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EKSTRUZYON YONTEMIi ILE URETILEN AA7075 ALUMINYUM
ALASIMLARININ ISIL iSLEM ONCESINDE VE SONRASINDA FARKLI
KAPLAMALI MATKAP TAKIMLARI iLE DELME PERFORMANSININ
INCELENMESI

OZET

Bu calismada, ekstriizyon yontemi ile imal edilmis AA7075 malzemesinin 1s1l islem
oncesinde ve sonrasinda delinmesinde, TiN kaplamali HSS, kaplamasiz karbiir ve ZrN
kaplamali karbiir matkaplarin sabit kesme hizi ve ilerleme orani altinda sogutma sivisi
kullanilarak ve kullanilmadan kesme kuvveti, sicaklik ve yiizey piiriizliligi gibi
parametrelere etkisi incelenmistir. Is pargasi, dinamometreye baglanarak,
dinamometrenin Ol¢tiigii veriler anlik olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Delik
delme esnasinda kullanilan termal kameradan da anlik goriintiiler alinmastir.

Deney sonuglari, sogutma sivisi kullaniminin kesme kuvveti, piiriizliiliik ve sicaklik
gibi parametreleri biiyiik oranda iyilestirdigini gostermistir. En yiiksek kesme kuvveti
TiN kaplamali HSS matkapta elde edilirken, en iyi piiriizliiliik de cogunlukla yine TiN
kaplamali HSS matkap ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, Delik Delme, Ekstriizyon, Kesme Kuvveti, Yiizey
Piirtizliliga.
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INVESTIGATION OF DRILLING PERFORMANCE OF EXTRUDED AA7075
WITH DIFFERENT COATED DRILL BITS

ABSTRACT

In this study, the effect of HSS-TiN,uncoated carbide and ZrN coated carbide drill
bits to the cutting force, temperature and surface roughness parameters with and
without coolant under constant cutting speed and feed ratio were investigated for
drilling AA7075 material manufactured by extrusion process before and after heat
treatment. By connecting the workpiece to the dynamometer, the data measured by the
dynamometer was transferred to the computer instantly. Thermal analysis images has
been taken by the thermal camera during drilling.

The experimental results have shown that the use of coolant substantially improves
parameters such as cutting force, roughness and temperature. The highest cutting force
is obtained in HSS-TiN drill bits, and the best roughness is also mostly achieved with
HSS-TiN drill bits.

Keywords: AA7075, Drilling, Extrusion, Cutting Force, Surface Roughness.
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GIRIS

Aliiminyum, yliksek mukavemet ve hafiflik nedeniyle akademik ve endiistriyel
alandaki en 6nemli malzemelerden birisidir [1]. Celikten sonra en ¢ok kullanilan
malzemelerinden birincisidir [1,2]. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde agirlik
dolayisiyla artan enerji ihtiyacinin yakit tiiketimini etkilemesinden dolay1 aliminyum
alagimlarina ihtiya¢ artmaktadir [3,4]. Aliiminyum alasimlar1 uzay endiistrisi i¢in de
cok Onemlidir [5]. Ayrica insaat sektoriinde de hafiflik ve uzun Omiirlii olmasi

dolayisiyla tercih edilmektedir [5].

Bu ¢aligmada otomotiv, savunma ve havacilik gibi hafiflik ve yani sira mukavemet
gerektiren sektorlerde kullanilan AA7075 malzemesinin farkli temperlerinin matkapla
delme parametreleri incelenmistir. Ekstriizyon yontemi ile imal edilen AA7075
malzemesinin farkli sertlik degerleri ekstriizyon ¢ikisinda elde edile F kondisyonu,

yaslandirma iglemi ile T4, T6 ve T73 kondisyonlari ile elde edilmistir [6].

Talashi imalat malzemelerin islenmesindeki en 6nemli yontemlerdendir [7]. Delik
delme talagh imalattaki en ¢ok kullanilan imalat yontemidir [8]. Pargalarin yiizey
kalitesi, delme sirasindaki capak olusumu ve isleme takimlarinin 6mrii delme

isleminin en 6nemli parametreleridir [2].

Aliminyum alasimlariin islenmesinde istenmeyen capak olusumu ve yiizey
kalitesinde bozukluklar goriilebilir. Bu nedenle kesme kuvvetleri artacagindan, takim
omriinde azalmalar goriilebilir. Aliiminyum malzemesinin yumusak olmasi
dolayisiyla islenen parganin matkap yiizeyine yapismasina neden olabilir. Bu durum

da verimliligi diisiirecek ve ayrica takim omriiniin kisalmasina neden olacaktir.

Istenmeyen bu gibi durumlar nedeniyle farkli sertlikteki malzemelerin, ayn1 sartlar
altinda ve farkli matkap takimlariyla islenmesiyle dogru matkap se¢iminin

yapilabilmesi amaglanmaktadir. Calismada sogutma sivisinin olmasi ve olmamasi



arasindaki fark da incelenmistir. Literatiirde farkli 1s1l islemli AA7075 malzemesinin

farkli matkaplar ile delinmesine yonelik ¢alisma bulunamamagtir.

Ayrica bu ¢alismada delik delme islemi esnasindaki matkap sicakligi termal kamera

ile calisilmistir. Hizli kamera ile isleme sirasinda ¢apak olusumu gézlemlenmistir.

Deney sonucunda elde edilen grafikler ve goriintiiler yorumlanarak uygun olan matkap
secimi ve isleme sonuglari elde edilmistir. Elde edilen verilere gore belirlenen matkap

tipinin aginmasina bakilmistir.



1. ALUMINYUMUN GENEL OZELLIKLERI

Aliiminyum, dogada bilesikler halinde bulunur. Yaklasik olarak %8’lik oran ile
alliminyum, oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan elementlerden bir tanesidir.
Bu kadar yiiksek bir orana ragmen, 1808 yilinda Ingiliz Sir Humpry Davy tarafindan
kesfedilmistir. Ancak, ticari olarak iiretimi 1886 yilinda birbirinden habersiz ve ayri
ayr1 calisan Paul Louis Toussaint Heroult ve Charles Martin Hall tarafindan
gelistirilmistir. Hall-Heroult olarak tabir edilen iiretim yontemi gliniimiizde halen
kullanilmaktadir. Bu yontemde aliiminyum, aliiminyum oksidin ergimis elektrolitin
icinde ¢oOzdiiriildiikten sonra gli¢lii bir elektrik akiminin {izerinden gegirilmesiyle,
aliminyumun elektrolitin altinda siv1 halde birikmesi sayesinde elde edilebilmektedir.

[9,10]
1.1. Aliiminyumun Diger Metalleri Gore Avantajlari
Aliiminyumun diger metallere gore sahip oldugu bir¢ok avantaj mevcuttur. Bunlar;

e Hafif olmasi

e Alasimlandirildiginda saglanan yiiksek mukavemet saglamasi
¢ Yeniden kullanilabilirligi

e Yiiksek korozyon direnci

e Plastik sekillendirilebilme kabiliyeti

e Doviilebilirligi

e Islenebilirligi

e Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi

e Isik ve 1s1 yansiticiligt

Alliminyum, demir esaslt metallerden yaklasik olarak 3 kat daha hafiftir. Ayrica,
korozyon direncinin yiiksek olmasi, kolay sekil verilebilmesi ve %100’e yakin geri

doniistiiriilebilme orani ile kullanimi1 artmaktadir [9,11].



1.2. Aliiminyumun Kullamim Alanlar

Aliiminyumun kullanim alanlari, ¢evreye verilen zararin ve enerji tiiketiminin
minimuma indirilmek istenmesi sebebiyle kullanim miktar1 hizla artmaktadir.
Neredeyse %100 oraninda geri doniisiimii yapilabildiginden, ulasim sektoriinde tercih

edilme oran1 ytlikselmektedir.

Yiiksek elektrik iletkenliginin olmasi sebebiyle, elektrik iletim hatlarinda kullanilan
malzemelerde kullanilmaya baglanmistir. Is1 ve 1s1ik yansiticiliginin iyi olmasi

sebebiyle, aydinlatma aksamlarinda da kullanilmaktadir.

Mikro parcalar haline getirildiginde biiylik 1s1 agiga c¢ikarak yanmasi sebebiyle,
roketlerde yakit olarak kullanilabilmektedir.

Alasimlandirilmast durumunda demire yakin bir mukavemet saglayan aliiminyum,

yani sira hafif de olmasi sebebiyle otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir.

Hafif olmasi, yliksek korozyon direnci ve geri doniistiiriilebilirligi gibi 6zelliklerinin

olmasi sebebiyle de insaat sektoriinde de kullanilmaktadir [9].
1.3. Aliiminyum Alasimlari

Farkli kullanim alanlar1 amaciyla farkli mukavemet degerlerini saglamak i¢in, diger
elementler ile alasimlandirilabilmektedir. Tablo 1.1’de aliiminyum alasimlar1 ve

igerikleri verilmistir [10].

Tablo 1.1. 7075 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi [10]

Seri Icerik

1XXX %099 ve iizeri Al
2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

S5XXX Mg

6XXX Mg ve Si

TXXX Zn

8XXX Diger Elementler
9XXX Kullanilmayan Dizin




1.3.1. 1000 serisi aliiminyum alasimlar

Aliiminyum oranim1 %99, diger aliiminyum orant %1 olmasi nedeniyle alagimsiz

aliminyum da denilmektedir [10].
1.3.2. 2000 serisi aliiminyum alasimlari

Agirlikga en fazla bakir (Cu) elementi igermektedir. Sertlestirmeye uygun oldugundan,
yiiksek mukavemet degerleri saglamaktadir [10].

1.3.3. 3000 serisi aliiminyum alagimlari

Agirlikca en fazla manganez (Mn) elementi icermektedir ve sofuk islem igin

uygundur.

1.3.4. 4000 serisi aliminyum alasimlar

Agirlikca en fazla silisyum (Si) elementi igermektedir.
1.3.5. 5000 serisi aliiminyum alasimlari

Agirlikga en fazla magnezyum (Mg) elementi icermektedir. Soguk islem yoluyla

sertlestirilerek yiiksek mukavemet degerleri saglamaktadir.
1.3.6. 6000 serisi aliiminyum alagimlari

Agirlikca en fazla magnezyum (Mg) ve silisyum (S1) elementi icermektedir. Cokelme
sertlesmesi yapilabildiginden yliksek mukavemet degerleri elde edilebilir.

1.3.7. 7000 serisi aliminyum alasimlar

Agirlikca en fazla ¢inko (Zn) elementi igermektedir. Cokelme sertlesmesi
yapilabildiginden, aliiminyum alagimlar1 arasinda en yiiksek sertlik ve mukavemet
degerlerini saglayabilir. Bu serinin en yiiksek mukavemet ve sertlik degerlerinden
birisine sahip olan alasim 7075 kalite aliiminyum alagimidir. Yorulma dayanimi

yiiksektir. ISO normunda AlZn5.5MgCu olarak gosterilmektedir.

7075 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesim araligi Tablo 1.2’de verilmistir

[10,11,12]. 7075 aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri Tablo 1.3’te verilmistir.
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7075 aliiminyum alagiminin bazi aliminyum alagimlarina gore ekstriide edilebilirlik

kabiliyeti Tablo 1.4’te verilmistir.

Tablo 1.2. 7075 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi [11]

Element Kimyasal Bilesim Aralig1
Fe 0,5

Si 0,5

Cu 1,2-2,0
Mn 0,3

Mg 2,1-2,9
Zn 5,1-6,1
Cr 0,18-0,28
Zi+Ti 0,25
Diger 0,15

Al Kalan

Tablo 1.3. 7075 Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri [12]

Temper Akma Cekme Uzama (%50) Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Min-Max (Brinel)
(MPa) (MPa) Min-Max
Min-Max Min-Max

0 165 275 8 60

T6 500 560 5 150

T73 405 475 5 135

Tablo 1.4. 7075 Aliiminyum alagiminin ekstriide edilebilirlik kabiliyeti [12]

Alagim Ekstriizyon Edilebilirlik (Azaldik¢a Zorlagir)
6063 100

6061 60

2014 20

2024 15

7075 9

1.4. Aliiminyum Alasimlarinda Isil Islem ve Cokelme Sertlesmesi

Aliiminyuma uygulanan 1s1l islem sonucunda, 1sitma ve sogutmanin etkisiyle parcanin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinde degisime neden olmaktadir. Isitma ve sogutma
islemleri tavlama, ¢ozeltiye alma, yaslandirma gibi alagimlarin kimyasal bilesenlerine
ve ulagilmak istenen mekanik ozelliklere gore degisiklik gostermektedir. Bu 1sil

islemler literatiirde, mekanik ve 1s1l islem gérmemis durumda (F), tavlanmis durumda
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(O), soguk sekillendirme durumunda (H), ¢ozeltiye alma durumunda (W) ve
yaslandirma islemi durumunda (T) sembolleri ile gdsterilmektedir. Tablo 1.5’te bazi

1s1l islem sembolleri verilmistir.

Tablo 1.5. Aliiminyum alasimlarinda 1s1l islem sembolleri [13]

Isil islem Sembolii Uygulanan Isil Islem

F Mekanik veya 1s1l islem gérmemis halde

T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaglanmis

T6 (Cozeltiye alinmig ve yapay yaslanmis

T73 Cozeltiye alinmis ve asir1 yaslanmig
1.4.1. Cozeltiye alma

Isil islemin ilk asamasi, sertligi arttirmak i¢in maksimum alagim elementlerini kati
cozeltide c¢oOzerek parcaciklar halinde c¢okelmelerini saglamaktir. Aliiminyum
alagimlar i¢in, tiim alasim elementlerini tek fazli bolgede, kati ¢dzelti igerisinde
tutarak cozeltiye alma gerceklestirilir. Cozeltiye alma isleminin baslamasindan once,
cOziinenler Sekil 1.1.a’da gosterildigi gibi, farkli fazlarda veya ¢ozeltide konsantre
edilir. Sekil 1.1.b’de ve Sekil 1.1.c’de gosterildigi gibi 1sitma sirasinda, bu fazlar veya

pargaciklar, mikro yap1 boyunca difiizyonla matris i¢inde ¢dziinmeye baglar.

Inclusions Single phase

(a) (b) (c)

P

Sekil 1.1. Malzemenin mikro yap1 gelisimi sematik gdsterim diyagrami. (a) Cozeltiye
alma islemi baslangici (b) Cozeltiye alma orta derecesi (c) Bitise yakin ¢ozeltiye alma
[14]

1.4.2. Su verme

Su verme isleminin, en kritik termal islemlerden bir tanesi olarak kabul edilir. Is

pargasinin belirli bir sicakliga 1sitilmas1 ve ardindan genellikle oda sicakligina hizli



sogutulmasini icermektedir. Bu islemin amaci, en az kalint1 gerilmelerini koruyarak,

kat1 ¢ozeltide miimkiin olan en fazla atomlar1 yakalamaktir [14].
1.4.3. Yaslandirma

Yaslandirma islemi, iic asamadan olusan 1s1l islem ile sertlestirme yonteminin sonuncu
adimidir. Yaslandirma islemi, oda sicakliginda dogal yaslanma ile veya yiiksek bir
sicaklikta Onceden belirlenmis bir siirede yapay yaslandirma ile saglanabilir.
Yaslandirma, 1s1l islemin ikinci asamasinda olusan yar1 kararli asir1 doymus kati
¢Ozeltinin ayrigmasini igerir. Bu ayrisma, yeni bir fazin ¢okmesine neden olur. Bu
dekompozisyonlar ve dislokasyonlar arasindaki etkilesimler, yaslanma ile

giiclendirmenin anahtar roliinii oynar [14].



2. EKSTRUZYON YONTEMLERI

Ekstriizyon, billet ad1 verilen silindirik metal bir blogun, pres ile basilarak daha kii¢iik
bir kesit alanina sahip kaliptan gecirilmesiyle yeni profilin iiretilmesine dayali plastik
deformasyon prosesidir. Ekstriizyon prosesi ile boru, cubuk ve bara gibi dolu veya bos

profillerin iiretimi saglanmaktadir.
2.1. Ekstriizyon Yontemleri

Ekstlizyon yontemleri; malzemenin ve kuvvetin yoniline goére dort ayri sinifta
incelenmektedir. Giiniimiizde en yaygin olanlar1 direkt ve indirekt ekstriizyon

yontemleridir [15]. Direkt ve indirekt ekstriizyon yontemleri Sekil 2.1°de verilmistir.

{a) Die Bilat Pressing disc  Pressing siem

Product Container liner  Container

{t) Dia Billz1 Dummy biock  Pressing siem

Produc Hollow stem  Container liner  Condasnes

Sekil 2.1. Ekstriizyon yontemleri (a)direkt ekstriizyon
(b)indirekt ekstriizyon [16]



Ekstriizyon ile iiretimde, alasima ve yonteme bagl olarak sicak veya soguk sekilde
tiretim yapilabilir. Sicak ekstriizyonda metal bloga (billet), plastik deformasyonu
kolaylastirarak malzeme akisini saglamak icin 6n 1sitma uygulanir. Ekstriizyon

yonteminin prensibi Sekil 2.2°de verilmistir.

Fam Eonteymr bt sdria
) e AliiiiiNn
o = | |
—] || B -
| | R

FETTTTT | Ekstrizyon Urini

—— ey

Sekil 2.2. Ekstriizyon prensibi [17]
2.1.1. Direkt ekstriizyon yontemi

Direkt ekstriizyonda, konteynere koyulan metal blok, 1stampa tarafinda itilerek kalibin

icinden gecirilir. Kalibin sekline gore, profil olarak adlandirilan iiriin elde edilir.
Direkt ekstriizyon yonteminin avantajlari:

e Istenilen boyutlarda (uzunluk, ¢ap veya kalinlik) iiretim olanag1 saglar.
e Cesitli dolu (rod, bar, vs.) ve i¢i bos (boru gibi zivanali profiller) elde edilebilir.

e Matris ¢api, konteynirin i¢ ¢api ile sinirlanmamaktadir.
Direkt ekstriizyon yonteminin dezavantajlart:

e Uretim i¢in gereken kuvvet, indirekt ekstriizyon ydntemine gore daha yiiksektir. Bu
nedenle ekstriizyon orani ve hizi yeterince arttirllamamaktadir.

e Metal bloktaki siirtlinme, metal blogun istenen boyda kullanimini1 engellemektedir.

e Arais fazladir.

e Malzeme akisi, indirekt ekstriizyona gore daha diizensizdir.

e Takim omri kisadir.
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2.1.2. Indirekt ekstriizyon yontemi

Indirekt ekstriizyonda, billet (metal blok), dummy blok ad1 verilen is parcasi ile
pressing stem ad1 verilen pargaya kitlenir, bdylece konteynir ve billet birlikte hareket
eder. Kalip, i¢i bos gévdeden billete dogru itilir. Bu islemde billet ile konteynir temas
halindedir.
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3. TALASLI IMALAT
3.1. Genel Bilgiler

En 6nemli imalat yontemlerinden bir tanesi olan talagh imalat, ¢esitli malzemeden
parcalarin kullanima hazir hale getirilmesi icin tercih edilmektedir. Bu imalat
yonteminde, is parcasini istenilen sekle getirebilmek icin takim tezgahi ve kesici takim
kullanilmaktadir. Istenilen geometrik toleranslarda ve yiizey kalitesinde parcanin
eldesi talasli imalat yontemi ile saglanmis olur. Talagli imalat yontemleri Sekil 3.1°de

gosterilmistir [7,18,19].

Tornalama ve Ilgiti
Operasyonlar

Delik Delme ve
il Operasvonlar

Gelenaksel Frezelems

Talagh Imaiat

Duﬂer ].ﬂﬂ'!'#’
Operasvonlan

Taslama

Cperasvonu

idlemlert fslemlen

Malzeme Kaldirma Agndirma L

Dhfer Agndirma
Uperasyvonlan

Mekanik Enerji
Idemien

Alslmamss Elekrokimyasal
Talagh Imalat Iglemiler

|| Tul Enedji Tdemieri

| Kimyasal Islemler

Sekil 3.1. Malzeme kaldirma islemlerinin simiflandirilmasi
[19,20]

Talaghh imalat yontemlerindeki ortak nokta, kesici takim ile is parcasindan talas

kaldirmasidir. Imalat yontemi i¢in takim ile is parcasi arasinda bagil hareket gereklidir.
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Cogu talas kaldirma isleminde kesme hiz1 ve ilerleme hizi ile bu islem gergeklestirilir.
Talas imalattaki kesme iglemi, i parcasinin kayma deformasyonuna ugramasiyla talas
olusumu ve talas kaldirildik¢a yeni ylizeyin ortaya ¢ikmasidir. Bu islem Sekil 3.2°de
gosterilmistir [19].

Talis harcketi Kesion mkim

i harel &
[ Takim hareket
{ispargasina bagh)
Urgimal yiizey — - l"-—u-h
A Yeni ylioey Wegatif tnlag
T AGESH

Talag olusturmada

L]
i Bosluk agus
KLsme —

/ i5 pargas 5
¥

o

Takumim .-
kesme kenan

a) b)

Takimim kesme kenan

Sekil 3.2. (a) kesme isleminin kesiti (b) negatif talas agisindaki takim [19]

3.2. Talagh Imalat Avantajlari ve Dezavantajlari

3.2.1. Talash imalat yontemlerinin avantajlar:

Talashh imalat yontemi ile cesitli is pargasinin islenebilmesi miimkiindiir. Metal
parcalarin hemen hemen tamami ve bununla birlikte plastik ve plastik kompoziti

malzemeleri de talagh imalat yontemi ile islenebilmektedir [21,22].

Talasli imalat ¢esitli geometrik parcalar i¢in kullanilabilir. Kesici takimlarmin c¢esitli
olmasi, bir¢ok diizenli veya diizensiz geometrinin islenebilmesine olanak

saglamaktadir [19].

Talaslt imalat, istenen hassas toleranslarin islenebilmesine olanak saglar. Ayrica
islenen yilizeylerde 0,4 mikrondan daha diisiik ylizey piiriizliiliigii elde edilebilmektedir
[10].

3.2.2. Talagh imalat yonteminin dezavantajlar

Malzeme israfi, talagh imalat yontemlerindeki dezavantajlardan bir tanesidir. Olusan
talag, malzeme isleminden sonra atik malzeme olmaktadir. Artan talaslar, cogu zaman

geri doniigiim ile kazanilmaktadir [19].
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Talaslt imalat yontemleri, ddovme veya dokiim gibi islemlere gore daha fazla zaman

gerektirmektedir [19].
3.3. Talash imalat Yontemleri

Talaghh imalat islemlerinde gesitli geometri ve ylizey dokusu elde edilebilen farkli
islemler mevcuttur. Sekil 3.3’te yaygin olarak kullanilan talagli imalat islemleri

gosterilmistir [19].

Takim hiz harcketi
.5

T

- Debk delme

Is ~ Yeni yillzcy Berleme takim
pargast | i
/ reke
4 ¢ Hiz harcketi (kesme takim) harcketi
et (takim)
d =
* llerleme harcketi \

Kesme takimi I:i parcas:

a) b)

I & _"‘j Hiz hareketi

Frese gakisa ﬁ-\‘n,
_\Q / P Yeni

Fr Freze cakis:
yilrey

Yeni yiizey

lerleme

R
Hareken
o lierleme

hareketi—

L Is pargas: '

, . |5 parcass

c) d)

Sekil 3.3. Talagh imalatta yaygin olarak kullanilan imalat iglemleri (a) tornalama
islemi (b) delik delme (c) ¢evresel frezeleme (d) alin frezeleme [19]

3.4. Kesici Takim

Is parcasindan talas kaldirmasi gerekli oldugundan, islenecek is parcasindan daha sert
malzemeden iiretilmelidir. Kesici takimlar, tek veya daha fazla kesici kenara sahip
olabilmektedir. Sekil 3.3te de goriilebilecegi gibi, kesici takimlar talasi is parcasindan
ayrir. Kesici kenar, talagin ylizeyi ile yan yiizey olarak belirtilen yiizeylerin birlesimi
olan kenardir. Yeni olusan talagin aktig1 yiizey olan talas yiizeyi, talas acis1 denilen
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belirli bir agiyla yonlendirilmistir. Talas agisi, ¢alisma yiizeyine (is pargasi yiizeyine)
dik olarak ol¢iiliir. Talag ag1s1 Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, pozitif veya negatif olabilir.
Kesici takim ile yeni olusan yiizey arasinda bosluk saglayan yan yiizey, yeni olusan

yiizeyi asinmadan korumaktadir [19].
3.5. Takim Tezgahlar

Is parcasmi tutmak, kesici takimi pozisyonlandirmak ve ayarlanan hiz, ilerleme ve
derinlikte isleme prosesine gii¢ saglamak i¢in takim tezgahi kullanilmaktadir. Kesici
takim, i ve kesme kosullarina gore, yliksek dogruluk ve tekrarlanabilirlikte hassas

toleranslarda islem yapilmasina izin verir.

Taslama dahil olmak iizere, bir gii¢ ile ¢alisan ve herhangi bir islem gergeklestiren
makineler i¢in takim tezgahi terimi gegerlidir. Tornalama, delme ve frezeleme yapmak
icin kullanilan geleneksel takim tezgahlar1 sirasiyla tornalar, matkap tezgahi ve freze

makineleridir [19].
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4. TALASLI IMALATTA KESME KUVVETLERI VE TALAS YAPISI

Cogu pratik isleme operasyonlarinin geometriler biraz karmasiktir. Geometrik
karmasikliklarin ¢ogunu ihmal eden, fakat operasyonun mekanigini olduk¢a iyi
tanimlayan basitlestirilmis bir isleme modeli mevcuttur. Bu model ortogonal kesme
modeli olarak adlandirilmaktadir. Gergek bir operasyon siireci 3 boyutlu olmasa da,

ortogonal kesme modeli analizi, aktif rol oynayan 2 boyuta sahiptir [19].
4.1. Ortogonal Kesme

Ortogonal kesme tanim olarak, kesme kenarinin kesme hizi yoniine dik oldugu kama
seklinde bir takim kullanir. Kesme kenarinin is pargasindan ayirdigi malzeme talas
olarak adlandirilir. Takim malzemenin i¢ine dogru zorlandigindan dolayi, talas,
caligma diizeyi ile ¢ agisina yonlendirilen ve kesme ad1 verilen bir diizlem boyunca
kesme deformasyonu ile olusturulur. Bu islem sirasinda takimin kesici ucunda

bozulma meydana gelir. Bu da talasin is par¢casindan ayrilmasina neden olur [2,19,23].

Ortogonal kesmede takim geometrisi, talas agis1 (o) ve bosluk agis1 olmak iizere iki
elemandan olusmaktadir. Talas agis1 (o), is par¢asindan ¢ikan talagin akis dogrultusunu
tanimlar. Bosluk agsis1 ise, takimin yan yiizeyi ile yeni olusan is parcasi yiizeyi

arasindaki boslugu tanimlar [19]. Ortogonal kesme Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tulas Sy Takim

Is

parcs

[} I%

pargas

Sekil 4.1. Ortogonal kesme (a) Ug¢ boyutlu isleme (b) iki boyuta
indirgenmis goriiniim [20]
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Kesme islemi sirasinda, takimin kesici kenar1 mevcut is parcasinin yiizeyinin altindaki
belirli bir mesafeye yerlestirilir. Bu mesafe, talas olusumu Oncesindeki talas
kalinligina (to) karsilik gelir. Talas, kesme diizlemi boyunca olusturulduk¢a bu kalinlik
tc’ye kadar ¢ikar. Bu kalinliklarin oranina talas kalinlik oran1 veya talas orani (r) denir.
to‘1n t.’ye oranina talas kalinlig1 oran1 veya sadece talas orani (r) denir [19]. Buna gore

r, Esitlik (4.1)’de verilmistir;
r = to/te (4.1)

Kesme sonrasindaki talag kalinlig1 (t), kesim oncesi talag kalinligindan (to) her zaman

daha biiyiik oldugundan talas orani (r) degeri 1’den kiicilik olacaktir.

to‘a ek olarak ortogonal kesme, ortogonal kesme analizinde ¢ok etkili olmayan ve Sekil

4.1°de gosterilen genislik (w) boyutuna sahiptir.

Talas kalinlik orani, talas acis1 ve kesme diizlem acis1 arasindaki 6nemli baglantinin
olusturulmasini ortogonal kesme modeli geometrisi saglar. Bu baglanti i¢in 1§ kesme
diizlemi uzunlugu olarak alinip; to = Issin¢ ve tc = lscos(¢ — o) degisimleri yapilir. Buna

gore Esitlik (4.2) elde edilir;

r = (Issind)/(Iscos(¢-a)) = sind/cos(h-ar) 4.2)
Bu denklem, ¢’yi elde etmek i¢in yeniden diizenlenirse Esitlik (4.3) elde edilir [10];
tan¢ = rcosa/(1-rsina) 4.3)
4.2. Talas Olusumu

Gergek isleme yontemi ile ortogonal model arasinda farkliliklar vardir. Ilk olarak,
kesme deformasyonu bir diizlem boyunca ger¢eklesmez, bir bolgede gerceklesir.
Malzemenin gergekei bir sekilde davranabilmesi i¢in, kesme deformasyonunun kesme
bolgesinde meydana gelmesi gerekir [20]. Makinede kesme deformasyonu isleminin

gercekei modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Etkin ;?\ i
Birineil
kesme

hilgesi %

Ikineil kesme bilgesi

Sekil 4.2. Birincil ve ikincil kesme bolgeleri [20]

Ikinci olarak, kesme bolgesinde kesme deformasyonuna ek olarak, talas olusumu
sonrasinda, ikinci bolgede baska bir kesme deformasyonu olusur. Bu ek kesme
deformasyonunu, birinci kesmeden ayirabilmek i¢in ikinci kesme olarak adlandirilir.
Ikinci kesme, talas ve kesme arasindaki siirtiinmeden kaynaklanir. Talas ve takim
arasindaki siirtlinme arttik¢a ikinci kesmenin etkisi artmaktadir. Birinci ve ikinci

kesme bolgeleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Ucgiincii olarak, talas olusumu, islenmekte olan malzemenin tipine ve islemin kesme

kosullarina baglidir. Talas tiirleri 4.2.1°de anlatilmistir.
4.2.1. Talas tiirleri

Talash imalatta olusan talas tipleri Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Soreksiz mlog Sorekl fulzs Siirekh talas Yitksek kesme
- gekil defagimli ===
biilge "
. I [Hisiik kesme ™%
~ sekil defisimli
\ bélpe A
N o i
Takag dilzensizliging baih Tipik ivi parizsity yizey "n'L-!:.u yikzeydeki
dizgiin otmayan viizey i T BUE pargalan
a) b) <) d)

Sekil 4.3. Metal kesmede olusan talas tipleri (a) siireksiz (b) siirekli (c) yapisan kdse
(d) tirtikl1 [20]
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Dokme demir gibi nispeten kirilgan olan malzemeler diisiik kesme hizlarinda
islendiginde, talaglar genellikle ayr1 pargalar halinde olusturur. Bazen bu parcalar,
birbirine gevsek sekilde baglidir. Bu durum, islenmis yiizeyin diizensiz bir sekil verme
egilimindedir. Yiiksek takim-talas stirtiinmesi ve biiylik ilerleme ve kesme derinligi,

stireksiz talas tipinin olugsmasina neden olur [19].

Siinek malzemelerin islenmesinde, yliksek hizlarda ve nispeten diisiik ilerlemede ve
derinlikte islendiginde, uzun siirekli talaslar olusturur. Iyi bir yiizey kalitesi, bu talas
olustugunda ortaya ¢ikar. Kesici takim tizerindeki keskin kesme kenar1 ve diisiik talas
stirtiinmesi, siirekli talasin olusumunu saglar. Fakat uzun ve siirekli talaslar, talagin

atilmasi ve kesme takimina dolanmasi gibi problemlere neden olur [19].

Stinek malzemelerin diisiik-orta kesme hizlarinda islenmesinde, takim ve talas
arasindaki siirtlinme, is pargasinin kisimlarmin takimin kesici kenarina yakin talag
yiizeyine yapismasina neden olur. Bu olusum y1gma kenar (BUE, built-up edge) olarak
adlandirilir. Yigma kenar olusumu bir dongii seklindedir. Yigma kenar olusur, biiyiir,
kararsiz hale gelir ve kopar. Kopan yigma kenarin bir kismi talas ile atilir, bazen
takimin talas yiizeyi kismindan malzeme koparabilir ve bu da takimin émriinii kisaltir.
Y1gma kenarin bir kismi i pargasina yapisarak yiizey kalitesinin de diismesine neden

olabilir [19].

Testere disi goriiniimiine sahip olmasi nedeniyle tirtikli veya testere agizl talas olarak
adlandirilan talas tipi, is parcasinin yiiksek ve diisiik kesme deformasyonuna ¢evrimsel
olarak maruz kalmas ile olugsmaktadir. Bu durumdan dolay1 yari-siirekli talas olarak
tanimlanabilir. Yiiksek kesme hizlarinda malzeme islenmesi durumunda, bu talas tipi

goriilebilir [19].
4.3. Metal Kesme Isleminde Kuvvetler ve Kuvvet Olusumu

Dikey (ortogonal) kesme modeline baglh birka¢ kuvvet ve kuvvete bagli kesme

gerilmeleri, siirtiinme katsayilar1 ve belirli diger baglantilar tanimlanmigtir.

Dikey kesme igsleminde, takim tarafindan talasa etki eden kuvvetler siirtiinme kuvvet
ve siirtinmeye dik olan kuvvet olarak iki bilesene ayrilmistir [19]. Dikey kesme

isleminde, talasa etki eden kuvvetler Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Metal kesme isleminde kuvvetler (a) ortogonal kesme isleminde talasa
etkiyen kuvvetler (b) kesici takima etki eden 6l¢iilebilen kuvvetler [20]
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Kesici takimin talasa uyguladigi kuvvetler iki dikey bilesene ayrilmaktadir [19];

1) Siirtinme kuvveti (F): Talasin, kesici takimin talas ylizeyi boyunca akilina direnen

stirtiinme kuvvetidir.
2) Siirtlinmeye dik kuvvet (N): Siirtiinme kuvvetine dik olan kuvvettir.

Siirtlinme kuvveti ve siirtinme kuvvetine dik kuvvet bilesenleri, takim ile talas

arasindaki siirtlinme katsayisini belirlemektedir ve Esitlik (4.4)’te verilmistir [19];
u=F/N (4.4)

Talasa etki eden kuvvetlerin bileskesi R’ye vektorel olarak eklenebilir. R kuvveti 3
acist ile etki etmekte olup, bu ac1 ise siirtiinme agis1 olarak tanimlanir. Siirtiinme agisi

ve siirtlinme katsayis1 arasindaki bagint1 Esitlik (4.5)’te verilmistir [19];
u = tanf (4.5)
Talasa uygulanan takim kuvveti, iki bilesenli kuvvettir [19];

1) Kesme kuvveti (Fs): Kesme yiizeyinde olusmakta olup, kesme deformasyonunu
olusturan kuvvettir.

2) Kesme kuvvetine dik normal kuvvet (Fn): Kesme kuvvetine dik olan kuvvettir.

Kesme kuvveti ile baglantili olarak, malzeme (is pargasi) ile talag arasinda olan kesme
yiizeyindeki kesme gerilimi Esitlik (4.6)’da verilmistir [19];
20



T=FJ/As (4.6)
As: Kesme ylizey alani olup, Esitlik (4.7) ile elde edilir [19];

As = (tow)/sind 4.7)

Talas kaldirma isleminin miimkiin olabilmesi i¢in gereken gerilme diizeyi, esitlik
(4.6)’da verilen kesme gerili ile gosterilmektedir. Bu durumda, kesme isleminin
gerceklestigi kosullarda talas kaldirilan is parcasinin kesme mukavemeti ile gerilme

birbirine esittir (t=S) [19].

R’ bileske kuvveti, Fs ve Fn kuvvetlerinin vektorel toplam1 sonucunda ortaya ¢ikar.
Talasa etki eden kuvvetlerin birbirini dengelemesi gerekmekte oldugundan, birbirine
ters yonde ve ayn1 dogrultuda olan R bileske kuvveti ile R’ bileske kuvvetinin biiyiiklii
ayni olmalidir [19].

F, N, Fs ve F, bilesenlerinden olusan bu dort kuvvet, hi¢bir talasli imalat sirasinda
dogrudan olgiilemez. Bunun nedeni uygulandigi yonlerin, takim geometrilerine ve
kesme kosullarina bagli olarak farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu
kuvvetler, dinamometre ile 6l¢iilebilmekte olup, boylece kesici takima etkiyen iki ek

kuvvet de dlgiilebilir olmaktadir [19]. Bu ek kuvvetler asagidaki gibidir;
1) Kesme Kuvveti (F¢): Kesme yoniinde olup, v kesme hizi ile ayn1 dogrultudadir.

2) Itme Kuvveti (F;): Kesme kuvvetine dik dogrultuda olup, kesme oncesi talas

kalinlig1 (to) ile iliskilidir.

Bu kuvvetlerin kendi yonleri bilinmediginden, dinamometre igerisinde bulunan kuvvet
transformatdrleri buna gore hizalanabilir. Olgiilebilir iki kuvvet ile dl¢iilemeyen diger
dort kuvvetin bilesenleri tliretilmistir. Sekil 4.5’teki kuvvet diyagrami ile Esitlik (4.8),
Esitlik (4.9), Esitlik (4.10) ve Esitlik (4.11)’de verilen trigonometrik bagintilar elde
edilmistir [19];

F = Fcsina + Ficosa (4.8)
N =Fccosa - Fisina (4.9)
Fs=Fccosd - Fisind (4.10)
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Fn = Fcsing + Ftcosd (4.11)

Sekil 4.5. Takima etki eden kuvvetler
arasindaki geometrik iliskileri gdsteren
kuvvet diyagrami

Ortogonal (dikey) kesmede, talas agisinin (a) sifir oldugu 6zel durumda, F =F; ve N=F.
esitliklerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu 6zel durumda, siirtinme kuvveti ve

stirtinmeye dik normal kuvveti dinamometre ile 6l¢tilebilmektedir [19].

Sekil 4.5°de verilen kuvvet diyagrami ile Esitlik (4.6) tiiretilirse, Esitlik (4.12) ve
Esitlik (4.13) elde edilir [19];

Fc = (Stowcos(B — a))/(singcos(dp + B — a)) = (Fscos(P — a))/(cos(d + p — a)) (4.12)
Fi= (Sewsin(B — a))/(sindcos(dp + B — a))) = (Fssin(P — a))/(cos(dp + p — a)) (4.13)
4.4. Merchant Esitligi

Merchant esitligi, Eugene Merchant tarafindan tiiretilmis metal kesmedeki en 6nemli
baglantilardan bir tanesidir. Bu tiiretilmis baglanti, ortogonal kesme varsayimina
dayanmaktadir. Merchant kesme gerilmesi, Esitlik (4.6), Esitlik (4.7) ve Esitlik
(4.10)’da verilen bagintilar birlestirilerek Esitlik (4.14) elde edilir [19,24];
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T = (Fccosd — Fisind)/(tow/singd) (4.14)

Merchant, kesici takimin ucundan olusan ve kesme deformasyonunu olusturan biitiin
acilardan bir tanesinin baskin oldugunu ifade etmistir. Baskin olan bu agida, kesme
gerilmesi ile is parcasinin kesme dayanimi birbirine esittir. Bu nedenle, kesme
deformasyonu bu agida gerceklesmektedir. Kesme gerilmesi, diger kesme acilarinda
kesme dayanimindan kii¢lik oldugundan dolay1 talag olusumu gergeklesmez. Kesme
diizlemi agisina gore secilen islenen malzeme, enerjiyi en aza indirger. Bu ag1, Esitlik
(4.14) bagintisindaki kesme gerilmesini S’nin ¢ agisina gore tlirevi alindiktan sonra
0’a esitlenmesi ile bulunabilir. ¢ i¢in ¢oziillirse, Merchant adin1 tasiyan Esitlik (4.15)

elde edilir [19,24];
0=45+a/2-p2 (4.15)

Merchant esitligi varsayimlar1 arasinda, sekil degistirme miktarindan, sicakliktan ve
diger faktorlerden etkilenmedigi ve malzemenin kesme dayaniminin da sabit oldugu
vardir. Pratik talagh imalat uygulamalarinda, bu varsayim gegerli degildir. Bu nedenle
yukarida verilen Esitlik (4.15) kesin bir matematiksel esitlik degil, yaklasik olarak
kabul edilmelidir [19,24].
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5. DELIK DELME iSLEMIi

Delik delme islemi, silindirik bir takimla is parg¢asina delik agmak i¢in tercih edilen
talasli imalat islemidir [25]. Talasli imalat islemlerinde delik delmenin payi1, %33 tiir
[26]. Delik delme islemi genellikle iki kesme kenarli, kesici takimu ile uygulanir. Delik
delme isleminde, kesici takim, matkap veya matkap ucu olarak adlandirilir. En yaygin
kullanilan matkap ucu, helisel (spiral) matkaptir. Takim malzemeleri alanindaki
gelismeler, sekil ve malzeme tiirlinde farkli matkaplar gelistirilmesini saglamigtir

[19,27].
5.1. Genel Bilgiler

Delik delme, genellikle talasli imalat islemlerinde son asamadir. Tornalama ve
frezeleme islemleri ile karsilastirma yapildiginda, kinematik ve dinamik yapilarinin bu
islemler ile benzer oldugu goriiliir. Bununla birlikte talasin akisi ve kesme sicakliginin

dagilimi da ayn1 oldugu goriiliir [28].

Delik delme islemi, ¢esitli is pargalarina uygulanabilir. Baz1 durumlarda civata, vida
gibi bazi parcalarin delinmesinde hassas toleransa ihtiya¢ duyulmazken; kama yuvasi

veya kalip pimleri gibi parcalarda ise hassas toleransa ihtiya¢ duyulabilmektedir [29].
5.2. Delik Delme Islem Cesitleri

Delik delmede c¢ok farkli islem c¢esitleri mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari
dolu delik delme, kor delik delme, kademeli delik delme, delik biiylitme ve raybalama
islemleridir. Dolu delik delme, malzemenin sahip oldugu kalinligin tamaminin
delinmesi islemidir. Kor delik delme, malzemenin sahip oldugu kalinligin tamami
delinmeden, matkap ucunun malzemenin diger ylizeyinden ¢ikmayacak sekilde belli
bir Ol¢lide delinmesidir. Kademeli delik delme, ayn1 delikte farkli ¢aplar istenmesi
durumunda uygulanir. Giris delik c¢ap1 ile istenilen delik ¢apmin farkli olmasi
dolayisiyla, delik kademeli olarak delinir. Delik biiylitme isleminde, 6nce daha kiigiik
bir ¢apta delik acildiktan sonra, hassas tolerans elde etmek icin istenen son ¢apta

deligin biiyiitiilmesi islemidir. Raybalama isleminde oncelikle hassas olmayan
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toleransta 6n delik delinir. Daha sonra hassas toleransin saglanabilmesi i¢in raybalama

islemi uygulanir [30].

Delik delme islemleri, farkli delik ¢esitlerinin olugsmasini saglamaktadir. Endiistride

kullanilan bazi delik ¢esitleri Sekil 5.1°de verilmistir.

=
(-
Tam delik Kor delik Pah larma Kademeh delik
Girig agth yiizey delik Cikis acih yizey delik Capraz delik

Sekil 5.1. Endiistride kullanilan bazi1 delik ¢esitleri [30]
5.3. Delik Delme isleminde Kesme Sartlar

Delik delme isleminde kesme hizi, matkabin dis ¢apinin ylizeyindeki hizdir. Kesme
islemi, donme eksenine yakin ve daha diisiik hizlarda gergeklesse de hesaplamalarda
kolaylik olmasi i¢in bu sekilde belirtilmistir. Delik delme islemini belirlenen kesme
hizinda gergeklestirebilmek i¢in, matkap ucunun donme hizinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda, Nim milin donme hizin1 gésteriyor ise Esitlik (5.1)’deki

gibi ifade edilir [19];

Nim = v/(nD) (5.1)
Bu esitlikte,

v = Kesme hiz1 (mm/dk)

D = Matkap cap1 (mm) olarak tanimlanmistir.
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Delik delme isleminde matkap ¢api ile orantili olan ilerleme orani, f (mm/dev) olarak
tanimlanmistir. Biiyiik captaki matkaplarda, daha biiyiik ilerlemeler tercih edilir.
Ilerleme hiz1, f; (mm/dk) olarak tanimlanmistir. Bu tanimlardan yola ¢ikarak, ilerleme

oraninin ilerleme hizina doniisiimiinii veren esitlik, Esitlik (5.2) olarak verilmistir [19];
fr = Nimf (5.2)

Sekil 5.1°de verilen delik cesitlerinden acik deligi delmek i¢in igleme siiresi hesabi

Esitlik (5.3)’te verilmistir [19];

Tm=(t+ A)/f: (5.3)
Bu esitlikte,

Tm = Delik delme siiresi (dk)

t = Is parcas1 kallig1 (mm) olarak tanimlanmistir.

Ayrica A, matkabin ug¢ agist dikkate alinarak matkabin tam delik ¢apina ulasmadan
once malzemeye girmesi i¢in gerekli olan ilerleme mesafesini temsil eden yaklagsma
mesafesi olarak tanimlamaktadir. A, asagida verilen Esitlik (5.4) ile hesaplanabilir

[19];

A =0,5Dtan(90 — 6/2) (5.4)
Bu esiklikte,

A = Yaklagsma mesafesi (mm)

0 = Matkap ucunun agis1 (derece)

Acik bir deligin delinmesi i¢in, matkap ucunun is parg¢asinin karsi ylizeyini bir miktar
gecmesi gerekmektedir. Bu durumda matkabin ilerleme mesafesi, t olarak tanimlanan
is parcast kalinligindan bir miktar fazla olmaktadir. Bu da ger¢ek delik delme
stiresinin, T olarak hesaplanan delik delme siiresinden bir miktar fazla olmasina yol

agmaktadir [19].
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5.4. Delik Delme Mekanigi

Sekil 5.2°de Ornek bir helisel matkabin detaylarmin verildigi teknik ¢izim
gorilmektedir. Helisel matkabin en ucunda gosterilen radyal kesme agzi ve sivrilme
acisina sahip (k) iki helisel kesme agz1 mevcuttur. Bu kesme agizlari, olukla Bo helis
acistyla birlesmektedir. Helisel oluklar, talasin delik bolgesinden tahliyesini
saglamaktadir. Ancak kesme islemini yapmazlar. Kesen kisim 2w genigliginde ve y.
kenar agisina sahiptir. Kesme agzi, radyal kesme agzindan dolay1 takimin merkezinden
uzakta kalmaktadir. Kesme agizlari, matkap malzemeye ¢ (mm/dev) ilerleme hizi ile
batirilirken, talasi sabit kalinlikta (h) kaldirarak deligi genisletir. Matkab1 calisma
malzemesine batirmak i¢in kullanilan bastirma kuvveti ile matkap ve mil tahrikine
uygulanan tork, delme isleminin mekanigini degerlendirmek icin gereklidir. Delmenin
mekanigi, radyal kesme agzi ve kesme agzi1 olmak lizere ayr1 ayri analiz edilmelidir

[23].

2R

Sekil 5.2. Helisel matkap geometrisi [23]
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5.4.1. Radyal kesme agzi

Radyal kesme agziin girintili bir mekanizmasi olmasi nedeniyle malzemeyi yan
taraflara yayar, ancak kesme yapmaz. Kesme kanunlarini kullanmak yerine, girintinin
mekanigi kullanilmahidir. Eger prosese ait sertlik testi basitlestirilirse, radyal kesme

agzinda olusan bastirma kuvveti de basitlestirilerek Esitlik (5.5) teki gibi verilir [2,23];
KUVVET; = F,i= AcHp (5.5)
Bu esitlikte,

Hg = Is parcasinin Brinell sertlik degeri

Ach = Radyal kesme agzinin anlik girinti bolgesi

olarak tantmlanmaktadir. Acy radyal kesme agzinin uzunlugu (2w / sin(mt-y.)) ve kesme
agzinin malzeme ile temas ettigi uzunluk (¢ / (2cosyt)) olarak degerlendirilmistir.
Girintiyi ifade eden esitligi elde etmek i¢in bu iki kesme uzunlugu dikkate alindiginda

Esitlik (5.6)’daki gibi verilir [2,23];
Ach = 2wc/(sin(m — ye)coskr) (5.6)

Radyal kesme agz1 geometrisi ve girinti mekanizmasi karmasik oldugundan dolay1
detayli bir geometrik model ve bununla birlikte deneye dayal1 faktér degiskenlerinin
kalibrasyonu gerekmektedir. Basit girinti yontemiyle radyal kuvvete benzetme, bu

durumda kesin ¢6ziim i¢in uygun olmayacaktir [31].

Kesici takim uglarinin geometrisi, kesici takimin is parcasi tizerinde isleme esnasinda
kaymasini 6nlemek amaciyla biiytik 6l¢iide iyilestirilmistir. Pratikte, kesme kuvvetinin
yiizde 10-15’ini radyal kuvvetlerin olusturdugu kabul edilebilir. Bununla birlikte,
radyal genisligin kiiciik olmas1 nedeniyle tork ihmal edilebilir [2,23].

5.4.2. Kesme agz1

Kesme agzinin geometrisi olduk¢a karmasiktir. Ortogonal kesme-egik kesme
dontisiimii i¢in helisin tanimlanmasi gerekir. Talas acis1 ve egim acisi, kesme agzi
boyunca kesme noktasinda olugsmaktadir. Radyal agizdan kaynaklanan ¢ikintidan
dolay1 (ofset) ve degisken Olgiiler nedeniyle, helis, talas ve egim acis1 degisir. Bu
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bolimde anlatilacak delme geometrisinin davranigi Galloway [32], Armarego ve

Brown’un [33] ¢alismalarina dayanmaktadir.

Helisel matkabin takim geometrisi Sekil 5.3’te verilmistir. Delme ekseni z ekseni
olarak tanimlanmistir. Kesme agzi, x eksenine paralel ve delme ekseni arasinda radyal
kesme agzindan dolay1 ¢ikint1 (ofset) olusmustur. Kesme agzinin normali, y eksenine
paralel olarak tanimlanmistir. Takim ucu, koordinat sisteminin orijini olarak

tanimlanmustir.

B-B kesiti

Vizisingcosx, p

DE boyunca

Y7 diizlemi

K
L, 0

XY o 3y

r
Weleos 8
i v w | Wz
=T T
=y 60 " g
k - 8yz)
Welcosf

Il sind

Sekil 5.3. Helisel matkap ucunun mekanik modeli [23]
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Kesme agzi1 ile radyal kesme agzinin birlestigi nokta, takimin orijin noktasidir. Radyal
kesme agzindan kaynaklanan ¢ikinti (ofset) w olarak ve radyal kesme agzinin agis1 y.
olarak gosterilmistir. Helisel matkap ucunda oyuk kesme agzi kesisim diizleminin
listten gorliniisii Sekil 5.4’°te verilmistir. Kesme agzi1 ile radyal kesme agzinin kesistigi
nokta ile matkap merkezinin arasindaki radyal mesafe Esitlik (5.7)’deki gibi verilir

[2,23];

X () Z=1{)

W

(b) Z=a

e rfa)

Sekil 5.4. Helisel matkapta oyuk kesme agzi kesisim diizleminin
istten gortintisii [23]
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r(0) = w / sin(mt — yc) (5.7)

Denklemin koordinatlar ise; x(0) = r(0) = cos(n — y¢), y(0), z=0 seklindedir.

Kesici takim agz1 ve helisel oyuk kesismesi arasinda olan kot farki z=a ve kesici takim
yaricapt R ile belirtilmistir. Kesici takimin kesme agzinin en uzak noktasi ile delik

delme merkezi arasindaki radyal uzaklik Esitlik (5.8)’de verilmistir [2,23];
r(a)=R (5.8)

ve koordinatlari; x(a)=Rcos6(a), 0(a)=s in"!(w/R), y(a)=w ve z=a olarak verilmistir. R,
delme yaricap1 olarak tanimlanmistir. z=a esitligi, tiim kesme agzinin tasarlanan

uzunlugunun xy diizlemindeki kot farkini tanimlamaktadir.

b = DE esitligi, kesme agz1 uzunlugu olarak tanimlanirsa Esitlik (5.9) elde edilir;

D E = DEsink; = bsink: (5.9)

Helis agisinin kesme agz1 boyunca degismesine ragmen, takimin temsili helis agis1 (o)

silindirik kisimda (r(a) = R) oyuk i¢in Esitlik (5.10) olarak tanimlanir [2,23];

tanfo = 2nR/L, (5.10)
Bu esitlikte,

L, = Helisin sabit hatvesi olarak tanimlanmaktadir.

Kesme agz1 ile xy diizlemine izdiisiimiiniin kot fark z, D'P=ztank, olarak
tanimlanmistir. Kesme agzinin Sekil 5.3’te verilen P(x,y,z) noktasi ile delme ekseni

arasindaki radyal mesafe Egitlik (5.11)’de verilmistir [2,23];

r(z)=\/y(0)2+[x(0)+ﬁ]2=\/w2+[w cot(m-y_)+ztanx, ]2 (5.11)
ve koordinatlari; x(z) = r(z)cos0(z) ve y(z) = r(z)sinf(z) olarak tanimlanmustir.
Esitlik (5.12)de verilen P noktasindaki lokal helis agist,

B(z) = 2mr(2)/L, (5.12)
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her kot i¢in ayr1 bir helis agisini ifade etmektedir. V olarak tanimlanan kesme hizi, 1(z)
olarak tanimlanan radyus ve xy diizlemindeki Esitlik (5.13)’te verilen bilesenlere diktir

[2,23];
Vx(z) = Vcosb(z) ve Vy(z) = Vsinb(z) (5.13)

Kesme hizinin, t konik acili kesme agzina is diisiimii Esitlik (5.14)’te verilmistir

[2,23];
Vi = Vysink; = VsinO(z)sink; (5.14)

olarak tanimlanmistir. Kesme hizi ile kesme kenarinin normali arasindaki ag¢1 olarak

tanimlanan egim agisi (i), asagidaki Esitlik (5.15) ile ifade edilmistir [2,23];
sin i = V¢/V = VsinO(z)sink; (5.15)

Kesmenin mekanigi, kesme kenarmna dik olan normal diizlemde tanimlanmustir.
Kesme kenarinin normali P noktasi olarak dikkate alinirsa, bir bileseni konik kesme

agisina (Vy(z) cosx;) dik ve bir bileseni de Vy’ye paralel olur. Tanimlanan bu iki hiz

bileseni arasindaki a¢1 Esitlik (5.16) ile ifade edilmistir [2,23];
tanyq = Vycosky/Vx = tanf(z)cosk; (5.16)

Armarego ve Brown tarafindan belirlenen efektif talas acgisi (ar), kesme kenari
tizerindeki bir nokta, kesme hizi boyunca ve degisimin izdlisiimii kullanilarak Esitlik

(5.17)’de verilmistir [23,33];

tanor = (tanP(z)cosO(z))/(sink-tanPB(z)sinO(z)cosky) (5.17)
Geometriden yararlanilarak talas agis1 bulunursa Esitlik (5.18) elde edilir;

On = af- Yd (5.18)

Esiklik (5.16), Esitlik (5.17) ve Esitlik (5.18), takim geometrileri karmasik olsa bile
kesme kenar1 boyunca olugsmakta olan kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in kullanilabilir.

Kesme kenarindan dz yiiksekliginde ve Ab genisligindeki par¢anin talas kaldirdig1 alan
Esitlik (5.19)’da verilmistir [2,23];
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dA(z) = Ab.h (5.19)

h, iki oyuktan biri tarafindan atilan talasin kalinligini; Ab, atilan talasin genisligi
olarak tanimlanmaktadir. Buna bagli olarak, Esitlik (5.20) ve Esitlik (5.21) asagidaki
gibi ifade edilir;

h = (c¢/2)sink; (5.20)
Ab = dz/cosk; (5.21)
Talasin akis1 ve radyal dogrultuya teget kesme kuvveti (kesme hizina paralel);

dFy(z) = K«(z)dA + KtAb,

dFi(z) = Kt(z)dA + KrAb, (5.22)
dFy(z) = Kre(z)dA + KreAb,

olarak Esitlik (5.22)’de z yiiksekliginde her element icin kesme katsayilari, degisen

helis ve normal talas ve egik acilar nedeniyle farklidir [2,23].

Deneysel olarak degerlendirilen kesme kenari sabitleri Kee, Kfe ve Kre olup; Ky, K ve
K. ise teorik olarak hesaplanan sabitlerdir. Eksenel kesme kuvveti sabiti K. olarak,
radyal kesme kuvveti sabiti K. olarak ve tegetsel kesme kuvveti sabiti K olarak

tanimlanmaktadir [2,23].

Kesme kuvveti elementlerinin dF;, dFr ve dF; olarak tanimlanan bilesenleri, x,y ve z

dogrultularinda Sekil 5.5’te verilmistir ve Esitlik (5.23)’teki gibi ifade edilmistir [2];
dFx(z) = [dF¢sinyq — dF;cos® — dFsini]
dFy(z) = [dF; (sin 1.sinyq.coskt) — dFrcosydcosk — dFisinf] (5.23)

dF4(z) = [dFtcosyq.sink; — dF; (cos i.cosk; + sin 1.8inyq.Sinky)]
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Sekil 5.5. Kesme kuvvetinin dogrultular

Delik delme isleminde, tiim kesme agzinin elemanlarinin toplamiyla toplam kesme
kuvveti ve tork elde edilebilir. iki kesme agizli kesici takim ile elde edilen toplam

kesme kuvveti Esitlik (5.24)’te ve tork asagidaki Esitlik (5.25)’te verilmistir [2,23];
KUVVET; = 2¥M | dFz(2) (5.24)
TORK;=2¥M | dF,(2) .1(z) (5.25)

Kesme kenar1 ve radyal kuvvetlerin toplanmasi ile delme islemindeki toplam kesme

kuvveti Esitlik (5.26)’da verilmistir [23,34];

KUVVET =KUVVET;+ KUVVETj; (5.26)
Radyal kesme kenar1 tarafindan tiretilen tork ihmal edilebilir [23].

5.5. Matkap Tezgahlan

Delik delme islemi i¢in kullanilmakta olan standart makineye matkap tezgahi denir.
En temeli ve yapilan deneylerde de tercih edilen siitunlu matkap olmak iizere ¢esitli

matkap tipleri bulunmaktadir. Stitunlu matkap, zemine sabitlenir ve is parcasini tutmak
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icin bir tabla, matkap ucu i¢in tahrikli ig milinden olusan bir delme kafasi ve destek

icin bir taban ve siitundan olugsmaktadir. Dik siitunlu matkap Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Siitun

Taban

Sekil 5.6. Dik siitunlu matkap [19]
5.6. Delik Delme Isleminin Degiskenleri
5.6.1. isleme takimi geometrisi ve malzemesi

Kesici takim geometrisi, delik delme islemindeki temel donanimdir. Matkaplarin genel
boliimleri Sekil 5.6’da verilmistir. Matkap uglarinda, kanal formu 6nemli bir yere
sahiptir. Matkap uglarindaki kanallarin formu, talast ve 1si1y1, talagh imalat yapilan

bolgeden uzaklagtirmay1 saglamaktadir [30].

35



Giude _ . Sap(alindnk) _ fapcap
5’1{’7 =§ : = 5 R v
- i pd P - — LT — T — - SRR S e
(1
A 1NN B X N/
£ |__ T unmbusm
= Eesici lnsmm uwmmbhsn Sapm ummnhaay
Fanalh kismm unmhuén
Toplam wemhik
Ann serbest i iy H.enu. > 2
i 7 pr.u:,h;.--. Farly = /,- 1] EenarZuwh §aienl airiz
; ¥, \ . -y
N . — & B
NG kS - 7 £ -4
> | # = g — e — 2
e N %
" i ’ v,
P ad
i \ - — \ SafT Eeiiae
Ann kesime Tala; a1 Wardmmen (Suty Yy Tala; kamali
— yazeyl geni;lin seibest VIZEVE  Calirdel

Sekil 5.7. Matkaplarin genel boliimleri [18]

Kesici takim geometrisi, islenmek istenen malzemenin tipine ve istenen delik
kalitesine uygun sec¢ilmelidir. Kesici takimlar, tek kesme kenarina veya birden ¢ok
kesme kenarina sahip olabilir. Tek kesme kenarli takimlar tornalama, delik isleme ve
planyalama islemlerinde kullanilmaktadir. Cok kesme kenarli takimlar ise delik gelme,
dis agma, frezeleme iglemlerinde kullanilir. Yapilan deneysel calismada, helisel

matkap tercih edilmistir [19].

Standart helisel matkap geometrisinde, matkap govdesinde iki adet spiral talas kanali
bulunmaktadir. Bu talas kanallarin agist helis agis1 olarak adlandirilmaktadir. Yaygin
olarak, helis acis1 30°°dir. Bu kanallar, delik delme islemi aninda ¢ikan talasin

gecmesini saglar.

Helisel matkap uc¢larinda kesme islemi karmasiktir. Kesme kenarlarinda, merkeze olan
uzakliga dayali olarak kesme hizinda farkliliklar olmaktadir. Bu da kesme verimini
degistirmektedir. Kesme verimi, matkabin dis ¢apinda en fazla olurken, merkezde ise

en az seviyede olmaktadir [19].

Talasin atilmasi islemi, delme islemlerinde problem ¢ikarabilmektedir. Talas kaldirma

islemi, delik igerisinde en alt noktada gerceklesir ve talas kanali ile disartya atilir. Bu
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durumda, talasin disartya atilmasina olanak saglayacak sekilde aciklik olmalidir.
Talas, is par¢asindan disartya atilirken kanalin yiizeyine kuvvet uygular. Bu nedenle,
talas ile kesici kenarin talas ylizeyi arasindaki metal kesmede olusan siirtiinmeye ek
olarak, matkap ucunun dis c¢ap1 ile yeni olusan delik arasindaki siirtlinme de
olugmaktadir. Bu durum, hem matkap ucunun hem de is pargasinin sicakligi arttirir.
Talagin, matkap ucunun ilerlemesine ters yonde hareket etmesi nedeniyle, siirtiinme
ve 1smnmay1 azaltabilmek i¢in delme isleminin oldugu bélgeye sogutma sivisinin
verilmesi zordur. Talasin atilabilmesi gerektiginden ve sicakliktan dolay1 delinecek
deligin boyu, helisel matkabin ¢apinin dort kat1 olarak sinirlandirilmistir. Bazi helisel
matkap uclari, matkap uzunlugu boyunca i¢ deliklere sahiptir ve bu sayede kesme

stvisin1 matkabin kesme noktasina kadar tasiyabilmektedir [19].

Tablo 5.1. Kesici takim malzemelerinin uygun kesme hizlar1 ve yaklasik ilk kullanim
tarihleri [19]

Izin Verilen Kesme Hiz1
Kullanilmaya Celik Olmayan Celik Kesim

Takim Malzemesi Baslandig1 Yil Kesim m/dk m/dk
Yalin karbon ¢eligi 1800’ler 10’un altinda 5’in altinda
Yiiksek hiz ¢eligi 1900 25-65 17-33
Dokiim kobalt alasimlart 1915 50-200 33-100
Sinterlenmis karbiirler 11930 330-650 100-300
Sermetler (TiC) 1950’ler 165-400
Seramikler (Al,03) 1955 330-650
Sentetik elmaslar 1954, 1973 390-1300

Kiibik bor nitriir 1969 500-800
Kaplamali karbiir 170 165-400

Kesici takimin ozellikleri, delik delme islemindeki en 6nemli parametrelerden bir
tanesidir. Metalleri islenmesi, uzun yillardir aragtirmacilarin ilgilendigi konulardan
birisidir. Giiniimiizde kesici takimlarda ¢ok fazla ¢esitlilik mevcuttur. Tablo 5.6’da
farkli takim malzemelerinin ortaya ¢iktigi yillart ve kullanilabildikleri en ytiksek

kesme hizlar verilmistir [19].

Kesici takimlarin, kesme islemleri esnasinda verimli bir sekilde ¢alisabilmesi igin ii¢

ana Ozellik gereklidir. Bunlar [19];

1) Tokluk: Kesici takimin malzemesinin, kullanilamaz hale gelmeden enerji

soniimleme kabiliyetidir. Kesici takimin yiiksek tokluk degerine sahip olmasi, takimin
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kirilarak kullanilmayacak hale gelmesini 6nlemek i¢in gereklidir. Tokluk genellikle

malzemenin mukavemet ve siinekliginin birlesimi olarak tanimlanmaktadir.

2) Sicak sertlik: Malzemenim yiiksek sicakliklar altinda sertlik degerini koruyabilme

kabiliyetidir. Bu takimin ¢alismasi esnasinda yliksek sicaklik kosullarinda gereklidir.

3) Asinma direnci: Kesici takim malzemesinin ¢izikli asinmaya karsi direnci i¢in en
onemli ozellik sertliktir. Kesici takim malzemelerinin tiimii sert olmalidir. Bununla
birlikte, takimin aginma direncini etkileyen baska 6zellikler de vardir. Kesici takimin
yilizey piuriizliliigii, piirtizsiiz ylizeyin siirtiinme katsayis1 daha diisiik olacagindan
onemlidir. Ayrica, islenecek malzeme ile kesici takimin kimyasal uygunlugu ve kesme

stvisinin kullanilip kullanilmayacagi da asinmada etkilidir.

Kesici takim malzemelerine bakildiginda, yiiksek hiz ¢eliklerinin aliiminyum islemede
verimli oldugu goriilmektedir. Yapilan birgok arastirmada, yiiksek hiz ¢eliklerinin
kullanildigr gozlenmistir [35]. Bu nedenle deneysel calismada kullanilan matkap

uclarindan bir tanesi yliksek hiz ¢eligi olarak se¢ilmistir.
5.6.2. Kesme hizi

Delik delme isleminde kesme hizi, matkabin dis capinin yiizeyindeki hizdir. Kesici
takimlarda kullanilmasi gereken kesme hizlari, kesici takim fiireticisi tarafindan
Onerilmektedir. Bu Oneriler, islenecek malzemenin cinsi, talag kaldirma miktar1 gibi
ozelliklere gore belirlenmektedir. Kesme hizin artmasi, takim omriinde kisalmaya

neden olacaktir. Kesme hizinin diisiik olmasi ise islem siiresini arttiracaktir [19,30].
5.6.3. Ilerleme hizx

Kesici takimin, islenecek parca lizerinde bir devirde yapmis oldugu ilerleme mesafesi,
ilerleme hiz1 olarak ifade edilmektedir. Ilerleme miktar1 ve kaldirilan talagin derinligi,
talasin kesitini etkilemektedir. Ilerleme miktarmi uygun degerde kullanilmasi, takim
omriinii uzatacaktir. {lerleme miktarindaki artis, kesme kuvvetinin de artmasina neden

olmaktadir [30,36].
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5.6.4. Kesme s1vis1

Talaghh imalat esnasinda kullanilan sogutma sivilari, takimin ve malzemenin
sicakliginin artmasini engellemektedir. Takimi ve is parcasini sogutmasini saglamak

ile birlikte, diger islevleri asagidaki gibidir [18];

1. Takimin ve is parcasinin sogutmasini saglamak,

. Is parcasmnin yiizeyinin yaglanmasini ve kayganligim artmasini saglamak,

. Isleme sonrasinda olusan ¢apagin yapismasini engellemek ve talasi uzaklastirmak,
. Kaynak olusumuna engel olmak,

. Kesme kuvvetini azaltarak, gii¢c harcamasini azaltmak,

. Korozyon olusumunu engellemek,

. Kesici takim verimliligini arttirmak ve dmriinii uzatmak,

o0 N AN N B W

. Isleme sonras1 olusan talas tipini degistirmek.

Kesici takimin hareketi ile takimin ucunda metalin plastik deformasyonundan ve takim

ile talas ara yiizeyi boyunca kayan talasin siirtiinmesinden dolayi 1s1 olugsmaktadir [37].
5.6.5. Tezgah ve ozellikleri

Delik delme islemi, ¢esitli makine ve ekipman ile yapilabilmesine ragmen, endiistride
cok kullanilmasi nedeniyle delik delme islemi i¢in gelistirilen makineler mevcuttur.
Bunlar baslica el matkaplari, masa matkaplari, radyal matkap, ¢ok milli matkap

tezgahi, siitunlu matkap ve yatay delik delme makineleridir [30].
5.6.6. is parcasi ve ozellikleri

Talasli imalat yontemi ile islenecek parcalarin genel tanimi is pagasi olarak verilmistir.
Is pargasim sekillendirmek igin tasarimdan baslayip sekillendirilen bir islem akist
mevcuttur. Cesitli talag kaldirma islemlerine gore kesici takim hareketli veya is

parcalari ile birlikte ikisi de hareketli olabilir [30].
5.7. isleme Takim Omrii

Talasli imalatta olusan yiliksek kesme kuvvetleri ve sicakliklar, isleme takiminin
omriinii etkileyen baslica parametrelerdir. Kesme kuvvetinin ¢ok yliksek degerlere

ulagmasi, kesici takimin kirilmasina yol acar. Kesme sicakliginin artmasi ise takim
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malzemesinin yumusamasina neden olmaktadir. Bu da takimin verimliligini
diistirmektedir. Kesici takimin kirilmamasi veya sicaklik artist olmamasi durumlarinda
ise kesici takim isleme yaparken dogal asinmaya ugrar. Bu da takimm omriini

azaltmaktadir [19].

Kesme kuvveti artist nedeniyle kesici takimin kirilmasi veya sicaklik artisindan
kaynaklanan bozulmalar, takim émriiniin dogal émriinden 6nce bitmesine neden olur.
Kesici takimin uzun siire kullanilmasi, maliyetin azalmasini saglayacagindan dolayz,
kesici takimin siirekli ve yavas olarak asinarak kullanilamaz hale gelmesi tercih

edilmektedir [19].
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6. LITERATUR CALISMASI

Delik delme isleminin en ¢ok tercih edilen talasli imalat yontemlerinden bir tanesi
olmasi nedeniyle, literatiirde gesitli calismalar mevcuttur. Malzeme, kesici takim,
kesme sartlar1 gibi degiskenler bu caligmalarin her giin artmasini saglamaktadir.

Literatiirde yer alan baz1 ¢alismalar asagida verilmistir.

Yarar yapmis oldugu c¢alismada, AA6061 malzemesinin ultrasonik talagh
delinmesinde, konvansiyonel yonteme gore kesme kuvvetlerini ve delik yiizey
kalitesini analiz etmistir. Yapilan deneylerde, AA6061 malzemesine T1 ve T6 1s1l
islemleri uygulamistir. HSS-G ve HSS-G TiN olmak iizere iki farkli matkap ucu
kullanmistir. Konvansiyonel yonteme gore delik delmede ii¢ farkli ilerleme hiz1 ve ii¢
farkli kesme hizi kullanirken; ultrasonik titresimli delik delmede, sabit ilerleme hizi,
tic farkli donme hizi, ii¢ farkl titresim frekansi ve sabit genlik kullanmigtir. Yapilan
calismada sogutma sivisi kullanmamstir. Elde edilen sonuclara gore, T1 1s1l iglemli
malzemenin konvansiyonel delinmesinde elde elen kesme kuvveti ve yiizey
puriizliiliigii degerleri T6’ya gore daha fazla oldugunu gézlemlemistir. HSS-G TiN ile
elde edilen kesme kuvveti ve yiizey piirtizliliigi degerlerinin daha yiiksek oldugunu
gdzlemlemistir. Ilerlemenin artmasi durumunda kesme kuvvetlerinin arttig1, yiizey
puriizliliigiinin ~ diistiigli  sonucuna varmistir. Kesme kuvvetleri ile yiizey
puriizliliigiiniin arttigin1 gézlemlemistir. Ultrasonik titresim ile delik delme isleminin,
konvansiyonel yonteme gore delmede elde edilen kesme kuvveti ve yiizey piiriizliligi

sonuclarini iyilestirdigini elde etmistir [20].

Bayraklilar yapmis oldugu ¢alismada, farkli kesici takimlar ile AA6082 malzemesinin
performansini incelemistir. HSS-G, HSS-G TiN ve HSS-G Co takimlar ile yaptigi
caligmada en iyi delik yiizeyi kalitesi HSS-G Co ile saglanirken; en kotii delik ylizeyi
kalitesi ise HSS-G TiN ile elde edilmistir. Ayrica, kesme kuvveti degerlerinde elde
edilen artisin, delik ylizeyi kalitesini de dogru orantil etkiledigi gortilmistiir [2].
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Batman yapmis oldugu calismada, 2011-T6 alagimmin delinmesinde kesme
parametrelerinin delik kalitesine etkisini incelemistir. Yapilan deneyde, dort farkli
kesme hizi, dort farkli ilerleme miktar1 ve tek bir takim ucu kullanmstir. flerleme
miktarinin artmasinda, puriizliiliik degerinde degisime sebep olmadigin1 kabul
etmistir. Fakat eksenel sapma degerinde artisa neden olurken dairesellik degerini
diistirdiigiinii gézlemlemistir. Kesme hizinin artmasinda, piiriizliilikk, eksenel sapma
ve dairesellik degerlerinin arttigin1 goézlemlemistir. En iyi delik kalitesini 240 m/dk

kesme hiz1 ve 0,12 mm/dev ilerleme hizi ile elde etmistir [30].

Cakar ve arkadaslari, AA7075 ve AA6013 malzemelerinin HSS ve karbiir matkaplar
ile delinmesinde kesme parametrelerini incelemislerdir. Calismada dort farkli kesme
hiz1 ve dort farklr ilerleme degeri kullanilmistir. Deneysel ¢alismayi, tam faktoriyel
tertibinde yapmis olup varyans analizi ile yorumlanmiglardir. Yapilan calismada,
ilerleme hizinin kesme kuvveti ve momentini arttirdigini gézlemlemislerdir. HSS
matkap ile yapilan deneylerde, kesme hizinin artiginin karbiir matkaba gore kuvvet ve
momentlerde daha fazla artisa neden oldugunu gozlemlemislerdir. Ayni sartlar
incelendiginde AA7075 malzemesinin delinmesi esnasinda olusan kesme kuvvetinin,
AA6013 malzemesine gore daha fazla oldugu gozlemlemislerdir. Elde edilen
sonuclara gore ilerleme oranmin arttirilmast durumunda elde edilen kuvvetine,
malzemenin, kesici, kesme hizi ve ilerleme kadar etkili olmadigin1 belirlemislerdir.
Elde edilen moment degerlerine malzeme ve kesme hizinin, kesici ve ilerleme kadar

etkili olmadigini belirlemislerdir [35].

Haan ve arkadaglari, delik delme isleminde sogutma sivisinin etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda, sogutma sivist kullaniminin yiizey

kalitesini etkileyen bir parametre oldugunu gozlemlemislerdir [38].

Caydas ve Celik, AA7075-T6 malzemesinin delik delme islemindeki kesme
parametrelerinin ylizey pirtizliliigi, takim sicakligi ve ilerleme kuvvetine etkilerini
incelemislerdir. Deneyde bes farkli ilerleme miktari, bes farkli kesici takim ug agis1 ve
sabit devir sayis1 kullanmiglardir. Elde edilen sonuglarda, ilerleme hizinin ve matkap
uc acisinin artmasi ilerleme kuvvetini ve ortalama ylizey piriizliliigiini arttirdigini
gozlemlemislerdir. ilerleme hizinin ve matkap u¢ acisinin artmasinda takim ug

sicakliklarinin azaldigini gézlemlemislerdir [36].
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7. DENEYSEL CALISMA

Yapilan ¢alismada 1s1l islem gérmemis 7075-F alagimi ve 1s1l islem gormiis 7075-T4,
7075-T6 ve 7075-T73 alasimlar1 kullanilmistir. Malzemeler @60 mm g¢ubuk profili
olarak ekstriizyon yontemi ile imal edilmistir. Ekstriizyon islemi esnasinda g¢ekilen

fotograf Sekil 7.1°de verilmistir.

Sekil 7.1. ®60 mm cubuk profilin ekstriizyon
yontemi ile iiretilmesi

Uretilen ¢ubuk profili, testerede 20 mm olarak kesilmistir. Testere ile kesme esnasinda

cekilen fotograf Sekil 7.2°de verilmistir.

Sekil 7.2. Deney numunelerinin kesilmesi
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Malzemeler T4, T6 ve T73 olacak sekilde 1sil islem uygulanmistir. Termik islemi

oncesi ¢ekilen fotograf Sekil 7.3’de verilmistir.

sl
/
:

Sekil 7.3. Termik islemi

AA7075 malzemesinin kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri 1. boliimde

anlatilmistir. AA7075 malzemesinin termik bilgileri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. AA7075 malzemesinin termik bilgileri [39]

Uygulanan Isil Islem Isil Islem Regetesi

F Ekstriiyon iglemi ile elde edildigi gibidir.

T4 Ekstriizyon islemi sonrasinda 460-470°C’de 3-4 saat
soliisyona almmustir. Daha sonra kararli sertlik elde
edilene kadar dogal yaslandirilmistir.

T6 Ekstriizyon islemi sonrasinda 460-470°C’de 3-4 saat
soliisyona alinmigtir. Daha sonra 120-130°C’de 20-30
saat yapay yaslandirma islemi uygulanmistir.
Ekstriizyon islemi sonrasinda 460-470°C’de 3-4 saat

T73 soliisyona alinmistir. Daha sonra 120-130°C’de 8-12 saat
ve 170-180°C’de 10-24 saat asir1 yaslandirilmistir.

Hazirlanan 1s1l islemsiz ve 1sil islemli aliiminyum profillerin, {i¢ farkli noktadan

Olciilen sertlik degerlerinin ortalamasi1 Tablo 7.2°de verilmistir.
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Tablo 7.2. AA7075 malzemesinin sertlik degerleri

Uygulanan Isil Islem Ortalama Sertlik Degeri (HB)
F 99

T4 142

T6 177

T73 168

Sertlik kontrolii ile numuneler islemeye hazir hale getirilmistir. Sertlik kontroli

esnasinda cekilen fotograf Sekil 7.4’°te verilmistir.

k -

I Véa

Sekil 7.4. Numunelerin sertliklerine bakilmasi islemi

Matkap tezgahinda numunelerin delinmesi islemi gergeklestirilmistir. Delme islemi
esnasinda delik sicakligini gézlemlemek i¢in termal kamera kullanilmigtir. Matkap ile
delik delme islemi sirasinda ¢ekilen fotograf Sekil 7.5°te verilmistir. Kesme kuvvetini
O0lcmek i¢in baglama aparatinin altina dinamometre sabitlenerek Olgiimler elde
edilmistir. Isleme sonras1 deliklerin piiriizliiliik kontroliiniin yapilabilmesi i¢in pargalar

tel erozyonda kesilmistir.
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Sekil 7.5. Hazirlanan numunelerin matkap ile delik delme
islemi

7.1. Deney Ekipmanlarinin Tanitim

060 mm cubuk profiller, 62 MN giiclindeki SMS MEER ekstriizyon presinde
tiretilmistir. Kullanilan ekstriizyon makinesinin teknik ozellikleri Tablo 7.3’te

verilmistir.

Tablo 7.3. 62 MN ekstriizyon presinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Deger

Pres Giicii 62 MN / 6200 Ton

Pres Tipi Onden yiiklemeli- Kisa stroklu
Billet & Kovan Cap1 107-260 mm / 14”-364 mm
Billet Boyu (min-max) 550-1600 mm

Pres Basinci 72 kg/mm? & 56 kg/mm?

Max Calisma Basinci 350 bar

Max Zimba Hiz1 29 mm/sn

Max Puller Hiz1 70 m/dk

Max Ekstriizyon Boyu 63 m

Cubuk profiller Kaltenbach SKL 450 NA testere tezgahinda kesilmistir. 5 mm ile 2000
mm boyunda 90 ve 45 derece arasinda otomatik olarak kesim yapabilen kesim

tezgahidir.
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Hazirlanan numunelere, Naberterm N 60/85HA endiistriyel termik firininda termik

islemi uygulanmustir.

Isil islemli ve 1s1l islemsiz ¢ubuk profillerin sertliklerine, EMCOTEST M4C 025 G3M

sertlik 6l¢lim cihazinda bakilmuistir.

Hazirlanan numuneler TOSS TU5032B matkap tezgahinda delinmistir. Deneylerde

kullanilan matkap tezgahi i¢in teknik 6zellikler Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.4. Matkap tezgahimin teknik 6zellikleri [40]

Teknik Ozellik Deger

Maksimum Delme Kapasitesi 32 mm
Maksimum Kilavuz Kapasitesi M22

Maksimum Is Mili Tabla Aras1 Mesafe 1195 mm

Is Mili Siitun Aras1 Mesafe 320 mm

Tabla Olgiisii 500x420 mm
Tabla Doniis Agist 45 derece

Is Mili Konigi MK 4

Is Mili Stroku 160 mm

Is Mili Devir Kademeleri 12 adet

Is Mili Devri 125 - 3010 dev/dk
Motor Giici 1,5 kW

Tezgah Boyutlari 835x500x1960 mm
Tezgah Agirhigi 55 kg

Kesici takim 6zellikleri Tablo 7.5’te verilmistir.

Tablo 7.5. Deneylerde kullanilan kesici takimlarin 6zellikleri

Ozellikler HSS TiN Kaplamasiz Kaplamali
Karbiir Karbiir
Kaplama TiN Kaplamasiz ZrN
Kaplama Kalinlig1 1-4 mikron - 1-4 mikron
Oyma Agisi 118° 118° 118°

Deneylerde HSS-TiN, kaplamasiz karbiir ve ZrN kaplamali karbiir olmak {izere {i¢
farkli kesici takim kullanilmistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Deneylerde kullanilan matkap uglari

Delme islemi sirasinda olusan eksenel kuvvetler, matkap tablasina baglanan dort
bilesenli Kistler 9272 marka piezoelektrik delme dinamometresi (Sekil 7.7) ve Kistler
5070 A amplifikator (Sekil 7.8) ile ol¢iilmiistiir. Piezoelektrik dinamometreden veri
aktarimi RS-232 ara yiizli ve Dynoware-Kistler bilgisayar yazilimi ile yapilmaktadir.
Veri akisi, analog sinyallerin dijital sinyallere dontistiiriilmesi mantigina dayal1 olarak

saglanmaktadir [22].

Sekil 7.7. Kistler 9272 piezoelektrik dinamometre [41]
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Sekil 7.8. Kistler 5070 A amplifikator [41]

Delinen deney numunelerinin sonuglarma LK Integra CMM 6lgiim cihazinda

bakilmustir (Sekil 7.9). Olgiimler Camio 4.5 programu ile saglanmustir.

F= T8

Sekil 7.9. CMM o6l¢iim makinesi

Delinen deney numunesinin yiizey piiriizliiliigii degerlerine, laboratuvar ortaminda her
delik i¢in boydan boya bakilarak ortalama degerler alinmistir. Yiizey piirtizliligi
Olctimleri, Mahr MarSurf SD26 6l¢lim {initesi ve Mahr MARSURF M400 kontrol
iinitesi ile yapilmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. Yiizey piiriizliliigii 61¢tim cihazi

7.2. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler konvansiyonel yonteme gore delme islemi olarak yapilmistir. Delme
dinamometresi, tezgah tablasina islemeye uygun olacak sekilde sabitlenmistir (Sekil
7.11). Delme dinamometresinin iizerine, malzemeye ve delme islemine uygun olacak

sekilde tasarlanmig aparat baglanmistir (Sekil 7.12).

Sekil 7.11. Matkap tezgahina delme dinamometresi
baglanmasi
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Sekil 7.12. Delme dinamometresinin {izerine isleme aparatinin
baglanmasi

60 mm ¢apinda ve 20 mm kalinliginda hazirlanan deney numuneleri, tezgah tizerindeki
aparata baglanarak sabitlenir. Tasarlanan deney diizeneginin genel goriinlimii Sekil

7.13’te, deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 7.14’te gosterilmistir.

Sekil 7.13. Deney ekipmanlarinin genel goriiniimii
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| Matkap Tezgah |
| | » Mandren
—® Talom
—» Numune
Aparat |
Dinamometre M == | Amplifikatr |':'|:3" | Bilgisayar
| Tezgah Tablast |

Sekil 7.14. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Deneyler, sogutma sivisi kullanilarak ve kullanilmayarak ayni sartlar altinda
yapilmistir. Her iki durumda da dort farkli malzeme ve {i¢ farkli kesici takim tiirii
kullanilmistir. Deneylerde kesme ve ilerleme hizi sabit tutulmustur. Kesme ve ilerleme

hizlar1 sirastyla 1720 dev/dk ve 0,1 mm/dev olarak belirlenmistir.

Konvansiyonel delme i¢in sebep sonug¢ diyagrami Sekil 7.15°de verilmistir.

[ Calyma Sarthn |

Denew Malremesi ik

W Kesme Hm
—EREEE N Dotk vt D

m lHedeme Fa Deiig
Sefuima i 2 e
= —— e
m Tezgah Cins
Swakhk
B0 riom Geomes
lakem Kaglamam 25

m‘_ Taam Malzsmen

K oesici Takm

Sekil 7.15. Konvansiyonel delme i¢in sebep sonu¢ diyagrami

24 tarkl delik 3 tekrar olacak sekilde delinerek toplamda 72 adet delik delinerek deney

tamamlanmustir.
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7.3. Deney Sonuclar

Yapilan deneyler sonucunda, delinen numunelere ait bir goriintii Sekil 7.16’da

verilmistir.

Sekil 7.16. Delinen numuneye ait bir goriintii

7.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

7.4.1. AA7075-F’nin HSS-TiN matkap ile delinmesinde kesme kuvveti analizleri

210 204

Z 180
o 145
2 150
2
o 120
£
& ap
-4
m
E 6D
&
£ 3
o

0

Soputma Yok Sofutma Var

Sekil 7.17. AA7075-F’nin HSS-TiN matkap ile
delinmesinde kesme kuvveti grafigi

AA7075-F malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore

delinmesinde kesme kuvveti icin analizi grafigi Sekil 7.17°de goriilmektedir. Buna
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gore; sogutma sivisinin kullanilmasi durumunda kesme kuvvetinde ciddi bir diistis

goriilmektedir.

7.4.2. AAT7075F’nin HSS-TiN matkap ile delinmesinde yiizey piirizliliigii

analizleri
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Sekil 7.18. AA7075-F’nin HSS-TiN matkap ile
delinmesinde ylizey piiriizliliigl grafigi

AA7075-F malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde ylizey piiriizliliigl icin analiz grafigi Sekil 7.18’de goriilmektedir.
Verilen grafikteki sonuglara gore, HSS-TiN matkap ucu ile delik delme isleminde
sogutma sivisinin  kullanilmasi durumunda yiizey piiriizliliiglinde iyilesme

gorilmektedir.

7.4.3. AA7075-F’nin HSS-TiN matkap ile delinmesinde sicaklik analizleri
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Sekil 7.19. AA7075-F’nin HSS-TiN matkap ile
delinmesinde sicaklik grafigi

AA7075-F malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore

delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.19°da goriilmektedir. . Buna gore;
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sogutma sivisinin kullanilmasinin, matkap ucunun delikten ¢iktig1 anda olgiilen delik
sicakligi degerini diislirmekte oldugu sdylenebilir. Sogutma sivisinin kullanildig:
durumlarda, delik yiizeyi net goriilemediginden dolayr Olgiim yaklasik olarak

yapilmustir.

7.4.4. AA7075-T4’iin HSS-TiN matkap ile delinmesinde kesme kuvveti analizleri
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Sekil 7.20. AA7075-T4’in HSS-TiN matkap ile
delinmesinde kesme kuvveti grafigi

AA7075-T4 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde kesme kuvveti i¢in analiz grafigi Sekil 7.20’de goriilmektedir. Buna
gore; sogutma sivisinin kullanilmast durumunda kesme kuvvetinde azalma

goriilmektedir.

7.4.5. AAT7075-T4’iin HSS-TiN matkap ile delinmesinde yiizey piirizliliigii

analizleri
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Sekil 7.21. AA7075-T4’tin HSS-TiN matkap ile
delinmesinde yiizey piirtizliliigi grafigi
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AA7075-T4 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde yiizey piiriizliliigl i¢in analiz grafigi Sekil 7.21°de goriilmektedir. Buna
gore; yapilan ¢alismada ylizey piiriizliliigli degerinde ciddi bir diisiis goriilmemistir.
Malzemenin daha sert olmasinin isleme kabiliyetini arttirdigi ve sogutma sivisi

kullanilmadan da diisiik yiizey piiriizliiliigii degeri elde edildigi sdylenebilir.

7.4.6. AA7075-T4’iin HSS-TiN matkap ile delinmesinde sicakhik analizleri
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Sekil 7.22. AA7075-T4’tn  HSS-TiN matkap ile
delinmesinde sicaklik grafigi

AA7075-T4 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.22°de goriilmektedir. . Buna gore;
sogutma sivisinin kullanilmasinin, matkap ucunun delikten ¢iktig1 anda dlgiilen delik
sicakligi degerini diisiirmekte oldugu sdylenebilir. Sogutma sivisinin kullanildig
durumlarda, delik yiizeyi net goriilemediginden dolayr 6l¢iim yaklagik olarak

yapilmuistir.

7.4.77. AA7075-T6’min HSS-TiN matkap ile delinmesinde kesme kuvveti analizleri
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Sekil 7.23. AA7075-T6’nin HSS-TiN matkap ile
delinmesinde kesme kuvveti grafigi
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AA7075-T6 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde kesme kuvveti i¢in analiz grafigi Sekil 7.23’te goriilmektedir. Buna
gore; malzemenin daha sert olmasi nedeniyle kesme kuvveti degerinde diisiis

miktarinin daha az oldugu goriilmektedir.

7.4.8. AA7075-T6’min HSS-TIiN matkap ile delinmesinde yiizey piiriizliiligii

analizleri
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Sekil 7.24. AA7075-T6’nin HSS-TiN matkap ile
delinmesinde ylizey pliriizliliigl grafigi

AA7075-T6 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde yiizey piirtizliiliigii icin analiz grafigi Sekil 7.24’te goriilmektedir. Buna
gore; sogutma sivisinin kullanilmasi durumunda ciddi bir degisim gozlenmemistir. Bu
durum, malzemenin daha sert olmasindan kaynakli olarak islenebilirlik kabiliyetinin

arttigini gostermektedir.

7.4.9. AA7075-T6’nin HSS-TiN matkap ile delinmesinde sicakhik analizleri
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Sekil 7.25. AA7075-T6’nin HSS-TiN matkap ile
delinmesinde sicaklik grafigi
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AA7075-T6 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.25°te verilmistir. Buna gore; sogutma
stvisinin, delik sicakligl degerini diisiirmekte oldugu sdylenebilir. Sogutma sivisi ile

delik ylizeyi net goriilemediginden dolay1 6l¢iim yaklasik olarak yapilmistir.

7.4.10. AA7075-T73’iin HSS-TiN matkap ile delinmesinde kesme Kkuvveti

analizleri
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Sekil 7.26. AA7075-T73’in HSS-TiN matkap ile
delinmesinde kesme kuvveti grafigi

AA7075-T73 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde kesme kuvveti icin analiz grafigi Sekil 7.26’da goriilmektedir. Buna
gore; sogutma sivismin kullanilmasmin kesme kuvveti degerlerini diistirdiigii

gbzlenmistir.

7.4.11. AA7075-T73’iin HSS-TiN matkap ile delinmesinde yiizey piiriizliiliigii

analizleri
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Sekil 7.27. AA075-T73’in HSS-TiN matkap ile
delinmesinde ylizey piiriizliliigl grafigi
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AA7075-T73 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde yiizey piirlizliiliigii i¢in analiz grafigi Sekil 7.27°de goriilmektedir. Bu
durumda, malzemenin sert olmasindan kaynakli olarak islenebilirlik kabiliyetinin
artt1ig1 ve sogutma sivisi kullanilmadan da benzer piiriizlilik degerlerinin elde

edilebilecegi sdylenebilir.

7.4.12. AA7075-T73’iin HSS-TiN matkap ile delinmesinde sicakhik analizleri
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Sekil 7.28. AA7075-T73’tn HSS-TiN matkap ile
delinmesinde yiizey piirtizliliigi grafigi

AA7075-T73 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.28’de goriilmektedir. Buna gore;
sogutma sivisinin kullanilmasinin, delik sicakligi degerini diistirmekte oldugu
sOylenebilir. Sogutma sivisinin  kullanildigi  durumlarda, delik yiizeyi net

goriilemediginden dolay1 6l¢iim yaklagik olarak yapilmustir.

7.4.13. AA7075-F’nin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde kesme kuvveti

analizleri
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Sekil 7.29. AA7075-F’nin kaplamasiz karbiir matkap
ile delinmesinde kesme kuvveti grafigi
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AA7075-F malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
delinmesinde kesme kuvveti icin analiz grafigi Sekil 7.29°da goriilmektedir. Buna
gore; sogutma sivisinin kullanilmasi durumunda, kesme kuvveti degerinde 6nemli bir

azalma goriilmektedir.

7.4.14. AA7075-F’nin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde yiizey

piiriizliliigii analizleri
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Sekil 7.30. AA7075-F’nin kaplamasiz karbiir matkap ile
delinmesinde ylizey piiriizliliigl grafigi

AA7075-F malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde yiizey piirtizliiligii icin analiz grafigi Sekil 7.30°da goriilmektedir.
Buna gore; sogutma sivisinin kullanilmasi durumunda delik yiizey kalitesinde ciddi

bir iyilesme goriilmektedir.

7.4.15. AA7075-F’nin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde sicakhk

analizleri
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Sekil 7.31. AA7075-F’nin kaplamasiz karbiir matkap ile
delinmesinde sicaklik grafigi
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AA7075-F malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.31°de goriilmektedir. Buna gore;
sogutma sivisinin kullanilmasinin, delik sicakligi degerini diistirmekte oldugu
sOylenebilir. Sogutma sivisinin  kullanildigi  durumlarda, delik yiizeyi net

goriilemediginden dolay1 6l¢iim yaklagik olarak yapilmustir.

7.4.16. AA7075-T4’iin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde kesme

kuvveti analizleri
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Sekil 7.32. AA7075-T4’iin kaplamasiz karbiir matkap
ile delinmesinde kesme kuvveti grafigi

AA7075-T4 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde kesme kuvveti i¢in analiz grafigi Sekil 7.32°de goriilmektedir. Buna

gore; kesme kuvveti degerlerinde 6nemli bir diisiis goriilmektedir.

7.4.17. AA7075-T4’iin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde yiizey

piiriizliiliigii analizleri
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Sekil 7.33. AA7075-T4’iin kaplamasiz karbiir matkap
ile delinmesinde ylizey piiriizliiliigii grafigi
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AA7075-T4 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde ylizey piirlizliiliigii icin analiz grafigi Sekil 7.33’te verilmistir. Buna
gore; sogutma sivisit kullanilmadan elde edilen yiizey piiriizliiliigii degeri kabul
edilebilir olsa da, sogutma sivist kullanimindan sonra ylizey piiriizliiliigii degerinde

ciddi bir diisiis gortiilmektedir.

7.4.18. AA7075-T4’iin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde sicakhik

analizleri
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Sekil 7.34. AA7075-T4’iin kaplamasiz karbiir
matkap ile delinmesinde sicaklik grafigi

AA7075-T4 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.34°te goriilmektedir. Buna gore;
sogutma sivist kullanilmasiin, delik sicakligimmi diistirmekte oldugu sodylenebilir.
Sogutma sivisinin kullanildig1 durumlarda, delik yiizeyi net goriilemediginden dolay1

Ol¢iim yaklagik olarak yapilmistir.

7.4.19. AA7075-T6’nmin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde kesme

kuvveti analizleri
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Sekil 7.35. AA7075-T6’nin kaplamasiz karbiir
matkap ile delinmesinde kesme kuvveti analizi
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AA7075-T6 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde kesme kuvveti i¢in analiz grafigi Sekil 7.35’te goriilmektedir. Buna
gore; sogutma sivisinin kullanilmasinin, kesme kuvveti degerlerini énemli 6l¢iide

azalttig1 goriilmektedir.

7.4.20. AA7075-T6’min kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde yiizey

piiriizliliigii analizleri
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Sekil 7.36. AA7075-T6’nin kaplamasiz karbilir matkap
ile delinmesinde yiizey piiriizliiligii grafigi

AA7075-T6 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde ylizey piiriizliiliigii i¢in analiz grafigi Sekil 7.36’da goriilmektedir.
Buna gore; ylizey piiriizliiliigii degerlerinde kayda deger bir degisme goriilmediginden

her iki durumda da delik delme isleminin uygulanabilecegi soylenebilir.

7.4.21. AA7075-T6’nin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde sicakhk

analizleri
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Sekil 7.37. AA7075-T6’nin kaplamasiz karbiir matkap
ile delinmesinde sicaklik grafigi
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AA7075-T6 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.37°de goriilmektedir. Buna gore;
sogutma si1vist kullanilmasinin, 6l¢iilen delik sicakligi degerini diistirmekte oldugu,

fakat delik ylizeyi net goriilemediginden dolay1 6l¢iimiin yaklasik oldugu sdylenebilir.

7.4.22. AA7075-T73’iin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde kesme

kuvveti analizleri
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Sekil 7.38. AA7075-T73’lin kaplamasiz karbiir matkap
ile delinmesinde kesme kuvveti grafigi

AA7075-T73 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde kesme kuvveti i¢in analiz grafigi Sekil 7.38’de goriilmektedir. Buna

gore; sogutma sivisinin kullanilmasi ile kesme kuvvetinin azaldig1 goriilmektedir.

7.4.23. AA7075-T73’iin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde yiizey

piiriizliiliigii analizleri
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Sekil 7.39. AA7075-T73’1lin kaplamasiz karbiir matkap
ile delinmesinde yiizey piiriizliiligii grafigi
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AA7075-T73 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde yiizey piirtizliiligii i¢in analiz grafigi Sekil 7.39°da goriilmektedir.
Buna gore; elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerlerinde kayda deger bir degisim
gorilmemistir. Her iki durumda da delik delme isleminin uygulanabilecegi

sOylenebilir.

7.4.24. AAT075-T73’iin kaplamasiz karbiir matkap ile delinmesinde sicakhik

analizleri
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Sekil 7.40. AA7075-T73’lin kaplamasiz karbiir
matkap ile delinmesinde sicaklik grafigi

AA7075-T73 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.40°ta goriilmektedir. Buna gore;
sogutma stvisinin, delik sicakligr degerini diisiirmekte oldugu sdylenebilir. Sogutma
stvisinin kullanildigr durumlarda, delik yilizeyi net goriilemediginden dolay1 6l¢iim

yaklasik olarak yapilmistir.

7.4.25. AA7075-F’nin ZrN kaplamah Kkarbiir matkap ile delinmesinde kesme

kuvveti analizleri
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Sekil 7.41. AA7075-F’nin ZrN kaplamali karbiir
matkap ile delinmesinde kesme kuvveti grafigi
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AA7075-F malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde kesme kuvveti i¢in analiz grafigi Sekil 7.41°de
gorilmektedir. Buna gore; sogutma sivisinin kullanilmasi ile kesme kuvvetinde ciddi

bir diisiis goriilmektedir.

7.4.26. AA7075-F’nin ZrN kaplamahl karbiir matkap ile delinmesinde yiizey

piiriizliliigii analizleri
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Sekil 7.42. AA7075-F’nin ZrN kaplamali karbiir matkap
ile delinmesinde yiizey piiriizliiligii grafigi

AA7075-F malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde yiizey piiriizliiliigii i¢in analiz grafigi Sekil 7.42°de
goriilmektedir. Buna gore; sogutma sivist kullanildiginda ylizey piiriizlaligi

degerinde ciddi bir diisiis oldugu goriilmektedir.

7.4.27. AA7075-F’nin ZrN kaplamal karbiir matkap ile delinmesinde sicakhk

analizleri
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Sekil 7.43. AA7075-F’nin ZrN kaplamali karbiir matkap
ile delinmesinde sicaklik grafigi
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AA7075-F malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.43°de goriilmektedir.
Buna gore; sogutma sivisinin, delik sicakligi degerini diisiirmekte oldugu soylenebilir.
Sogutma sivisinin kullanildigi durumlarda, delik ylizeyi net goriilemediginden dolay1

6l¢iim yaklagik olarak yapilmistir.

7.4.28. AA7075-T4’iin ZrN kaplamah karbiir matkap ile delinmesinde kesme

kuvveti analizleri
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Sekil 7.44. AA7075-T4’tn ZrN kaplamali karbiir
matkap ile delinmesinde kesme kuvveti grafigi

AA7075-T4 malzemesinin ZrN kaplamali karbilir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde kesme kuvveti icin analiz grafigi Sekil 7.44’te
goriilmektedir. Buna gore; sogutma sivisinin kullanilmas1 durumunda kesme kuvvetini

onemli Olgiide azalttig1 goriilmektedir.

7.4.29. AA7075-T4’iin ZrN kaplamah Kkarbiir matkap ile delinmesinde yiizey

piiriizliiliigii analizleri
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Sekil 7.45. AA7075-T4’iin ZrN kaplamali karbiir
matkap ile delinmesinde yiizey piiriizliligi grafigi
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AA7075-T4 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde ylizey piiriizliliigi icin analiz grafigi Sekil 7.45°te
gorilmektedir. Buna gore; sogutma sivisinin kullanilmasi durumunda yiizey

piriizliliigi degerinin azaldig1 goriilmektedir.

7.4.30. AA7075-T4’iin ZrN kaplamal karbiir matkap ile delinmesinde sicaklik

analizleri

L
L=}

iy
=

35,8

27,3

[
[}

Ortalama Sicakhk [*C]
[¥%]
[ ]

[y
[}

Soputma Yok Sogutma Var

Sekil 7.46. AA7075-T4’iin ZrN kaplamali matkap ile
delinmesinde sicaklik grafigi

AA7075-T4 malzemesinin ZrN kaplamali karbilir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.46’da goriilmektedir.
Buna gore; sogutma sivist kullanilmasinin, delik sicakligi degerini diisiirmekte oldugu
sOylenebilir. Sogutma sivisinin  kullanildigi  durumlarda, delik yiizeyi net

goriilemediginden dolay1 dlgiim yaklasik olarak yapilmistir.

7.4.31. AA7075-T6’min ZrN kaplamah karbiir matkap ile delinmesinde kesme

kuvveti analizleri
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Sekil 7.47. AA7075-T6’nin ZrN kaplamali karbiir
matkap ile delinmesinde kesme kuvveti grafigi
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AA7075-T6 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde kesme kuvveti i¢in analiz grafigi Sekil 7.47°de
gorilmektedir. Bu durumda, sogutma sivisi kullanilmadigi durumlarda ZrN kaplamali

karbiir matkap ile delinmesinin uygun olmadig1 sdylenebilir.

7.4.32. AA7075-T6 ‘min ZrN kaplamal karbiir matkap ile delinmesinde yiizey

piiriizliliigii analizleri
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Sekil 7.48. AA7075-T6’nin ZrN kaplamali karbiir
matkap ile delinmesinde yiizey piiriizliliigi grafigi

AA7075-T6 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde yiizey piiriizliiliigli i¢cin analiz grafigi Sekil 4.48’de
gorilmektedir. Buna gore; sogutma sivist kullanilmadan delme islemi basarisiz
olurken sogutma sivisi ile bagarilt oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, matkap

kaplamasindan kaynaklandig1 soylenebilir.

7.4.33. AA7075-T6’min ZrN kaplamal karbiir matkap ile delinmesinde sicakhik

analizleri
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Sekil 7.49. AA7075-T6’nin ZrN kaplamali karbiir
matkap ile delinmesinde sicaklik grafigi
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AA7075-T6 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.49°da goriilmektedir.
Buna gore; sogutma sivisinin kullanildiginda, delik sicakligi diismektedir. Sogutma

stvist kullanildiginda, delik yiizeyi net gériilemediginden dolay1 6l¢tim yaklagsiktir.

7.4.34. AA7075-T73’iin ZrN kaplamal karbiir matkap ile delinmesinde kesme

kuvveti analizleri
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Sekil 7.50. AA7075-T73’tin ZrN kaplamali karbiir
matkap ile delinmesinde kesme kuvveti grafigi

AA7075-T73 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde kesme kuvveti i¢in analiz grafigi Sekil 7.50°de
gorilmektedir. Buna gore; sogutma sivisinin kullanilmasi durumunda kesme

kuvvetinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir.

7.4.35. AA7075-T73’iin ZrN kaplamal karbiir matkap ile delinmesinde yiizey

piiriizliiliigii analizleri
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Sekil 7.51. AA7075-T73’tin ZrN kaplamali karbiir
matkap ile delinmesinde ylizey piiriizliligii grafigi
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AA7075-T73 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde yiizey piriizliliigi i¢in analiz grafigi Sekil 7.51°de
gorilmektedir. Buna gore; elde edilen degerler arasinda kayda deger bir degisim

goriilmese de, sogutma sivisinin yiizey piiriizliiliigi degerini diisiirdiigii soylenebilir.

7.4.36. AA7075-T73%iin ZrN kaplamah karbiir matkap ile delinmesinde sicaklik

analizleri
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Sekil 7.52. AA7075-T73’iin ZrN kaplamali karbiir matkap
ile delinmesinde sicaklik grafigi

AA7075-T73 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde sicaklik i¢in analiz grafigi Sekil 7.52°de goriilmektedir.
Buna gore; sogutma sivisinin kullanilmasinin, matkap ucunun delikten ¢iktig1 anda
Olctilen delik sicakligi degerini diisiirmekte oldugu sdylenebilir. Sogutma sivisinin

kullanildig1 durumlarda, delik yiizeyi net goriillemediginden dolay1 6l¢iim yaklasik

olarak yapilmistir.
7.4.37 Delme sirasinda olusan talas yapilarinin analizi

Delik delme isleminde, delme isleminde sonra olusan talas yapilar1 delik kalitesi ve
kesme kuvveti hakkinda fikir yiiriitmemizde yardimci olmaktadir. Delme isleminde

elde edilebilecek talas yapilar1 Sekil 7.52°de gosterilmistir.
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Sekil 7.53. Talas sekillerinin siniflandirilmasi [2]

AA7075-F malzemesinin, Sekil 7.54’te ve Sekil 7.55°te sirasiyla sogutma sivisi
kullanilmadan ve kullanilarak delinmesinde olusan talag yapilar1 gériilmektedir. Buna
gore; Sekil 7.53°te gosterilen siniflandiramaya gore istenmeyen talas olarak belirtilen
talag tipine rastlanmamistir. Talas yapilar1 birbirine yakin ve kabul edilebilir talag

yapisindadir.

Kaplamasiz Karbur ZrN Kaplamah Karbir HSS-TiN

Sekil 7.54. AA7075-F’nin sogutma sivist kullanilmadan delinmesinde olusan talas
yapilari
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Kaplamasiz Karbir ZrN Kaplamali Karbiir HSS-TiN

Sekil 7.55. AA7075-F’nin sogutma s1vist kullanilarak delinmesinde olusan talas
yapilari

AA7075-T4 malzemesinin, Sekil 7.56’da ve Sekil 7.57°de sirastyla sogutma sivisi
kullanilmadan ve kullanilarak delinmesinde olusan talag yapilar1 gériilmektedir. Buna
gore; Sekil 7.53’te gosterilen siniflandiramaya gore istenmeyen talas olarak belirtilen
talas tipine rastlanmamustir. Talag yapilar1 birbirine yakin ve kabul edilebilir talas

yapisindadir.

Kaplamasiz Karbiir ZrN Kaplamali Karbir HSS-TiN

Sekil 7.56. AA705-T4’lin sogutma sivist kullanilmadan delinmesinde olusan
talas yapilari

Kaplamasiz Karbur ZrN Kaplamali Karbiir HSS-TiN

Sekil 7.57. AA7075-T4’{in sogutma sivisi kullanilarak delinmesinde olusan talag
yapilari
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AA7075-T6 malzemesinin, Sekil 7.58’de ve Sekil 7.59°da sirastyla sogutma sivisi
kullanilmadan ve kullanilarak delinmesinde olusan talag yapilar1 gériilmektedir. Buna
gore; Sekil 7.53’te gosterilen siniflandiramaya gore istenmeyen talas olarak belirtilen
talas tipine rastlanmamustir. Talas yapilar1 birbirine yakin ve kabul edilebilir talas

yapisindadir.

Kaplamasiz Karbiir ZrN Kaplamali Karbr HSS-TIN

Sekil 7.58. AA7075-T6’nin sogutma stvist kullanilmadan delinmesinde olusan talag
yapilari

Kaplamasiz Karbdir ZrN Kaplamal Karbir HSS-TiN

Sekil 7.59. AA7075-T6’nin sogutma sivist kullanilarak delinmesinde olusan talag
yapilari

AA7T075-T73 malzemesinin, Sekil 7.60°ta ve Sekil 7.61°de sirasiyla sogutma sivisi
kullanilmadan ve kullanilarak delinmesinde olusan talag yapilar1 gériilmektedir. Buna
gore; Sekil 7.53°te gosterilen siniflandiramaya gore istenmeyen talas olarak belirtilen
talas tipine rastlanmamustir. Talag yapilar1 birbirine yakin ve kabul edilebilir talas

yapisindadir.
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Kaplamasiz Karbur ZrN Kaplamah Karbtr HSS-TIN

Sekil 7.60. AA7075-T73’iin sogutma stvist kullanilmadan delinmesinde olusan talas
yapilari

Kaplamasiz Karbir ZrN Kaplamali Karbur HSS-TIN

Sekil 7.61. AA7075-T73’lin sogutma sivisi kullanilarak delinmesinde olusan talas
yapilari

7.4.38. Delme islemi esnasinda alinan termal kamera goriintiilerinin analizleri

AA7075-F malzemesinin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde sogutma sivist
kullanilmadan ve sogutma sivist kullanilarak elde edilen termal kamera gortintiileri
sirastyla Sekil 7.62°de ve Sekil 7.63’te goriilmektedir. AA7075-T4 malzemesinin
konvansiyonel yonteme gore delinmesinde sogutma sivisi kullanilmadan ve sogutma
stvist kullanilarak elde edilen termal kamera goriintiileri sirasiyla Sekil 7.64°te ve Sekil
7.65’te goriilmektedir. AA7075-T6 malzemesinin konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde sogutma sivis1 kullanilmadan ve sogutma sivisi kullanilarak elde edilen
termal kamera goriintiileri sirasiyla Sekil 7.66’da ve Sekil 7.67°de goriilmektedir.
AA7075-T73 malzemesinin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde sogutma sivist
kullanilmadan ve sogutma sivist kullanilarak elde edilen termal kamera gortintiileri

strastyla Sekil 7.68’de ve Sekil 7.69°da goriilmektedir.
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Kaplamasiz Karbiir

ZrN Kaplamah Karbiir

[188-Ti

Sekil 7.62. AA7075-F’nin sogutma s1vis1 kullanilmadan delinmesinde termal kamera
goriintiileri
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Kaplamasiz Karbiir

ZrN Kaplamali Karbr

HSS-TIN

Sekil 7.63. AA7075-F’in sogutma sivis1t kullanilarak delinmesinde termal kamera
goriintiileri
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Sekil 7.64. AA7075-T4’lin sogutma s1visi kullanilmadan delinmesinde termal
kamera goriintiileri
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Kaplamasiz Karbir

ZrN Kaplamali Karbiu

HSS-TIN

Sekil 7.65. AA7075-T4’lin sogutma sivisi kullanilarak delinmesinde termal kamera
gorlntiileri
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Kaplamasiz Karbtir

AN Kaplamalh Karbir

HSS-TiN

Sekil 7.66. AA7075-T6’nin sogutma sivist kullanilmadan delinmesinde
termal kamera goriintiileri
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Kaplamasiz Karbiir

ArN Kaplamali Karbiir

Sekil 7.67. AAT7075-T6’nin sogutma sivisi kullanilarak delinmesinde termal kamera
goriintiileri
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Kaplamasiz Karbiir

AN Kaplamali Karbtir

FISS-TiN

Sekil 7.68. AA7075-T73’lin sogutma sivisi kullanilmadan delinmesinde
termal kamera goriintiileri
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Kaplamasiz Karbir
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HSS-TiN

Sekil 7.69. AA7075-T73’iin sogutma sivist kullanilarak delinmesinde termal
kamera goriintiileri
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7.4.39. Delme islemi esnasinda alinan dinamometre 6l¢iimlerinin analizleri

AA7075-F malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde sogutma s1visi kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen kesme kuvveti-

zaman grafikleri sirastyla Sekil 7.70°de ve Sekil 7.71°de goriilmektedir.
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Sekil 7.70. AA7075-F’nin HSS-TiN matkap ile sogutma sivisi kullanilmadan
delinmesinde kesme kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 7.71. AA7075-F’nin HSS-TiN matkap ile sogutma sivist kullanilarak
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-F malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde sogutma sivisi kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen kesme

kuvveti-zaman grafikleri sirastyla Sekil 7.72°de ve Sekil 7.73’te goriilmektedir.
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Sekil 7.72. AA7075-F nin kaplamasiz karbiir matkap ile sogutma sivis1 kullanilmadan
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 7.73. AA7075-F’nin kaplamasiz karbiir matkap ile sogutma sivisi kullanilarak
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-F malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde sogutma sivist kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen

kesme kuvveti-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 7.74’de ve Sekil 7.75’te goriilmektedir.
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Sekil 7.74. AA7075-F’nin ZrN kaplamali karbiir matkap ile sogutma sivisi
kullanilmadan delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 7.75. AA7075-F’nin ZrN kaplamali karblir matkap ile sofutma sivisi
kullanilarak delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-T4 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde sogutma s1visi kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen kesme kuvveti-

zaman grafikleri sirasiyla Sekil 7.76°da ve Sekil 7.77°de gortilmektedir.
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Sekil 7.76. AA7075-T4’tiin HSS-TiN matkap ile sogutma sivist kullanilmadan
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 7.77. AA7075-T4tin HSS-TiN matkap ile sogutma sivist kullanilarak
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-T4 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde sogutma sivist kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen kesme

kuvveti-zaman grafikleri sirastyla Sekil 7.78de ve Sekil 7.79’da goriilmektedir.
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Sekil 7.78. AA7075-T4’{in kaplamasiz karbiir matkap ile sogutma s1visi kullanilmadan

delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 7.79. AA7075-T4’lin kaplamasiz karbiir matkap ile sogutma sivis1 kullanilarak
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-T4 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde sogutma sivist kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen
kesme kuvveti-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 7.80’de ve Sekil 7.81°de
goriilmektedir.
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Sekil 7.80. AA7075-T4’tin ZrN kaplamali karbiir matkap ile sogutma sivisi
kullanilmadan delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

250
Fz[N]
200
150
100
50 |
otk byt bt ’ = &WA‘ A Aty ]
Rl 4 3 10 15 Hfﬂ 0 A M%MWMMWO
50
Time [s]
Cyele No. 1
Fz[N] Cyele Mo 1 Wean = 169,140 Win = 100780 Max = 238 JeD Intagral = 11393

Sekil 7.81. AA7075-T4’tiin ZrN kaplamali karbiir matkap ile sogutma sivisi
kullanilarak delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-T6 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde sogutma s1vist kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen kesme kuvveti-

zaman grafikleri sirasiyla Sekil 7.82°de ve Sekil 7.83’te goriilmektedir.
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Sekil 7.82. AA7075-T6’nin HSS-TiN matkap ile sogutma sivisi kullanilmadan
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 7.83. AA7075-T6’nin HSS-TiN matkap ile sofutma sivist kullanilarak
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-T6 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde sogutma sivist kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen kesme

kuvveti-zaman grafikleri sirastyla Sekil 7.84’te ve Sekil 7.85°te goriilmektedir.
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Sekil 7.84. AA7075-T6’nin kaplamasiz karbiir matkap ile sogutma sivisi
kullanilmadan delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

Fz[N]

Time [s]

Cycle N 1

Fz [M] Cycle Mot 1 Wean = 143 5el Min = 16 4320 Max = 178 560 Integral = 935 8e0

Sekil 7.85. AA7075-T6’nin kaplamasiz karbiir matkap ile sogutma sivist kullanilarak
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-T6 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde sogutma sivisi kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen
kesme kuvveti-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 7.86’da ve Sekil 7.87°de

gorilmektedir.
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Sekil 7.86. AA7075-T6’nin ZrN kaplamali karblir matkap ile sogutma sivisi
kullanilmadan delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 7.87. AA7075-T6’nin ZrN kaplamali karblir matkap ile sogutma sivisi
kullanilarak delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-T73 malzemesinin HSS-TiN matkap ucu ile konvansiyonel yonteme gore
delinmesinde sogutma s1visi kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen kesme kuvveti-

zaman grafikleri sirastyla Sekil 7.88’de ve Sekil 7.89’da goriilmektedir.
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Sekil 7.88. AA7075-T73’iin HSS-TiN matkap ile sogutma sivisi kullanilmadan
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 7.89. AA7075-T73’tin HSS-TiN matkap ile sogutma sivist kullanilarak
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-T73 malzemesinin kaplamasiz karbiir matkap ucu ile konvansiyonel yonteme
gore delinmesinde sogutma sivisi kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen kesme

kuvveti-zaman grafikleri sirastyla Sekil 7.90’da ve Sekil 7.91°de goriilmektedir.
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Sekil 7.90. AA7075-T73’in kaplamasiz karbiir matkap ile sogutma sivisi
kullanilmadan delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 7.91. AA7075-T73’iin kaplamasiz karbiir matkap ile sogutma sivis1 kullanilarak
delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi

AA7075-T73 malzemesinin ZrN kaplamali karbiir matkap ucu ile konvansiyonel
yonteme gore delinmesinde sogutma sivist kullanilmadan ve kullanilarak elde edilen

kesme kuvveti-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 7.92°de ve Sekil 7.93’te goriilmektedir.
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Sekil 7.92. AA7075-T73’tn ZrN kaplamali karblir matkap ile sofutma sivisi
kullanilmadan delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 7.93. AA7075-T73’iin ZrN kaplamali karblir matkap ile sogutma sivisi
kullanilarak delinmesinde kesme kuvveti-zaman grafigi
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8. SONUCLAR VE ONERILER
8.1 Sonuclar

AA7075 malzemesinin 1s1l islem 6ncesinde ve sonrasinda, sogutma sivist kullanilarak
ve kullanilmadan, konvansiyonel yonteme gore delinmesinde sabit kesme
parametreleri kullanilarak farkli matkap takimlarinin kesme kuvvetine, sicakliga,

yiizey kalitesine ve delik kalitesine etkisi incelenmistir.

1) AA7075 malzemesinin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde, sogutma sivisi
kullanilarak elde edilen ortalama kesme kuvvetlerinde, sogutma sivist kullanilmadan
elde edilen ortalama kesme kuvvetine gore yaklasik %17 azalma ortaya ¢ikmustir.

Ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinde yaklasik %56 iyilesme elde edilmistir.

2) AA7075 malzemesinin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde, sogutma sivisi
kullanilarak HSS-TiN ile yapilan deneylerde, sogutma sivisi kullanilmadan yapilan
deneylere gore ortalama kesme kuvvetinde yaklasik %18 azalma goriilmiistiir.

Ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinde ise yaklasik %21 iyilesme elde edilmistir.

3) AA7075 malzemesinin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde, sogutma sivisi
kullanilarak kaplamasiz karbiir ile yapilan deneylerde, sogutma s1visi olmadan yapilan
deneylere gore ortalama kesme kuvvetinde yaklasik %17 azalma goriilmiistiir.

Ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinde yaklasik %71 iyilesme elde edilmistir.

4) AA7075 malzemesinin konvansiyonel yonteme gore delinmesinde sogutma sivisi
kullanilarak ZrN kaplamali karbilir matkap ile yapilan deneylerde, sogutma sivisi
olmadan yapilan deneylere gore ortalama kesme kuvvetinde yaklasik %16 azalma
goriilmistlir. Ortalama ylizey piirtizliliigii degerlerinde yaklasik %48 iyilesme elde

edilmistir.
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5) Tim matkaplarda, malzeme kalinlig1 fazla oldugundan konvansiyonel delme
esnasinda talas sikismasi gozlemlenmistir. Bu durum kesme grafiklerinde artiga neden

olmaktadir.

6) Talasin kolaylikla atilamadig1 durumlarda sicaklik artis1 gozlemlenmistir. Sogutma
stvisinin kullanildigi deneylerde, sogutma sivist delik igerisine girdiginden saglikli

sonuclar elde edilememistir. Delik sicakliklar yaklasik olarak verilmistir.

7) Ortalama kesme kuvveti degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger HSS-TiN
matkap ucu ile elde edilmistir. Buna ragmen en iyi ylizey kalitesi bu matkap ile
saglanmistir. Bu durumun nedeninin matkap kaplamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. HSS-TiN yapilan delme deneylerinin tamaminda malzeme takim
ylizeyine yapistigindan kesme kuvvetini yiikselttigi diisiiniilmektedir. Buna ragmen
cikan yiizey piirtizliliigli sonuglari, malzeme sivandiktan sonra da yiizeyin iyi ¢iktigi

yoniindedir.

Ortalama kesme kuvveti degerlerine bakildiginda, en diisiik deger ise kaplamasiz
karbiir matkap ucu ile elde edilmistir. Buna ragmen, sogutma sivisit olmadan yapilan
deneylerde en kotii yiizey kalitesi elde edilmistir. Sogutma sivisi ile yapilan deneylerde
ise ylizey kalitesinde iyilesme gozlemlenmis ve ZrN kaplamasi matkap ucuna gore

daha iyi sonuglar elde edilmistir.

8) Sogutma sivisinin kullanimi, AA7075-F malzemesinin delinmesinde ortalama
kesme kuvvetini yaklasik %27; AA7075-T4 malzemenin delinmesinde ortalama
kesme kuvvetini yaklasik %16; AA7075-T6 malzemesinin delinmesinde ortalama
kesme kuvvetini yaklasik %9; AA7075-T7 malzemesinin delinmesinde ortalama

kesme kuvvetini yaklasik %14 diismesini saglamistir.

9) Sogutma sivisinin kullanimi, AA7075-F malzemesinin delinmesinde ortalama
yiizey piiriizliiliiglini yaklasik %62; AA7075-T4 malzemesinin delinmesinde ortalama
yiizey plriizliligini %40; AA7075-T73 malzemesinin delinmesinde ortalama ylizey
purtizliligi degerini yaklasik %8 iyilestirmistir. AA7075-T6 malzemesinin
delinmesinde elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliigii degerlerinde, sogutma sivisi

kullaniminin etkisinin dikkate deger bir degisimi gozlemlenememistir.
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10) Malzemenin sertlesmesi ile plastik sekil degistirme kabiliyeti azaldigindan, yiizey

purtizlilligii degerlerinde iyilesme gozlenmistir.
8.2 Oneriler

AA7075 malzemesinin islenmesinde, sabit kesme ve ilerleme hizlarinda elde edilen

verilere gore, HSS-TiN kesici takimi tercih edilmelidir.

ZrN kaplamali karblir matkap ucunun, AA7075-T6 malzemesinin konvansiyonel

yonteme gore delme islemine uygun olmadig1 goriilmiistiir.

AA7075 malzemesinin delik delme isleminde ayni takimlar kullanilarak, farkli
ilerleme ve kesme hizlar1 altindaki kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliliigii degerleri

incelenebilir.

Kaplamasiz HSS matkap uglarinin kesme kuvvetleri ve ylizey pliriizliiliigii tizerindeki

etkileri incelenebilir.

Ultrasonik titresimli delme isleminin kesme kuvveti ve yiizey piirtizliilligii izerindeki

etkileri arastirilabilir.

Ayni sartlar altinda, malzeme kalinlig1 azaltilarak kesme kuvveti ve yiizey kalitesi
arastirilabilir. Farkli kesme ve ilerleme hizlar1 altinda da malzeme kalinlig

azaltildiktan sonra kesme kuvveti ve yiizey kalitesi aragtirilabilir.
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