gore kesici takimin ve ilerleme
oranin kesme kuvvetinin degismesinde etkili oldugu ancak kesme hizinin anlamli bir

degisken olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 6.12. AA6061-T1’in konvansiyonel yonteme gore delinmesinde kesme
kuvvetlerinin varyans analizi

Kareler  Kareler

Varyasyon Kaynagi SD Toplami Ortalamast F Oram P Degeri
Model 5 164408 328815 446,02 0
Dogrusal 5 164408 328815 446,02 0

Kesici Takim 1 347 346,7 4,7 0,050
[lerleme Orani 2 164058 82029,1 1112,68 0
Kesme Hizi 2 3 1,4 0,02 0,981

Hata 12 885 73,7

Toplam 17 165292
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6.4.4. A6061-T1’in konvansiyonel yonteme gore delinmesinde Yyiizey

piiriizliliigii analizleri

Yiizey PiiriizlGligu icin Etki Grafigi

Kesici Takim llerleme Orani Kesme Hizi
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Sekil 6.21. AA6061-T1’in konvansiyonel yoOnteme gore delinmesinde yiizey
puirtizliligi etki grafigi

Sekil 6.21°de AA6061-T1’in konvansiyonel yoOnteme gore delinmesinde yiizey
purizliligi i¢in etki grafikleri goriilmektedir. Buna gore; kesme kuvvetinin
degismesine sebep olan en biiyiik etkinin ilerleme orani oldugu goriilmektedir. Kesici
takimmn ylizey piriizliliginiin degismesine ikinci dereceden etkili oldugu

sOylenebilir. Kesme hizinin ise kararsiz bir halde oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.13’de AA6061-T1l'in konvansiyonel yonteme gore delinmesinde yiizey
plirtizlilliglini degerlerinin varyans analizi gosterilmistir. Buna gore ilerleme oranin
yiizey piiriizliliigliniin degismesinde anlamli bir degisken oldugu ancak diger iki

degiskenin anlamli birer degisken olmadigi goriilmektedir.
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Tablo 6.13. AA6061-T1’in konvansiyonel yonteme goére delinmesinde yiizey
plriizliliigii degerlerinin varyans analizi

Varyasyon Kaynagi SD ”ll“<0 ap;lea:rilrl O§§{§:§;51 Oer P Degeri
Model 5 6,7855 1,3571 7,13 0,003
Dogrusal 5 6,7855 1,3571 7,13 0,003

Kesici Takim 1 03727 037267 1,96 0,187
[lerleme Orani 2 6,228 3,11401 16,35 0
Kesme Hiz1 2 0,1848 0,09241 0,49 0,627

Hata 12 2,2849 0,19041

Toplam 17 9,0704

6.4.5. AA6061-T6’nmin ultrasonik titresimli delinmesinde kesme Kkuvveti

analizleri
Kesme Kuvveti icin Etki Grafigi
Kesici Takam Kesme Hizi Frekans
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Sekil 6.22. AA6061-T6min ultrasonik titresimli delinmesinde kesme kuvveti etki
grafigi

Sekil 6.22°de AA6061-T6 nin ultrasonik titresimli delinmesinde kesme kuvveti i¢in
etki grafikleri goriilmektedir. Buna gore; her {i¢ faktoriinde kesme kuvvetini

degistirdigi ve en biiyiik etkinin kesici takim da oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.14’de  AA6061-T6'nmin  ultrasonik titresimli  delinmesinde  kesme

kuvvetlerinin varyans analizi gosterilmistir. Buna gore kesici takimin anlamli bir
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degisken oldugu ancak kesme hizi ve frekans degiskenlerinin anlamli birer degisken

olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 6.14. AA6061-T6 nin ultrasonik titresimli delinmesinde kesme kuvvetlerinin
varyans analizi

Kareler  Kareler

Varyasyon Kaynagi SD Toplami Ortalamast F Orani P Degeri
Model 6 1013,8 168,972 5,79 0,002
Dogrusal 6 1013,8 168,972 5,79 0,002

Kesici Takim 1 962,67 962,667 32,99 0
Kesme Hizi 2 16,33 8,167 0,28 0,759
Frekans 3 34,83 11,611 0,4 0,756

Hata 17 496 29,176

Toplam 23 1509,8

6.4.6. 6061-T6’min ultrasonik titresimli delinmesinde yiizey piiriizliiliigii

analizleri

Yiizey PiriizlGligu igin Etki Grafigi
Kesici Takim Kesme Hizi Frekans
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Sekil 6.23. AA6061-T6'nin ultrasonik titresimli delinmesinde yiizey piiriizliligi etki
grafigi
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Sekil 6.23’te AA6061-T6 nin ultrasonik titresimli delinmesinde yiizey piiriizliligi
icin etki grafikleri goriilmektedir. Buna gore; yiizey pirizliligi degerlerinin

degismesinde her ii¢ faktoriinde etkili oldugu sdylenebilir.

Tablo 6.15°de  AA6061-T6'min  ultrasonik titresimli  delinmesinde kesme
kuvvetlerinin varyans analizi gosterilmistir. Buna gore kesici takimimn anlamli bir
degisken oldugu ancak kesme hizi ve frekans degiskenlerinin anlamli birer degisken

olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 6.15. AAG6061-T6 nin ultrasonik titresimli delinmesinde yiizey piiriizliligii
degerlerinin varyans analizi

Kareler Kareler

Varyasyon Kaynagi SD Toplafal? Ortalafias F Oram P Degeri
Model 6 09352 0,15587 2,95 0,037
Dogrusal 6 09352 0,15587 2,95 0,037

Kesici Takim 1 04134 0,41344 7,82 0,012
Kesme Hizi 2 0,3067 0,15333 2,9 0,082
Frekans 3 02151 0,07172 1,36 0,289

Hata 17 0,8983 0,05284

Toplam 23 11,8335
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6.4.7. AA6061-T1’in ultrasonik titresimli delinmesinde kesme Kkuvveti
analizleri

Kesme Kuvveti igin Etki Grafigi

Kesici Takim Kesme Hizi Frekans
172
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164

Ortalama Kesme Kuvveti (N)
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Sekil 6.24. AA6061-T1'in ultrasonik titresimli delinmesinde kesme kuvveti etki
grafigi

Sekil 6.24’te AA6061-T1’in ultrasonik titresimli delinmesinde kesme kuvveti igin
etki grafikleri goriilmektedir. Buna gore; her ii¢ degiskenin de kesme kuvvetini

degistirdigi ancak kesme hizi ve frekans faktorlerinin kararsiz bir degisim

olusturdugu sdylenebilir.

Tablo 6.16’da AA6061-T1’in delinmesinde kesme kuvvetlerinin varyans analizi
gosterilmistir. Buna gore kesici takimin anlamli bir degisken oldugu ancak kesme

hiz1 ve frekans degiskenlerinin anlamli birer degisken olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.16. AA6061-T1'in ultrasonik titresimli delinmesinde kesme kuvvetlerinin
varyans analizi

Kareler Kareler

Varyasyon Kaynagi SD Toplam: Ortalamast F Oram P Degeri
Model 6 9616 160,26 5,04 0,004
Dogrusal 6 9616 160,26 5,04 0,004

Kesici Takim 1 600 600 18,86 0
Kesme Hizi 2 160,7 80,37 2,53 0,11
Frekans 3 200,8 66,94 2,1 0,138

Hata 17 540,9 31,82

Toplam 23 1502,5

6.4.8. AA6061-T1’in ultrasonik titresimli delinmesinde yiizey piiriizliligii

analizleri
Yiizey Puruzlulugu Etki Grafigi
Kesici Takim Kesme Hizi Frekans
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Sekil 6.25. AA6061-T1’in ultrasonik titresimli delinmesinde yiizey piiriizliliigi etki
grafigi

Sekil 6.25’te AA6061-T1’in ultrasonik titresimli delinmesinde kesme kuvveti i¢in
etki grafikleri goriilmektedir. Buna gore; her ii¢ degiskenin de kesme kuvvetini
degistirdigi ancak kesme hizi ve frekans faktorlerinin kararsiz bir degisime sebep

oldugu soylenebilir.
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Tablo 6.17°de AA6061-T1’in ultrasonik titresimli delinmesinde yiizey piiriizliligi
degerlerinin varyans analizi gésterilmistir. Buna gore kesici takim ve kesme hizinin
anlamli birer degisken oldugu ancak frekansin anlamli bir degisken olmadigi

gorilmektedir.

Tablo 6.17. AA6061-T1'in ultrasonik titresimli delinmesinde ylizey piiriizlaligi
degerlerinin varyans analizi

Kareler Kareler

Varyasyon Kaynagi SD Toplami Ortalamast F Oran P Degeri
Model 6 1,3938 0,2323 4,3 0,008
Dogrusal 6 11,3938 0,2323 4,3 0,008

Kesici Takim 1 03601 0,36015 6,66 0,019
Kesme Hizi 2 0,6287 0,31433 5,81 0,012
Frekans 3 0,405 0,13499 2,5 0,095

Hata 17 09194  0,05408

Toplam 23  2,3132

6.4.9. AAG6061-T6’min HSS-G Kkesici takim ile delinmesinde elde edilen delme

momentleri

Bu boliimde ultrasonik titresimin delme momentlerine olan etkilerine deginilmistir.

AA 6061-T6 - HSS G

W
dev/dak
/ —4—535
—dk— 1070 dev/dak

[ury
=]

[ary
]

oo

—@—1520dev/dak

Dénme Momenti (N.cm)
(=]

0.1 0,2 0,3
ilerleme Hizi (mm/dev)

Sekil 6.26. AA6061-T6’nin HSS-G kesici takim ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde elde edilen delme momenti grafikleri

AA6061-T6 malzemesinin HSS-G kesici takim ile konvansiyonel yonteme gore

delinmesinde elde edilen delme momenti grafikleri Sekil 6.26’da gosterilmistir.
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Buna gore ilerleme oranmin artmasi delme momentlerini artirmaktadir. Ayrica

donme hizinin da delme momentlerinin artmasina az da olsa sebep oldugu

sOylenebilir.
AA 6061-T6 - HSS G
Ultrasonik Titresimli
7
Es ~ =
E'- 5 — /
§s
= 2
v
€1
0
a0 0 7,5 15 22,5
Frekans (KHz)

Sekil 6.27. AA6061-T6 malzemesinin HSS-G kesici takim ile

ultrasonik titresimli delinmesin de elde edilen delme momenti

grafigi
AA6061-T6 malzemesinin HSS-G kesici takim ile ultrasonik titresimli delinmesin de
elde edilen delme momenti grafigi Sekil 6.27°de verilmistir. Bu grafik 0,1 mm/dev
ve 535 dev/dak kesme sartlarinda elde edilmistir. Buna gore farkli titresim
frekanslarinin  delme momentini hem azaltabilecegi hem de artirabilecegi

sOylenebilir.
6.4.10. Takim asinmalarinin degerlendirilmesi

Takim asinmasi talagli imalat teknolojilerinde ve delme operasyonunda kag¢inilmaz
bir durumdur. Kesici takimlarda siirekli bir dogal aginma olur. Bu bolimde AA6061-
T6 alasiminin HSS-G ve HSS-G TiN ile delinmesinde meydana gelen takim
asinmalarina ultrasonik titresimin etkileri degerlendirilmistir. Takim asinmalarini
gbzlemleyebilmek i¢in tasarlanan deneyler sabit ilerleme oraninda (0,1 mm/dev),
sabit kesme hizinda (1520 dev/dk), ultrasonik titresimli delme i¢in ise sabit frekansta
(22,5 kHz) ve sabit genlikte (3 pum) yapilmistir. Konvansiyonel delme i¢in ve

ultrasonik titresimli delme i¢in deneyler ayni takimla 5’er defa tekrarlanmistir.
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Takim aginmalar1 SEM ile goriintiilenmis ve analizler bu goriintiiler iizerinden
karsilagtirmali olarak yapilmistir. Asinmayr daha iyi gozlemleyebilmek igin
takimlarin kullanilmadan 6nceki goriintiileri 6nceden goriintiilenmis (Sekil 6.28) ve
konvansiyonel yontem icin ve ultrasonik titresimli delme ic¢in olusan takim

asinmalar1 ayr ayr1 degerlendirilmistir.

(a)

Sekil 6.28. Kesici takimlarin kullanilmadan 6nceki SEM goriintiileri (a) HSS-G
(b) HSS-G TiN

(b)

Sekil 6.29. HSS-G i¢in SEM goriintiileri (a) konvansiyonel delme (b) ultrasonik
titresimli delme
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Sekil 6.29 (a)’da HSS-G i¢in konvansiyonel delmede elde edilmis SEM goriintiileri
gosterilmistir. Bu goriintii Sekil 6.28 (a) ile kiyaslandiginda takim ucunda adhesif
asinmalarin oldugu goriilmektedir. Bu tip asmmalar BUE (built-up edge, agiz
birikimi olusumu) olusumu olarak adlandirilir. Genellikle yumusak malzemelerin
islenmesi sirasinda goriilir. BUE olusumu; islenen malzemenin kesme kenarlarina
cok giiclii yapismasinda, bunlarin birikmesi ve ¢ikinti olusturmasiyla meydana gelir
[51]. Sekil 6.29 (b)’de ise HSS-G i¢in ultrasonik titresimli delmede elde edilmis
SEM goriintiisii verilmistir. Ayni sekilde adhesif asinmanin takim ucunda meydana
geldigi goriilmektedir. Her iki yontemle elde edilen aginmalari kiyaslamak gerekirse,
takim uglarinda BUE olusumunun farkli noktalarda dogru yogunlastig
goriilmektedir. Konvansiyonel delmede BUE olusumu kesme kenarlarina dogru
yogunlastig1 goriiliirken, ultrasonik titresimli delmede takim ucunda yogunlastig
goriilmektedir. Ultrasonik titresimin HSS-G i¢gin BUE olusumu azalttigi

distiniilmektedir.

Sekil 6.30. HSS-G TiN igin SEM goriintiileri (a) konvansiyonel delme (b)
ultrasonik titresimli delme

Sekil 6.30 (a)’da HSS-G TiN i¢in konvansiyonel delmede elde edilmis SEM
goriintlileri gosterilmistir. Bu gorlintii Sekil 6.28 (b) ile kiyaslandiginda takim
ucunda HSS-G’de oldugu gibi adhesif asinmalarin oldugu goriilmektedir. Sekil 6.30
(b)’de ise HSS-G TiN i¢in ultrasonik titresimli delmede elde edilmis SEM goriintiisii

verilmigtir. Ayn1 sekilde takim ucunda BUE olusumu goriilmektedir. Ultrasonik
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titresimli delme ile elde edilen goriintii, konvansiyonel delme i¢in elde edilen
goriintii ile kiyaslandiginda BUE olusumunda agik bir sekilde azalma goriilmektedir.
Ozellikle kesme kenarlarina dogru BUE olusumunun oldukga azaldigi sdylenebilir.
Is parcasinda meydana gelen yiiksek frekansl titresimin, kesme agisini degistirdigi
ve i§ par¢ast malzemesinin delme sirasinda kesici takima yapigmasini engelledigi
distiniilmektedir. Bu sonug ultrasonik titresimli delme de eclde edilen kesme

kuvvetlerinin ve ylizey piiriizliiliigli degerlerinin daha iyi oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 6.31. (a) HSS-G TiN i¢in konvansiyonel delmede takim ucunda olusan adhesif
asinma (b) adhesif asinmada SEM ile goriintiilenen malzeme igerikleri
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Sekil 6.31°de HSS-G TiN kesici takiminda konvansiyonel delme sirasinda olusan
adhesif aginma mekanizmasi gosterilmistir. Takima yapisan malzeme icerikleri SEM
analizi ile farkli bolgelerden kesitler alarak belirlenmistir. Buna gore 1,3,4 ve 5
numarali bdlgelerde Al, Si, Mg saptanmustir. Is parcasi malzemesinin takima
yapistigi acgikca goriilmektedir. 3 ve 5 numarali bolgelerde ise kesici takimin
kaplandig1 Ti ve N elementlerine rastlanmigtir. Ayrica 1, 4 ve 5 numarali bolgelerde

az da olsa oksitlenme olustugu diisiiniilmektedir.

Imagel-2
imagel-1 nts |
(Cns A 4
80K+
6.0K
40K
20K -
Ml
Mo Mo
My Mo Mo
T T T T T ' ! T X
2, 4, 6 8, 10, keV] 5 10, 15, 20, keV
Cursor=10,085 keV 7 cnt ID = Yb Ig2 Cursor=19,845keV 0 cnt ID =Pa lg2
Vert=9218 Window 0,005 - 40.955= 99.254 cnt Vert=208 Window 0,005 - 40,955= 11.528 cnt
Image1-4 Image1-5
(Cns fonts Al
600 10K
4004
500-|
2004
) Ml Si Mo K Ca
K Ca Ti g i ] Fe  MSiMoSS Mo KK Ca Ti Ti Fe Fe
Ca Ti Ti Fe Fe e iMo S Mo KK Ca Ti Ti Fe  Fe
" T T T T T T T
% 4 6, 8, 10, keV} 2, 4, 6. 8, 10, keV
Cursor=4,305 keV' 7 cnt ID="Te Ib2 I1b3 Esmgl Ce ll1 Cslal TeIbS Baln Cursor=10,455 keV Ocnt ID=Lulg2 Pb la
Vert=810 Window 0,005 - 40,955=_20.210 cnt Vert=1349 Window 0,005 - 40,955=_15.185 cnt

(b)

Sekil 6.32. (a) HSS-G TiN igin ultrasonik titresimli delmede takim ucunda olusan
adhesif asinma (b) adhesif asinmada SEM ile goriintiilenen malzeme igerikleri
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Sekil 6.32°de HSS-G TiN kesici takiminda ultrasonik titresimli delme sirasinda
olusan adhesif asinma mekanizmas1 gosterilmistir. Takima yapisan malzeme
icerikleri SEM analizi ile farkli bolgelerden kesitler alarak belirlenmistir. Buna gore
1,2,4 ve 5 numarali bolgelerde Al saptanmistir. Is parcast malzemesinin takima
yapistigi goriilmektedir. 2 numarali bolgede kesici takimin {iretildigi demir (Fe)
bulunmaktadir. TiN kaplamasinin abrasif asinma yoluyla kazindigi ve bu sebeple

Fe’nin ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 6.33. (a) HSS-G TiN i¢in konvansiyonel delmede birinci kesme kenarinda
olusan adhesif aginma (b) adhesif asinmada SEM ile goriintiilenen malzeme igerikleri

40.611 cnt

Sekil 6.33’te HSS-G TiN’in birinci kesme kenarinda konvansiyonel delmede olusan
adhesif aginma goriilmektedir. 1 numarali bolge de is pargast malzemesinin takima
yapistig1 goriilmektedir. 2 numarali bolgede ise kaplama malzemesi olan titanyum ve

azot bulunmustur. Bu bolgede herhangi bir asinma tipine rastlanmamastir.
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(b)
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Sekil 6.34. (a) HSS-G TiN igin ultrasonik titresimli delmede birinci kesme kenarinda
olusan adhesif asinma (b) adhesif asinmada SEM ile goriintiilenen malzeme igerikleri

Sekil 6.34’te HSS-G TiN’in birinci kesme kenarinda ultrasonik titresimli delmede

olusan adhesif aginma goriilmektedir. Sekil 6.33 ile karsilastirildiginda takima

yapisan is parcast malzemesinin boyutsal olarak daha az oldugu goriilmektedir. 1,3
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ve 5 numarali bolgelerde yapisan malzemenin yine is pargast malzemesi (Al) oldugu

goriilmektedir. Ayrica 1,2 ve 4 numarali bolgelerde az da olsa demire rastlanmistir.

Bu bolgelerde abrasif aginmanin oldugu diistintilmektedir.
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(b)

Sekil 6.35. (a) HSS-G TiN igin konvansiyonel delmede ikinci kesme kenarinda
olusan adhesif aginma (b) adhesif asinmada SEM ile goriintiillenen malzeme igerikleri

Sekil 6.35’te, HSS-G TiN’in ikinci kesme kenarinda konvansiyonel delmede olusan

adhesif aginma goriilmektedir. 1 numarali bolge de is pargast malzemesinin takima

yapistig1 goriilmektedir. 2 numarali bolgede ise kaplama malzemesi olan titanyum ve

azot bulunmustur. Bu bolgede herhangi bir asinma tipine rastlanmamastir.
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(b)

Sekil 6.36. (a) HSS-G TiN i¢in ultrasonik titresimli delmede ikinci kesme kenarinda
olusan adhesif asinma (b) adhesif asinmada SEM ile goriintiilenen malzeme igerikleri

Sekil 6.36°’da HSS-G TiN’in ikinci kesme kenarinda ultrasonik titresimli delmede
olusan adhesif asmmma goriilmektedir. Sekil 6.35 ile karsilastirildiginda takima

yapisan ig par¢asi malzemesinin boyutsal olarak daha az oldugu goriilmektedir. Tiim
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bolgelerde takima yapisan malzemenin yine is pargast malzemesi (Al) oldugu
goriilmektedir. Ayrica 2,3,6 ve 7 numarali bolgelerde az da olsa demire rastlanmistir.

Bu bolgelerde abrasif aginmanin oldugu diisiintilmektedir.
6.4.11. Delme sirasinda olusan talas yapilarinin degerlendirilmesi

Delme operasyonlarinda olusan talas yapilar1 delinen numunenin ylizey kalitesi ve
kesme kuvvetleri hakkinda fikir sahibi olmamiza yardimct olmaktadir. Sekil 6.37°de

bir delme operasyonunda olusabilecek talas yapilar1 gésterilmistir.
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Sekil 6.37. Talas sekillerinin siniflandirilmasi [6]
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HSS - G

HSS - G TiN

0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev

Sekil 6.38. AA6061-T6min 535 dev/dak donme hizinda
konvansiyonel yonteme gore delinmesinde olusan talas yapilar

Sekil 6.38’de AA6061-T6’nin sabit donme hizinda (535 dev/dk) ve farkli ilerleme
oranlarinda, iki farkli kesici takimla konvansiyonel delinmesiyle elde edilen talas
yapilar1 gosterilmektedir. ilerleme orammi artmasi olusan talas yapilari da
degistirdigi acikga goriilmektedir. 0,1 mm/dev ilerleme oraninda elde edilen talas
yapilart helisel talastir (Sekil 6.37). 0,2 mm/dev ve 0,3 mm/dev ilerleme oranlarinda
ise sarmal talas gibi istenmeyen talas yapilart elde edilmistir. Bu durum en iyi ve
ylizey piiriizliliigi degerlerinin ve en diisiik kesme kuvveti degerlerinin 0,1 mm/dev
ilerleme oraninda elde edildigini dogrulamaktadir. HSS-G ile HSS-G TiN Kkesici
takimlarinin kullaniminda elde edilen talaslar karsilastirildiginda, HSS-G TiN ile

delinmede elde edilen talas yapilarinda karisik talas ve sarmal talas gibi istenmeyen
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talag yapilarinin HSS-G’ye gore daha fazla olustugu goriilmektedir. Bu durum ise
HSS-G ile yapilan deneylerde elde edilen kesme kuvveti ve yiizey plriizliligi
degerlerinin HSS-G TiN’e gore daha diisiik oldugunu agiklamaktadir.

=

Sekil 6.39. HSS-G TiN

matkap ucu ile
konvansiyonel delme
sirasinda  olusan  talas
sarilmasi

AA6061-T6’nin HSS-G TiN ile delinmesi sirasinda talag sarilmasi meydana
gelmistir (Sekil 6.39). Bu talas sarilmas1 matkabin kesmesini zorlagtirirken, delik i¢
yiizeyleriyle olan temas ylizey alaninmi arttirdigindan, siirtinme kuvvetlerinin ve
yiizey sicakliginin arttig1 diisiiniilmektedir. Yiiksek sicaklik ayrica talaslarin matkap
ucuna yapismasina sebep olacak ve bunun sonucunda yiiksek kesme kuvvetleri ve

diisiik yiizey kalitesi olusacaktir.
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HSS - G

HSS - G TiN

0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev

Sekil 6.40. AAB061-T1l'in 535 dev/dak déonme hizinda konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde olusan talas yapilari

Sekil 6.40°’ta AA6061-T1’in sabit donme hizinda (535 dev/dk) ve farkli ilerleme
oranlarinda, iki farkli kesici takimla konvansiyonel delinmesiyle elde edilen talas
yapilar1 gosterilmektedir. ilerleme oranmi artmasi olusan talas  yapilari da
degistirdigi agikca goriilmektedir. Her iki kesici takim i¢in ve her {i¢ ilerleme orami
icinde olusan talas yapilariin karisik, sarmal ve serit talas olmak {izere istenilmeyen
talas yapilar1 oldugu sdylenebilir. AA6061-T1’in AA6061-T6’ya gore daha yumusak
olmasindan kaynaklandigi diisiinilmektedir. Delme sirasinda kaldirilan talagin artan
sicaklikla beraber deligin i¢ yiizey alanina sivanarak olustugu diisliniilmektedir. Bu
durumun deligin yiizey kalitesini yiiksek derecede bozdugu ve kesme kuvvetlerinde

artisa sebep oldugu diisliniilmektedir. Elde edilen deney sonuglart da bu artist
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aciklamaktadir. HSS-G ve HSS-G TiN ile delinmede olusan talaslar kiyaslandiginda
ise, TiN kaplamali1 takimda olusan talas yapilarinin kaplamasiz takima gore ¢ok daha

kotii oldugu goriilmektedir.

HSS - G

HSS - G TiN

Konvansiyonel Delme Ultrasonik Titresimli Delme

Sekil 6.41. AA6061-T6'nin 535 dev/dak donme hizinda ve
0,1 mm/dev ilerleme oraninda delinmesiyle olusan talas
yapilari
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HSS - G

HSS - G TiN

Konvansiyonel Delme Ultrasonik Titresimli Delme

Sekil 6.42. AA6061-T1'in 535 dev/dak donme hizinda ve
0,1 mm/dev ilerleme oraninda delinmesiyle olusan talas
yapilari

Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°de her iki malzeme i¢inde konvansiyonel yonteme gore ve
ultrasonik titresimli delinmesinde elde edilen talag yapilar1 gosterilmistir. Her iki
kesici takim i¢in de ultrasonik titresimli delme de talas boyunun azaldigi
goriilmektedir. Titresim uygulamasinin, talas kaldirilirken numuneden daha kolay
ayrilmasina sebep oldugu diistintilmektedir. Takim asinmalarinin

degerlendirilmesinde ultrasonik titresimli delmede BUE olusumunun azaldigi bu
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durumu kanitlar niteliktedir. Buna bagli olarak kesme kuvvetlerinde azalma ve ylizey
kalitesinde artis beklenmektedir. Deney sonuglart da buna paralel olarak elde edilmis

ve ylizey kalitesinde artis ve kesme kuvvetlerinde diisiis gézlemlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1. Sonuclar

AA6061 alasimmin konvansiyonel yonteme goére ve ultrasonik titresimli
delinmesinde farkli kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerine takim aginmasina ve

yiizey kalitesine etkileri incelenmistir.

1) AA6061-T1’in konvansiyonel yonteme goére delinmesinde elde edilen ortalama
kesme kuvvetleri AAG6061-T6’ya gore %25 daha yiiksek c¢ikmistir. Yiizey
purtizliligii degerlerinde ise yaklasik %300 lik bir artis ortaya c¢ikmistir. Bu
artiglarin sebebinin T1 1s1l islemli malzemenin T6 1s1l islemi malzemeye gore plastik
sekil degistirme kabiliyetinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Delme sirasinda, yumusak malzemenin takimin yiizey alanina ve
delik i¢ ylizeyine daha ¢ok yapistig1 ve bununda siirtiinme kuvvetini biiyiik dlctide
artirdigi diisliniilmektedir. Siirtiinme kuvvetinin artigi ise matkabin zorlanmasina
sebep olmus ve kesme kuvvetlerini artirmistir.

2) AA6061-T6’in  konvansiyonel yonteme gore delinmesinde, titanyum nitriir
kaplamali kesici takimda elde edilen kesme kuvvetleri, kaplamasiz takima gore %7
oraninda daha yiiksek cikmustir. Yiizey piiriizliliiglinde ise %26 oraninda bir artis
meydana gelmistir. Titanyum nitriir kaplamali kesici takimla delme sirasinda
meydana gelen talag sarilmasinin bu artislara sebep oldugu diisiiniilmektedir. Talas
sarilmas1 matkabin kesmesini zorlastirirken, delik i¢ yiizeyleriyle olan temas ylizey
alanin1  arttirdigindan, siirtiinme kuvvetlerinin  ve yiizey sicakliginin arttig1
diisiiniilmektedir. Bu artislar matkabin kesme kabiliyetini zorlastirmis ve sonug
olarak daha piiriizlii delik ylizeyi ve daha yiiksek kesme kuvvetleri ortaya ¢ikmustir.
3) Her iki malzeme i¢inde ilerleme oraninin artmasi kesme kuvvetlerini artirirken
yiizey kalitesini de diistirmiistiir.

4) Kesme kuvvetlerinin artmasi ile yiizey piiriizliliigiiniin de arttigi gézlemlenmistir.
5) AA6061-T6’nin ultrasonik titresimli delinmesinde konvansiyonel yonteme gore

kesme kuvvetlerinde yaklagik %9’luk, yiizey piiriizliiliigiinde ise yaklagik %5°lik bir
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diisiis gozlemlenmistir. Bu diislis oranlart 22,5 KHz’lik ultrasonik titresimin
uygulandig1 deneylerde elde edilmistir. Is parcasinda meydana gelen titresimin
kesme acisini degistirdigi disliniilmektedir. Kesme agisinin degigsmesi ise talas
olusumunu etkilemis ve kesikli talaslarin olusmasina sebep olmustur. Kaldirilan
talagin is parcasindan daha kolay ayrilmasi takim dis yilizeyi ile delik i¢ yiizeyi
arasindaki slirtiinme kuvvetini diisiirmiis, bu da matkabin daha kolay hareket
etmesini saglamistir. Ayrica not edilmelidir ki, farkli frekanslarda titresimsiz
delmeye gore daha yiiksek kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligli degerleri elde
edilmistir.

6) AA6061-T1’in ultrasonik titresimli delinmesinde elde edilen sonuglar,
konvansiyonel yontemle karsilastirildiginda , kesme kuvvetlerinde yaklasik %4’liik
bir diisiis gozlenirken, ylizey kalitesinde dikkate deger Olclide bir iyilesme
gozlemlenememistir. Aksine bazi titresim frekanslarinda ylizey piiriizliliigliniin
arttigi gozlemlenmistir.

7) AAB061-T1’e gore daha sert olan AA6061-T6’nin ultrasonik titresimli
delinmesinde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ultrasonik titresimin 6zellikle ylizey
kalitesinde, secilen dogru kesme parametreleri ile iyi sonuglar verebilecegi
diistiniilmektedir.

8) AA6061-T6 malzemesinin HSS-G kesici takim ile ultrasonik titresimli
delinmesinde elde edilen delme momentleri incelendiginde 7,5 KHz’lik titresim
frekansinda konvansiyonel delmeye gore daha diisiik moment degeri elde edildigi
gozlenmistir. Dogru secilen titresim parametrelerinin delme momentini diiglirmesi
beklenebilir.

9) AA6061-T6 malzemesinin HSS-G ve HSS-G TiN kesici takimlari ile ultrasonik
titresimli delinmesinde, ultrasonik titresimin  BUE olusumunu azaltabilecegi
kaydedilmistir. Ozellikle HSS-G TiN i¢in BUE olusumunun konvansiyonel delmeye

gore ¢ok daha az oldugu gozlemlenmistir.
7.2. Oneriler

AA6061-T6 alasiminin kullanilacagi proseslerde yliksek yiizey kalitesi isteniyorsa
HSS-G ve HSS-G TiN arasinda se¢im yapmak gerekirse HSS-G kesici takimi tercih
edilmelidir. AA6061-T1 alasimi igin bu ¢alismada ortaya koyulan kesme

86



parametreleri, yiiksek yilizey kalitesi istenen calismalarda uygun olmadigi

gorilmiistir.

Aliiminyumun delinmesinde HSS-G ve HSS-G TiN’e gore daha yumusak kesici

takimlarin kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkileri incelenebilir.

Ultrasonik titresimli delmenin kesme kuvvetleri ve ozellikle yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkileri aliminyuma goére daha sert malzemeler tercih edilerek, titresimin

etkileri arastirilabilir.

Ultrasonik titresimli delme de titresim genliginin etkilerini gézlemlemek icin farkli
genliklerde titresim uygulanabilir. Ayn1 sekilde farkli frekans araliklar1 da yapilacak
olan c¢aligmalar i¢in tercih edilebilir. Ultrasonik titresim platformunun tasarlanmasi
sirasinda islenecek malzeme kalinligi onceden belirlenip platform buna gore

tasarlanmalidir.

Piiriizsiiz sayilacak diizeyde yiizey kalitesi elde etmek i¢in ultrasonik titresimli delme

sirasinda sogutma sivilart kullanilabilir.

Ultrasonik titresimin kesici takima uygulanmasiin kesme kuvvetlerine ve ylizey
kalitesine etkileri ayr1 ayr1 arastirilabilir. Ayrica ayn1 anda hem kesici takim ve hem
1§ parcasina uygulanan titresimin etkileri de deneysel olarak arastirmaya agik ¢alisma

konular1 olabilir.

Kompozit malzemelerin delinmesinde ultrasonik titresimli delmenin etkileri

incelenebilir.
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EK-A DENEY PLANI VE DENEY SONUCLARI

DENEY| MAL | kEsici | ERLEME \KESME| o Ns|Gentik | KESME | YUZEY
O 17EME T AIS<I(I://I ORANII | Hizl (KH) G () KUVVETI | PURUZLULU
(mmvdev) | (devidk) (N) GU (Ra)
1 535 0 0 137 1,48
2 0.1 1070 0 0 142 1,54
3 " 1520 0 0 145 1,76
4 Q 535 0 0 227 1,80
5 g 0,2 1070 0 0 232 1,75
6 2 1520 0 0 221 1,90
7 535 0 0 315 2,40
8 03 1070 0 0 303 2,39
9 1520 0 0 306 2,45
10 535 0 0 146 1,99
11 01 1070 0 0 150 2,19
12 S 1520 0 0 152 2,10
13 Z 535 0 0 252 2,54
14 g 0.2 1070 0 0 251 2,56
15 % 1520 0 0 246 2,41
16 e 535 0 0 335 2,60
17 | B 03 1070 0 0 316 2,71
18 | g 1520 0 0 326 3,04
19 | © 75 3 124 1,07
20 | 535 15 3 141 1,60
21 w 22,5 3 140 1,43
22 S 75 3 135 2,10
23 g 0,1 1070 15 3 141 1,83
24 2 225 3 133 1,70
25 75 3 139 221
26 1520 15 3 137 2,02
27 22,5 3 133 1,80
28 75 3 155 213
29 535 15 3 147 2,00
30 S 225 3 150 1,84
31 Z 75 3 150 2,11
32 5 0,1 1070 15 3 148 1,90
33 % 22,5 3 151 1,60
34 e 75 3 160 2,06
35 1520 15 3 145 1,99
36 22 3 145 1,78
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37 535 0 0 162 6,50
38 0,1 1070 0 0 165 6,80
39 w 1520 0 0 172 6,55
40 S 535 0 0 298 6,90
41 2 0.2 1070 0 0 292 7,26
42 2 1520 0 0 292 7,15
43 535 0 0 380 7,55
44 03 1070 0 0 405 7,83
45 1520 0 0 410 8,26
46 535 0 0 180 6,81
47 . 0,1 1070 0 0 179 7,25
48 S 1520 0 0 163 6,83
49 z 535 0 0 309 7,97
50 g 0.2 1070 0 0 300 6,69
51 % 1520 0 0 297 6,53
52 = 535 0 0 413 8,61
53 | F 0,3 1070 0 0 406 8,80
54 § 1520 0 0 408 7,90
55| C 75 3 160 6,41
56 | < 535 15 3 165 6,72
57 r 225 3 156 6,15
58 S 75 3 155 6,48
59 2 0,1 1070 15 3 165 7,12
60 2 225 3 162 6,95
61 75 3 150 6,41
62 1520 15 3 163 7,15
63 22,5 3 160 7,06
64 75 3 173 6,63
65 535 15 3 175 7,18
66 S 225 3 170 6,5
67 Z 75 3 178 7,14
68 > 0,1 1070 15 3 179 7,35
69 % 225 3 165 6,98
70 T 75 3 168 6,93
71 1520 15 3 160 6,62
72 22,5 3 165 7,02
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