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OZET

U matkaplar, degistirilebilir uclu kesici takimlardir. Delik delme takimlar igerisinde U
matkaplarin pazar paymin %53 oldugu ifade edilmektedir. Buna karsin literatiir ¢aligmalari
incelendiginde, U matkap 6zelliklerinin anlagilmasinda, yapilan ¢alismalarin yeterli diizeyde
olmadig1 goriilmiistiir. Yeteri kadar 6zelligi bilinmeyen takim ile yapilan uygulamalar ise
zaman kaybettirmekte ve maliyeti artirmaktadir. Ayn1 nominal ¢apa sahip U matkaplar,
0zdes kesici u¢ kullanmalarina ragmen farkli uzunluk/¢ap oranlarinda iretilmektedirler.
Bazilarinda ise merkezi ucun bulundugu talas tahliye kanalina ekstra sogutucu deligi
acilmaktadir. Bu calisma ile farkli 6zellikteki U matkaplarin, aliiminyum alasimlarinin
delinmesine etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Farklt U matkaplarin ¢ikt1 yanitlarina
(itme kuvveti, tork, is mili yiikii, ylizey plrizliligt, sicaklik, ses seviyesi, ¢aptan sapma,
dairesellik ve silindiriklikten sapma, kesici ug ve talag goriintiileri) olan etkilerini incelemek
amaciyla CNC dik isleme merkezinde delik delme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde
AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 malzemeleri nominal ¢apt 20 mm olan
U matkaplar ile 1slak ve kuru sartlarda olmak iizere 40 mm derinliginde delinmistir. U¢ adet
ilerleme miktar1 (0,06-0,09-0,12 mm/dev), li¢ adet kesme hiz1 (200-250-300 m/dak) ve 4
farkli U matkap (3D-4D-4De-5D) kullanilmistir. Ciktilar, normal ve ana etki grafikleri,
normallik testleri, varyans ve regresyon analizleri ile incelenmistir. Sonug olarak ¢ikti
yanitlar lizerinde U matkaplarda bulunan denge agisi, talas acisi, helis ac¢isi, uzunluk/gap
orant ve ekstra sogutucu deligin onemli etkilere sebep oldugu tespit edilmistir. Delme
isleminde merkezi ve ¢evresel uglarin farkli dinamik etkilere neden oldugu belirlenmistir.
Ekstra sogutucu delige sahip olan matkap 4De ile itme kuvveti en yiiksek elde edilirken is
mili yiikii, ylizey piirtizliiligi, silindiriklikten sapma ve sicaklik degerleri en diisiik olarak
meydana gelmistir. AA 2024-T351 ve AA 7075-T651 malzemelerinin delinmesinde 4De
kullanildiginda, c¢ogunlukla tirlamalar goriilmiistiir. Fakat tirlama, AA 6061-T651
malzemesi i¢in gézlenmemistir. AA 6061-T651 malzemesinin yiiksek kesme hiz1 ve yiiksek
ilerleme miktar1 degerlerinde disaridan sogutma veya kuru sartlarda delinmesinin uygun
olmadig1 degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

U drills are indexable insert cutting tools. It is stated that the market share of U drills among
drilling tools is 53%. When the literature studies were examined, it was discovered that they
were insufficient in understanding the U drill properties. On the other hand, applications
made with a tool whose features are not known enough waste time and increase the cost. U
drills with the same nominal diameter are produced in different length/diameter ratios,
although they use identical inserts. In some cases, an extra coolant hole is opened in the chip
evacuation channel where the central insert is located. This study is aimed at examining the
effects of U drills with different properties on the drilling of aluminum alloys. Drilling
experiments in a CNC vertical machining center were carried out to examine the effects of
different U drills on output responses (thrust force, torque, spindle load, surface roughness,
temperature, noise level, deviation from diameter, circularity, and cylindricality, insert and
chip images). In the experiments, AA 2024-T351, AA 6061-T651, and AA 7075-T651
materials were drilled at a depth of 40 mm in wet and dry conditions with U drills with a
nominal diameter of 20 mm. Three feed rates (0.06-0.09-0.12 mm/rev), three cutting speeds
(200-250-300 m/min), and four different U drills (3D-4D-4De-5D) were used. Outputs were
analyzed with normal and main effect plots, tests of normality, analysis of variance, and
regression. As a result, it has been determined that balance angle, rake angle, helix angle,
length/diameter ratio, and the extra coolant hole in U drills have significant effects on output
responses. It has been determined that the central and peripheral tips cause different dynamic
effects in the drilling process. With the drill 4De, which has an extra-cool hole, the thrust
force was the highest, while the spindle load, surface roughness, deviation from
cylindricality, and temperature values were the lowest. When 4De is used in drilling AA
2024-T351 and AA 7075-T651 materials, chattering is mostly seen. However, chatter was
not observed for AA 6061-T651 material. It has been evaluated that AA 6061-T651 material
is not suitable for drilling under external cooling or dry conditions at high cutting speeds and
high feed rate values.
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D Diameter, ¢cap (mm)

g Capak degeri
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f [lerleme miktar1 (mm/dev)
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CMM Bilgisayarl Ol¢iim Tezgahi



Kisaltmalar

CNC

EN
MAPE
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iMmy
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TiAIN
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TiN

TS
WC-Co
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Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal
Kontrol)

European Norm (Avrupa Standartlari)

Mean Absolute Percentage Error ( Ortalama Mutlak
Yiizdesel Hata)
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1. GIRIS

Delik delme islemi talas kaldirma operasyonlarinin énemli bir kismini olusturmaktadir.
Delikleri delmek igin ¢esitli tiplerde matkaplar kullanilmaktadir. Bu matkaplardan biri ise
degistirilebilir uclu matkap, yaygin kullanilan ad1 ile U matkaptir. U matkaplar kesici takim
sektoriinde 6nemli bir yer tutan delme takimlari igerisinde %53 liik pazar payina sahiptir [1].
Uretimin ana amaglarindan biri olan az zamanda ¢ok miktarda talas kaldirmak isteyenler
tarafindan endiistride yogun bir sekilde kullanilmaktadir. U matkaplar, normal helisel
matkaplara gore biiyiik ¢caplardaki delikleri (12 ve iistii), 6n delik delmeye ihtiya¢ olmaksizin
delebilmektedir. U matkap, belirli ¢caplarda yapilmis bir gévde ve ucunda sokiiliip/baglanan
kesici uglardan olusan bir kesici takimdir. U matkabin biri ¢evrede digeri ise merkezde
olmak tizere iki adet degistirilebilir kesici ucu bulunmaktadir [2]. Bu kesici uglar markadan
markaya degismekle beraber 6zdes geometride ve kalitede olabilecegi gibi farkli geometri
ve kalitede de iiretilebilmektedir [3]. Iki kesici u¢ U matkabin merkezine gore farkli
konumda ve agida calistiklar igin birbirinden farkli dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar
[4]. Ornegin cevresel uc delik kalitesi i¢in daha 6nemlidir [5]. U matkaplar genelde
uzunlugun capa oran1 (L/D) olarak isimlendirilmektedirler. Ornegin ¢ap1 20 mm olan bir
matkabin uzunlugu 100 mm ise bu matkap 5D (D: Diameter, Cap) olarak
isimlendirilmektedir. 2D’den 7D’ye kadar ¢esitleri bulunmaktadir. Ayni nominal ¢apa sahip
olmalarma ragmen farkli uzunluk/¢ap oranin delik delmeye etkisi literatiir incelendiginde,
cok az calismada oldugu goriilmiistiir. Ayn1 nominal ¢apa sahip olmakla beraber farkli
uzunluk/cap oranina sahip kesiciler arasindaki karsilastirma maliyet acisindan
diisiiniilmiistiir. Farkli derinliklere sahip is parcalarinin delinmesi islemi i¢in her zaman
uygun uzunluk/gap oranina sahip U matkaplarin satin alinmasi fazladan maliyet anlamina
gelebilmektedir. Bu bakimdan daha biiyiik uzunluk/cap oranma sahip U matkaplarin
secilmesi, boylelikle daha kisa deliklerinde delinebilecegi ihtimali dikkate alinmistir. Ayrica
U matkaplar uygulayicilar tarafindan yogun olarak kaba talag bosaltma kesicisi olarak
distiiniilmektedir. Sonrasinda ikincil islemler ile delik kalitesi arzulanan tolerans

seviyelerinde islenmektedir.

U matkaplar genelde icten sogutma yapmak amaciyla biri merkezi ug¢ digeri ise ¢evresel
ucun arkasinda olmak tizere iki sogutucu delige sahiptirler. Ancak bazi1 U matkaplarda ayni
nominal ¢apa sahip olmalarina karsin iiretici tarafindan merkezi ucun bulundugu talas tahliye

kanalina ficilincii bir sogutucu deligi agilmaktadir. U matkap gdvdesine acilan bu ekstra



sogutucu deligin ise delik delmeye etkisi literatiirdeki hi¢bir ¢alismada incelenmemistir.
Ekstra sogutucu deligin ¢ikt1 yanitlar1 tizerindeki etkisinin tespit edilmesi delik kalitesi

acgisindan oldukca onemlidir.

Bu calisma ile son islem olarak U matkap ile delik delmenin aliiminyum alagimlarinin
islenmesinde uygun olup olmadigmin tespiti amaglanmustir. Ug farkli aliiminyum alagimi
(AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651) ¢ap1 20 mm olan dort farkli geometriye
sahip U matkap (3D, 4D, 4De ve 5D) kullanilarak 1slak sartlarda 40 mm derinliginde boydan
boya delinmistir. U¢ adet kesme hiz1 (200 - 250 ve 300 m/dak) ve ii¢ adet ilerleme miktari
(0,06; 0,09 ;0,12 mm/dev) 1slak delik delme deneyleri igin belirlenmistir. Deneyler tam
faktoriyel deney tasarimina gore planlanmistir. Sicaklik olusumunun delik delmeye etkisini
incelemek i¢in ise ek deneyler yapilmistir. Ek deneyler kuru ortamda ii¢ adet kesme hiz1
(200 - 250 ve 300 m/dak) ve bir adet ilerleme miktar1 (0,12 mm/dev) kullanilarak
gerceklestirilmisgtir. Hem 1slak hem de kuru ortamda yapilan deneylerden sonra ise itme
kuvveti, tork, is mili yiikli, yiizey purizliliigii, captan sapma, dairesellikten sapma,
silindiriklikten sapma, ses seviyesi 6lgtimleri, kesici ve talag goriintimleridir. Islak ortamda
elde edilen degerler ile kuru ortamda elde edilen ¢ikti1 yanitlar1 karsilastirilarak analiz
edilmistir. Kuru ortamda 1s1l ¢ift (termokupl) ile sicaklik 6l¢limii yapilirken, 1slak ortamda
sicaklik 6l¢timii yapilmamistir. Deneylerde itme kuvveti ve tork degerleri kullanilan bir
dinamometre (Kistler 9232) ile &lgiilmiistiir. Is mili yiikii CNC Tezgahinm kontrol
panelinden alinmistir. Yiizey piiriizliligii i¢in bir piiriizliilik 6l¢iim cihaz1 kullanilmistir.
Captan sapma, dairesellik ve silindiriklikten sapma degerleri bilgisayarli 6lglim tezgahi
(CMM) ile elde edilmistir. Ses seviyesi mikrofondan, kesici ve talag goriintiileri

mikroskoptan alinarak elde edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. U Matkaplar

U matkaplar, delik eksenine paralel yonde ilerleme hareketi ile kesme gorevini yerine
getirmektedir (Sekil 2.1). Normal helisel matkaplardan farkli 6zelliklere sahiptir (Resim
2.1). Ornegin U matkaplarda, helisel matkaplardaki gibi ug acis1 ve radyal agiz yoktur [2].
Ozellikle biiyiik ¢apli deliklerde normal helisel matkabin radyal agiz genisliginin artmasi
malzeme i¢ine batmasi yerine malzemeyi ezerek delik koordinatindan sapmasina, delme
esnasinda olusan ilerleme kuvvetinde artisa [2], kesme yerine siirtiinmenin artmasina bagli

olarak kesme ortaminin 1sinmasina ve aginma problemlerinin meydana gelmesine sebep olur.

Sogucu delikler

Merkezi

L=Uzunluk Baglama boyu
Ug

Cevresel
Ug

Toplam boy

Sekil 2.1. U matkap kisimlar1

Kesici agizlar

Sogutucu deligi

‘ Merkezi ug

Sogutucu deligi

Cevresel ug

Radyal agiz -

U Matkap

Normal Helisel Matkap

Resim 2.1. Normal helisel matkap ve U matkap kesici ug yerlesimi

Normal helisel matkaplardaki bu problemlerden kurtulmak i¢in biiyiik ¢capli deliklerde 6n
deliklerin agilmasi gerekliligi vardir [6]. Dolaysi ile 6n delik delme sayis1 da delik ¢apinin

biliylimesine paralel olarak artmaktadir. Boylelikle fazladan kesici takim kullanilmasi ve



fazladan zaman harcanmasi gerekmektedir. Helisel matkaplarin, delme islemini
gerceklestirirken belirli tekrardan sonra zirh, radyal agiz ve kesici agizlar1 aginmaktadir
(Resim 2.2) [7].

Radyal agiz asinmasi |

| Zirh asimasi

Kesici agizlarin asinmast

Resim 2.2. Helisel matkap aginma bolgeleri [8]

Matkabin asinmasi ise geometrik dlciilerde bozukluga ve kesme isleminin yapilamamasina
sebep olarak matkabin bileme gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Matkabin bilenmesi ise
zahmetli ve uzmanlik gerektiren bir siiregtir. Ciinkii tezgdhtan matkabin sokiilmesi,
bilenmesi ve tekrar tezgaha takilmasi sonrasinda bilenen miktarin hata pay1 olarak tezgaha
tanitilmasi islemi oldukg¢a zaman kaybettirmektedir. Bununla birlikte matkaplar ile ¢akisan
deliklerin delinmesinde agizlama problemlerinden dolayr normal ilerlemenin azaltilmasi
gerekmektedir. Buna ragmen matkap kirilmalariyla karsilasilmaktadir. Helisel matkaplar ile
matkap girisi diiz olmayan egik yiizeyler delinirken bazi sinirliliklar mevcuttur. Delige
girerken matkabin kaymadan agizlamasi ve deligin ¢ikisinda matkabin kirilmasini 6nlemek
icin ilerleme miktarinin azaltilmasi gerekir. Bu da zaman kaybimna veya kesici takim
kirllmalarina sebebiyet vermektedir. Helisel matkaplar ile delmede anilanlarin disinda
zaman kaybina ve maliyet artisina neden olan hatta delik delmenin imkansiz oldugu bazi
durumlar da mevcuttur. Asagida helisel matkapla delme islemlerinde problem yasanan bazi

islemler listelenmistir.

Cikist egimli pargalart delme (Sekil 2.2a).

45° koseleri delme (Sekil 2.2b).

Parga kenarinda yarim delik delme (Sekil 2.2c).
Disbiikey yiizeyi delme (Sekil 2.2d).

Ortiismeli delme islemi (Sekil 2.2e).

Cakisan delikler (Sekil 2.2f).

YV V.V V V V



> Girisi egimli delik (Sekil 2.2Q).

PRt ICRE

a) Cikisi egimli b) 45° kose delme ¢) Yarim delik d) Disbiikey viizey e) Ortiismeli delme

/ s
f) Cakisan delikler g) Girisi egimli delik

Sekil 2.2. Helisel matkaplar ile problem yasanan islemler [9]

U matkaplarda radyal agiz olmadig icin i pargasina girerken gezme hareketi yapmamakta
veya ¢ok az yapmaktadir [2]. Ayrica kesici uglardaki talas kiricilarin, ug agisi, kesici kenar
aci1s1 ve bosluk agisindaki degisikliklerin titresimi azalttig1, yiizey piirtizlilligii ve daireselligi
iyilestirdigi ifade edilmektedir [3]. U matkaplarin ¢api, @12mm’den baslayip @63mm’ye
kadar uzanmaktadir. Ayrica 6zel uygulamalar icin yeni takim gelistirme secenekleri kesici
takim imalat¢ilar tarafindan sunulmaktadir. Helisel matkaplardaki asinma sonrasi bileme
gerekliligi bu kesici takimlarda yoktur. Normal helisel matkaplara gére U matkaplarda
bulunan kesicilerin asimetrik yerlesiminden dolay1 dengesiz radyal kuvvetler olusabilir,
delik cap1 biyiik veya kiigiik meydana gelebilir, deligin daireselligi oval sekilli olabilir [2,
10]. Ancak daha sonraki ¢alismalarda kesici uglarin yeniden tasarlanmasi [3], merkezi ve
cevresel ug arasina bir denge agisi yerlestirilmesi (Sekil 2.3) gibi yontemler ile bu problem

giderilmeye ¢alisilmistir [4].

Denge agis1

Sekil 2.3. U matkaplardaki denge agis1



Helisel matkaplara gore en 6nemli avantajlarindan biri 6n delige gerek duymaksizin biiyiik
capli deliklerde bile dolu malzemeye dogrudan sikintisiz bir sekilde girebilmesidir.
Uzunluk/gap oram1 2D, 3D, 4D, 5D, 6D ve 7D olanlart mevcuttur. Delme isleminde kisa
zamanda daha ¢ok malzeme kaldirmak i¢in kesici takim tercihinde ilk siralarda gelmektedir.
Yukarida helisel matkap ile delmede problem yasanan isleme tiirlerinin hepsinde basariyla
delik delme iglemlerini gerceklestirebilmektedir. Torna tezgahlar1 ve freze tezgahlar igin
uygun olmakla beraber delik delme sonrasi basit delik i¢i tornalama operasyonlari da bu
takimlar ile gerceklestirilebilmektedir. S6z konusu iistiinliiklerine ve sanayi tarafindan
tercih edilmesine karsin literatiir incelendiginde U matkaplarla yeteri kadar bilimsel ¢aligma

yapilmadig: goriilmektedir.

Helisel matkap ile U matkaplarin karsilagtirildigi ¢alismalarda iki kesicinin farkli delme
mekanizmasi ile ¢alistigi ifade edilmistir [2]. U matkaplar ile yapilan ¢alismalarin yetersiz
olmasi bu kesici takimlari verimli bir sekilde kullanilamamasina sebep olmaktadir. Uygun
bir sekilde kullanilamayan her takim gibi kesici uglar kirilmakta dolayisiyla U matkaplarin
govdesi hasar gérmekte ve hurdaya ayrilan par¢a oraninin artmasi, lretim maliyetlerini

yukarilara ¢ikarmaktadir (Resim 2.3).

N
la

Resim 2.3. Hatali kullanim sonucu hasar gérmiis U matkaplar [11]

2.2. Aliiminyum Alasimlari

Bu bélimde aliiminyum alasimlarindan sadece 2024-T351, 6061-T651 ve 7075-T651
malzemeleri ele alinmistir. Ciinkii bahsedilen malzemeler, bu c¢alisma kapsaminda
kullanilmistir. Segilen aliiminyum alagimlari, bulunduklari serinin en iyi bilinen aliiminyum

alasimlarindan tercih edilmistir. Kullanilan aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri,



sertlikleri, mekanik ve termal 6zellikleri birbirlerinden farklidir. Bu farklarin U matkapla

delik delmeye etkisi tespit edilmeye ¢alisiimistir.

2.2.1. AA 2024-T351 aliiminyum alasimi

AA 2024 aliiminyum alagimi 2xxx serisi aliiminyum - bakir alagimlarinin en bilinenlerinden
birisidir. Havacilik gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [12]. Korozyona karsi hassas,
catlak biiyiimesine karsi dayanikliligin 6nemli oldugu ugaklarin gévde kaplamalarinda, alt
kanatlarinda ve bir¢ok yapisal ucak uygulamasinda kullanilmaktadir [13]. Ek olarak,
mithimmat, kamyon tekerlekleri, vida makinesi triinleri, makine i¢in disliler, otomotiv
parcalari, silindirler ve pistonlar, rekreasyon ekipmanlari, baglanti elemanlari, makine

pargalari, vidalar ve perginler i¢in de kullanilir [14].

2.2.2. AA 6061-T651 aliiminyum alasim

AA 6061 aliiminyum alasimi 6xxx serisi alagimlardan birisidir. Aliminyum — magnezyum
— silisyum alasimi olarak bilinmektedir. Igerigindeki silisyum oraniyla digerlerinden farkl:
ozellikler sergilemektedir. Islemesi digerlerine gore daha zordur. Yiiksek mukavemet, iyi
kaynaklanabilirlik ve hafiflik gibi baskin mekanik 6zelliklerin istendigi uygulamalarda
tercih edilmektedir [15]. Basta ugaklar ve havacilik sektorii olmak tizere gelismis yapisal
bilesenler, otomobil, depolama tanklari, ¢erceveler, yliksek hizli trenler, boru hatlari, gemi

inga ve savunma gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir [16, 17].
2.2.3. AA 7075-T651 aliiminyum alasimi

AA 7075 aliiminyum alagimi 7xxx serisi alagimlarindan birisidir. Aliiminyum — magnezyum
— ¢inko alagimi olarak bilinmektedir. T651 yaslandirma islemi, alagimin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanmaktadir [18]. Bu islemin uygulandigi 7075
alliminyum alasim1 havacilik ve otomotiv gibi ¢esitli sektorlerde diisiik yogunlugu ve ytiksek

mekanik 6zelliklerinden dolay1 bol miktarda kullanilmaktadir [19, 20].






3. LITERATUR ARASTIRMASI

Aliiminyum alasimlarinin normal helisel matkap ile delindigi calismalar ¢ok fazlayken, U
matkaplar ile delindigi ¢caligma sayis1 oldukca azdir. Ayrica kesici takim pazarinda bulunan
delik takimlari igerisinde U matkaplarin pazar pay1 oldukca yiiksek olmasina karsin literatiir
incelendiginde hakkinda oldukg¢a sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Literatiir incelemesi

konu bagliklarina gore siralanmistir.
3.1. U Matkap ile Ilgili Calismalar

Rahman ve digerleri yaptiklar1 calismada kesme kosullarinin delme kuvvetleri, yiizey
kalitesi, matkap aginmasi ve delik biiyiikliigiine etkileri agisindan U matkaplarin geleneksel
helisel matkaplardan daha iyi ylizey kalitesi ve daha iyi ¢captan sapmaya sahip oldugunu
tespit etmislerdir. Helisel matkaplara kiyasla daha diisiik tork ve itme kuvvetinin oldugunu,
bunun da daha uzun takim 6mrii ve daha az gii¢ tiiketimi sagladigini belirlemislerdir. Delik

delme sirasinda U matkabin malzeme yilizeyinde gezmedigi gézlenmistir [2].

Wang ve digerleri U matkaplarda kullanilan merkezi ve ¢evresel kesici uglarin ayni ve farkli
geometriye sahip olmasi durumunda olusan ug agisi, kesme kenar1 agis1 ve bosluk agisinin
itme Kkuvveti, yiizey pirizliligl, dairesellik ve titresim iizerinde etkili oldugunu tespit

etmiglerdir [3].

Rahman ve digerleri U matkap ile elde edilen bir deligin, normal daire yerine oval sekilli
oldugunu, yapilan bir Fourier analizi ile deligin dairesellikten sapmasinin nedenlerini

incelemiglerdir. Tirlamay1 giderecek kararlilik diyagramlari ve esitlikler olusturmuslardir
[21].

Rezende ve digerleri farkli geometri ve kaplama malzemelerine sahip karbiir u¢lu U
matkaplarin, delik kalitesi ve takim aginmasi dahil olmak iizere delme performansinda
onemli farkliliklar gosterdigini ifade etmislerdir. Karbiir kesici uglarin geometrisinin ve
kaplama malzemelerinin delme islemine etkisini incelemek igin, talas koklerindeki yiginti
talaslar1 (BUE) incelemislerdir. Delme deneylerinde talas koklerini elde etmek i¢in yeni bir

patlamali hizli durdurma cihaz1 gelistirmislerdir [5].
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Heisel ve digerleri ¢apak olusumunu etkileyen parametreleri dikkate alarak, kisa delik
delmede beklenecek ¢apak boyutlarinin belirlenmesi igin bir yontem sunmuslardir. Akma
dayanimi, kuvvetler ve kesici uglarin geometrisini dikkate almislardir. Farkli ¢apak
parametreleri ve kesme hizi, ilerleme miktar1 ve takim geometrisi gibi isleme kosullar
arasindaki korelasyonu hesaba katmiglardir. Schaefer'in ¢capak degeri g’yi kullanarak capak

boyutlariin nicel bir degerlendirmesini yapmiglardir [22].

Jochem yaptig1 ¢calismada delik sekil dogrulugunu artirmak, matkap geometrisini ve delme
islemlerini optimize etmek i¢in delme mekanigi ve dinamiklerinin  matematiksel
modellemesini yapmistir. Mevcut ¢alismada delme kuvvetleri, tork, giig, titresimler ve delik

seklinin tahminini sunmustur. Burulma, yanal ve eksenel titresimleri incelemistir [4].

Korucu yaptig1 ¢alismada sonlu elemanlar yontemi ile kesicide meydana gelen gerilmeleri
tanimlamak icin matematiksel modeller gelistirmistir. Normal matkap, u¢ kismi
degistirilebilen matkap ve U matkab1 incelemistir. Gerilmelerin %5°lik hata pay1 sinirlari
icerisinde kaldigini, gerilme dagilimi iizerinde talag kirici formlarinin etkisiz oldugunu

bulmustur [23].

Tasdelen ve digerleri farkli sogutma yontemlerinden kuru, basingli hava, emiilsiyon ve
MQL’i incelemislerdir. Kesici asmmasi, itme kuvveti, tork ve yiizey Kkalitesini
incelemiglerdir. Hem merkezi hem de g¢evresel ugta en fazla aginmanin ve an az itme

kuvvetinin emiilsiyon sogutma ile meydana geldigini belirlemislerdir [24].

Kabakli yaptig1 calismada farkli ¢aplarda titanyum karbonitriir (TiCN) kaplamali U
matkaplar ile delme degiskenlerinin optimizasyonunu gerceklestirmistir.  Yiizey
purizliligi, diklik ve silindirikligi incelemistir. En etkili parametrelerin yiizey piirtizliligii
tizerinde delik ¢apinin oldugunu, diklik ve silindiriklik tizerinde ise delik derinliginin etkili

oldugunu tespit etmistir [25, 26].

Heisel ve Schaal yaptiklar1 calismada MQL ile delik delmede ¢apak olusumu, sicaklik, itme
kuvveti ve torku incelemislerdir. Tlerlemenin ¢apak boyutu iizerinde etkili oldugunu, kesme

hizinin ise etkisiz oldugunu tespit etmislerdir [27].
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Biermann ve Hartmann capak olusumunu, Karbondioksit kar jetleri ile sogutma yapan
kriyojenik bir islem, emiilsiyon ve kuru igleme sartlarinda incelemislerdir. Capak yiiksekligi,
yiizey puriizliligi, cap ve dairesellikten sapmay1 analiz etmislerdir. Sogutma metotlarinin

deliklerin ¢aptan ve dairesellikten sapma tlizerinde etkisiz olduklarini tespit etmislerdir [28].

Ozkul yaptig1 ¢alismada sicak is takim celigi (Dievar) ve soguk is takim celigi (Sleipner)
malzemeleri HSS matkap, karbiir matkap, kendinden raybali karbiir matkap ve U matkap ile
delerek yiizey kalitesi, captan sapma, dairesellikten sapma, mikro yap1 ve mikro sertlik ile
karsilastirmistir. Diger kesiciler ile karsilastirildiginda U matkaplarin daha fazla ylizey

pliriizlilligiine ve dairesellikten sapmaya sebep oldugunu tespit etmistir [29].

Liu ve digerleri delik delme igin sonlu elemanlar modeli olusturmuslardir. Delme islemi
sirasinda iki kesici ug¢ tarafindan meydana gelen itme kuvveti, kesici asinmasi, yanal
kuvvetleri ve torku inceleyerek tahmin etmislerdir. Merkezi ucun itme kuvvetinin, ¢evresel

ucun ise tork degerlerinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [10].

Kaymakg1 ve digerleri degistirilebilir kesici u¢larin kullanildig1 tornalama, delik biiyiitme,
delme ve frezeleme operasyonlari igin birlesik kesme kuvveti modeli olusturmuslardir.
Deneysel sonuglar ile modelden elde edilen simiilasyon sonuglarini karsilastirmislardir.

Olusturduklart modelin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu bulmuslardir [30-32].

Kheireddine ve digerleri s1v1 azot kriyojenik sogutma kullanilarak delinmis deliklerin yiizey
biitiinliigi tizerindeki etkisini, U matkap kullanarak incelemislerdir. Deneysel sonuglar ve
sonlu elemanlar analizi ile elde edilen degerleri karsilagtirmiglardir. Kuru duruma gore
kriyojenik sartlarda delinen deliklerin yiizey sertliginin daha yiiksek oldugunu bulmuslardir
[33].

Parsian ve digerleri kesme Kuvvetlerini modellemek i¢in mekanistik bir yaklasim
kullanmiglardir. Kesme kuvveti kat sayilarini, 6l¢iilen anlik kuvvetlerden belirlemislerdir.
Bu kat sayilari, itme kuvveti ve torku simiile etmek i¢in kullanmiglardir. Simiile edilmis tork

ve kuvvetlerin deneysel sonuglar ile uyumlu olduklarini tespit etmislerdir [34].

Okada ve digerleri Inconel 718, Ti-6Al-4V, AISI 304 ve AISI 1045 malzemelerinin

delinmesinde normal helisel matkap ile U matkabi karsilastirmislardir. Kesme ozellikleri
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itme kuvveti, delinmis deligin i¢ ylizey piiriizliliigl, asinma davranisi ve takim sicakligi
kullanarak degerlendirmiglerdir. Karbiir matkaba gore U matkap sicaklik agisindan Inconel
718 ve Ti-6Al-4V malzemesinde daha disiik, AISI 304 ve AISI 1045 malzemesinde daha
yiiksek, itme kuvveti agisindan Inconel 718, Ti-6Al-4V ve AISI 1045 malzemesinde daha
diisik, AISI 304 malzemesinde daha yiiksek, Yyiizey piriizliliigii agisindan tiim
malzemelerde daha yiiksek degerlerde sonuglandigi tespit edilmistir [35].

Parsian ve digerleri U matkaplarda meydana gelen burulma-cksenel titresimlerin deneysel
ve dinamik yiik modelini kurmuslardir. itme kuvveti, moment ve sesleri karsilastirmiglardir.
Burulma-eksenel titresimleri incelemek igin kuvvet dlgiimleri ve mikrofon ile kaydedilen
sesler zaman alaninda ve frekans alaninda karsilastirilarak incelenmistir. U matkapta

kesimde gecikmelerin (geriye donme) oldugunu tespit etmislerdir [36].

Kilig yaptigi calismada geometrik olarak tanimlanmis kesici kenarlar1 kullanarak
gerceklestirilen isleme operasyonlarinin  genellestirilmis bir matematiksel modelini

......

zaman alaninda es zamanli olarak tahmin etmistir [37].

Ahmed ve digerleri emiilsiyon sogutma ile kriyojenik sivi azot (LN2) sogutucusunu
karsilagtirarak delik delmeye etkilerini arastirmiglardir. Kriyojenik sogutmanin 1slak
sogutmaya gore sicakligi, itme kuvvetini, torku, yiizey piiriizliliiglinii, dairesellikten ve

silindiriklikten sapmay1 azattigini tespit etmislerdir [38-40].

Sheth ve George silindiriklik ve dikligi inceledikleri bir ¢alismada gri iliskisel analizi
kullanmiglardir. Anova analizi ve regresyon esitlikleri ile analizi gerc¢eklestirmislerdir.
Silindiriklik ve dikligin kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginden etkilendigini

tespit etmiglerdir [41].

Nieslony ve digerleri ayni kesici u¢ geometrisi ve sabit isleme kosullarinda takim
kaplamalarinin farkli konfiglirasyonuna sahip iki tip U matkap (TiAIN / AITiN + TiN ve
TiAIN / TiN) i¢in deneyler yapmislardir. Delme islemi sonucunda elde edilen itme kuvveti,
tork ve ylizey kalitesini incelemislerdir. Kesici ug kaplamalarinin delme islemlerinde 6nemli

bir parametre oldugunu tespit etmislerdir [42].
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Alhat ve Pimpale 6zdes kesici uglarin U matkap govdesi iizerinde farkli ug yerlesimine ve
bosluk agilarina sahip olmasini, kesici 6mrii agisindan deneysel ve sonlu elemanlar analizi
ile karsilastirarak incelemislerdir. U matkaplarin u¢ yerlesimi ve bosluk agilarinin kesici

omriine dogrudan etkisi oldugunu tespit etmislerdir [43].

Griffin ve digerleri kesici takim asinmasiyla birlikte delik kalitesini izlemek igin bir takim
durumu izleme sistemi gelistirmislerdir. Is mili motorunun akimini1 ve eksenel ilerleme
motorunun akimini takim asinma durumunu ve delik ¢apini tahmin etmek i¢in basarili bir

sekilde kullanmislardir [44].

Nieslony ve digerleri takim kaplamalariin farkli konfigiirasyonuna sahip farkli tiplerde
degistirilebilir uglu matkaplar ve WC-Co matkap i¢in analizler yapmislardir. Metrolojik
analiz, prob ucu ile izleme yontemi ve optik profilometri yontemini kullanmiglardir. Optik

yontem ile piiriizliliigiin daha hassas bir sekilde dl¢iilebilecegini tespit etmislerdir [45].

Kumar ve Ahmed emiilsiyon ve s1vi azot (LN2) sogutmasi altinda AISI 304 paslanmaz ¢elik
ve TiCN kaplamali karbiir degistirilebilir uglu takim ile delme arastirmalar1 yapmuislardir.
Kesme sicakligi, itme kuvveti ve ylizey pliriizliiliigiinii analiz etmislerdir. Delinen yiizeylerin
mikro yapisi, takim aginmasi ve talas morfolojisini incelemislerdir. Emiilsiyon sogutmaya
gore kriyojenik sogutmanin itme kuvvetini, yiizey piriizliliiglini artirdigini tespit

etmislerdir [46].

Artamonov ve digerleri U Matkapta kullanilan kesici uglarin gerilme durumunu
incelemislerdir. Kesici uglarin tasarim parametrelerinin kesimdeki gerilme ve sekil

degistirme (gerinme) iizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir [47].

Parsian ve digerleri farkli dinamik olaylarin kesme islemlerinde iiretilen seslere yansidigini
ifade etmislerdir. Ses 6l¢iim sonuglarinda burulma, yanal rejeneratif tirlama ve eksenel
donme titresimlerini (whirling) incelemislerdir. Ses 6l¢lim sonuglarina gore agik bir sekilde
burulma tirlamasinin tespit edilebilecegini ancak donme titresimlerini ayirt etmenin ise zor

oldugunu tespit etmislerdir [48].

Parsian ve digerleri U matkap iizerindeki merkezi ve ¢evresel kesici uglarin dinamigi, kesme

kosullar ve kesme direncindeki farkliliklar1 g6z oniinde bulundurarak burulma ve eksenel
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titresimleri simiile etmiglerdir. Bu yontemle kesimde atlama yapan uglar, ¢oklu gecikmeler,
kenarlarin geriye dogru hareketleri ve sistemdeki degisken zaman gecikmelerinden
kaynaklanan sapmalar1 modellemislerdir. Olusturduklart model ile her bir kesici ug
tarafindan tretilen kesme kuvvetlerini ve bu kuvvetlere sistemin yer degistirmeler

bi¢imindeki tepkilerini basarili bir sekilde simiile etmislerdir [1, 49].

Sonmez yaptigi ¢alismada Armox 500 T geliginin U matkap ile delinmesinde olusan delik
ici ylizey piirtizliligi, deligin daireselligi ve kesici takim tizerindeki asinmalar1 incelemistir.
Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigli iizerinde belirgin degisikliklere yol ag¢madigini,
dairesellikten sapmanin ise kesme hizinin artmasina paralel olarak arttigini tespit etmistir

[50].

Chernyshov U matkaplarin kesici uglarinda gerilme-sekil degistirme durumunun
hesaplanmasinin sonuglarini, sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemistir. Delme
isleminde kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in bir denklem sistemi gelistirmistir. Farkli
sekillerdeki degistirilebilir kesici uclar1 incelemistir. Kesici uglardaki sekil ve ag1

degisimlerinin kesici dayanimi iizerinde dogrudan etkili oldugunu tespit etmistir [11].

Kantharaj ve digerleri faz degistirme 1s1 transfer cihazi (1s1 borular1) kullanarak takim is
parcast ara yiiziinden 1s1y1 uzaklastirmak i¢in yeni bir yontemi, U matkaplar tarafindan
gergeklestirilen delme islemi icin uygulamuslardir. Ozel olarak yapilmis bir U matkabs,
eksenel olarak yerlestirilmis bir 1s1 borusu ile tasarlamislardir. Takim is parcasi ara yiizliniin
sicakligi, kesme kuvveti bilesenlerinin deneysel degerlerini kullanarak analitik olarak
tahmin etmislerdir. Kuru islemeye gore 1s1 borulariin kesme sicakligini azalttigini tespit

etmiglerdir [51].

Svensson ve digerleri AISI 4140 ¢eliginin U matkap ile delinmesi siirecini 3D sonlu
elamanlar yontemi ile simiile etmiglerdir. Itme kuvveti, tork ve sicaklik dagilimin
modellemislerdir. Deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda torku
basarili bir sekilde modellerken, itme kuvvetinin %12-20 arasinda bir hata ile tahmin
etmiglerdir. Simiilasyon sonuclarina gore itme kuvvetinin %55°1 merkezi ug, torkun ise

%70’lik kisminin ¢evresel ug ile karsilandigini tespit etmislerdir [52].

U matkaplar ile ilgili ¢caligmalarin literatiir 6zeti Cizelge 3.1°de bulunmaktadir.



Cizelge 3.1. U matkaplar ile ilgili literatiir 6zeti

Tarih Malzeme Cap Girdi Parametreleri Cikt1 Parametreleri Kaynak
18 Farkli kesiciler (U Ict?iglzge::\,aTork,
1988 | AISI 1045 " | matkap, normal P Apma, [2]
20 Dairesellikten sapma,
matkap), Kesme hizi .
Glig
N ) Itme kuvveti, Tork,
1991 | AISI 1026 19 | Farklidzellikte gdvde | i colikten sapma, [3]
ve ug, Kesme hizi L I
Ses seviyesi, Titresim
1993 | AISI 1045 g0 | Farkl kesiciler (U Dairesellikten sapma | [21]
matkap, normal matkap)
BUE, Yiizey
1996 | AISI 1018 Celigi 19 Farkl1 6zellikte govde pumzlulqgu, [5]
ve ug Dairesellikten sapma,
Kesici aginmasi
2005 | AISI 5120, AISI 1045 ) Ilerleme miktari, Kesme | Itme kuvveti, Tork, [22]
hiz1 Sicaklik
Farkl1 6zellikte govde, Itme kuvveti, Tork,
2006 | Al 7050-T7451 - Ilerleme miktar1, Kesme | Ses analizi, Titresim [4]
hiz1
Farkl1 kesiciler (U
matkap, normal matkap,
2007 | AISI 1050 o | u¢ kismudegistirilebilir Lo [23]
matkap), Kesme hizi,
[lerleme miktart, Sonlu
elemanlar analizi
Itme kuvveti, Tork,
2008 | Celik 19 | Sogutma yontemleri Yiizey plirizlilig, [24]
Kesici aginmasi
AISI 1045, 4140, 5115, Kesici ug sekli, MQL 1o 1 veti, Tork,
2009 25 | miktari, Ilerleme [27]
AA 2007 . Sicaklik
miktari, Kesme hizi
19, | Delik capi, Delik Yiizey piirtizliligi,
2009 | AISI 1035 23, |derinligi, ilerleme Dairesellikten sapma, [25]
26 | miktar1, Kesme hizi Diklik
2012 | AISI 1045 Sonlu elemanlar analizi | e kuvveti, Tork, [10]
Kesici aginmasi, Sicaklik
Itme kuvveti, Tork
. . Malzeme, Farkli .. e et
2012 Dleyar (Sicak), Sleipner 16 | kesiciler, Kesme hizi, Yu.zey P u_ruzlulugu, [29]
(Soguk) ilerleme miktart Dairesellikten sapma,
Sertlik, Mikro yapi1
Malzeme, Sogutma Yiizey piirizliligi,
2012 | AISI 4337 - AA 6082 25 | yontemleri, Sogutucu Dairesellikten sapma, [28]
miktar1, Tlerleme hizi Capak yiiksekligi
2012 | AA7050-T7451 21 | Analitik modelleme Itme kuvveti [30]
Sogutma yontemleri,
2013 | Magnezyum AZ31b 25 | ilerleme miktar1, Sonlu | itme kuvveti, Sertlik [33]
elemanlar analizi
Malzeme, Farkl : R
’ Itme kuvveti, Yiizey
matkaplar (U matkap, o et 1 s
2014 AISI1045, AlSI 304, 16 | helisel matkap), piiriizliligi, Kesici [35]

Ti—-6Al-4V, Inconel 718

Ilerleme miktar1, Kesme
hizi

asinmast, Sicaklik, Talag
analizi

15
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Cizelge 3.1. (devam) U matkaplar ile ilgili literatiir 6zeti

Matkap capi, Delik Yiizey pirizliligi,
2014 | AISI 1035 derinligi, ilerleme Dairesellikten sapma, [26]
miktar1, Kesme hizi Diklik
2014 |42CrMos4 (55 2244). |24 | Analitikmodelleme, iy iveti, Tork [34]
Ilerleme miktari
2015 |42CrMos4 (55 2244). |24 | Analitikmodelleme, o yyiveti, Tork [36]
Ilerleme miktari
2016 Celik P265GH, Ti 20 Malzeme, Farkli kesici ltrPe kuvnvc?.tl, Totk, [42]
katmant ve uglar Yiizey piirizliligi
2016 | AL 7075-T7451 Analitik modelleme Itme kuvveti 3[3]1’
2016 2205 Dupleks. 39 Ilerleme miktari, Kesme Dalregelllkten sapma, [44]
paslanmaz celik hiz1 Kesici aginmasi
. - . Ilerleme miktar1, Kesme | Dairesellikten sapma,
2016 | Dovme dokiim Celigi hizt Diklik [41]
2016 | AISI 1030 35 Kesici ug bosluk agﬂ‘i‘r?’ Kesici aginmasi [43]
Sonlu elamanlar analizi
Taban 25mm ¢elik Farkli kesiciler, Yiizey
2017 | P265GH, 5mm Ti 20 | plrtizlaligi 6lgim Yiizey plrizliligi [45]
kaplama yontemi,
Sogutma yontemleri, Itme kuvveti, Tork, BUE,
2017 | AISI 304 16 | llerleme miktar1, Kesme | Sicaklik, Talas analizi, [46]
hiz1 Mikro yap1
2017 | AISI 321 25 | Kesici ug sekli Itme kuvveti, Tork [47]
. Farkli U matkap,
2017 ggg{;\l IMoS6 (SS 24 | Ilerleme miktar1, Kesme | Ses analizi, Titresim [48]
hiz1
34CrNiMoS6 (SS Analitik modelleme, Itme kuvveti, Tork, Ses
2017 2541) 24 ilerleme miktart analizi, Titresim [49]
Yiizey piirtizliligi,
Dairesellikten sapma,
2019 | Armox 500T 20 | Kesme hiz1 Kesici agimmasi, Mikro [50]
yapi
i Kesici ug sekli, Sonlu -
2019 elemanlar analizi BUE, Diklik [11]
2019 | Dékme Demir 20 illzrlleme miktari, Kesme ftme kuvveti, Tork [51]
Sonlu elemanlar analizi, | itme kuvveti, Tork,
2022 | AISI 4140 23 flerleme miktar1 Capak yiiksekligi [52]

3.2. Aliiminyum Alasimlarinin Delinmesi ile Tlgili Cahsmalar

Bu calisma kapsaminda AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 olmak iizere ii¢
adet aliiminyum alasimi kullanilmistir. Bu malzemelerin delinmesi ile ilgili literatiir 6zeti

asagida yer almaktadir.
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Nouari ve digerleri AA 2024 aliiminyum alagimini, semente tungsten karbiir ve HSS
takimlarinin aginma mekanizmalarini arastirmak i¢in kullanmiglardir. Captan sapma,
sicaklik, yiizey piirtizliligi ve kesicilerin asinma goriintiilerini incelemislerdir. HSS

matkaplar ile AA 2024’{in kuru delinmesinin uygun olmadigini tespit etmislerdir [53].

Kaynak yaptigi ¢alismada AA 2024-T4 alasimini farkli kaplamalara sahip matkaplar ile kuru
sartlarda delmistir. Deneysel ve sayisal yontemlerle itme kuvveti ve kesme sicakligini
karsilagtirarak incelemistir. TiN kaplama ile beraber 130° ug agisina sahip matkabin daha iyi

sonug verdigini tespit etmistir [54].

Kurt ve digerleri AA 2024 alasiminin delinmesinde farkli kaplama, u¢ agisi, kesme hizi ve
ilerleme hizinin delik boyutu, ylizey piriizliligi, iiretilen deligin daireselligi ve radyal
sapmasi lizerindeki roliinii deneysel olarak incelemislerdir. Delik ¢apinin u¢ agisindan
onemli oranda etkilendigini, cesitli titresim modlarinin dairesellikten sapma iizerinde

olumsuz etkiye sebep oldugunu tespit etmislerdir [55].

Lauderbaugh AA 2024-T351 ve AA 7075-T6 aliminyum alasimlarini kullanmustir.
Deneysel c¢alismayi, simiilasyon ve istatistiksel araclari birlestirmek icin bir yontem
sunmustur. Bu yontem ile ¢apak yiiksekligini, kuvveti, 1s1 akisin1 ve sicakligi basarili bir

sekilde tahmin etmistir [56].

Kutlu yaptig1 ¢calismada AA 2024 malzemesini farkli ¢aplarda elmas benzeri karbon (DLC)
ile kaplanmig matkaplarla delmistir. Meydana gelen sicaklik, yiizey piriizliliigii ve itme
kuvvetini incelemistir. Kuru ortamda AA 2024 malzemesini DLC kaplamali matkapla

delmenin uygun oldugunu tespit etmistir [57].

Zitoune ve digerleri optimum isleme parametrelerini segmek i¢in gesitli ¢aplarda karbiir
matkaplarla, karbon fiber takviyeli plastik (CFRP)/AA 2024 y1ginin1 sogutma sivist olmadan
delmistir. itme kuvveti, tork ve yiizey kalitesini deneysel olarak incelemislerdir. Matkap
capmin arttiginda itme kuvveti ve torkun arttifini, CFRP malzemesine gore AA 2024
malzemesi ile daha iyi yilizey piriizliligi ve dairesellik elde edilebilecegini tespit
etmislerdir [58].
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Zhu ve digerleri AA 2024-T351/ Ti6Al4V yiginini farkli geometrik 6zelliklere sahip helisel
matkaplar ile delmislerdir. Itme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii, talas analizi ve capak
yiiksekligini incelemislerdir. Kesme hizindaki artis ile delik digina atilan talas miktarinin
azaldigin1 dolayisiyla itme kuvvetinin arttigini, talas morfolojisi iizerinde ilerleme

miktarinin daha etkili oldugunu tespit etmislerdir [59].

Sreenivasulu ve Srinivasa AA 6061 alasiminin delinmesinde ¢apak boyutunun
modellenmesi, simiilasyonu ve deneysel dogrulamasini itme kuvvetinin incelenmesi ile
gergeklestirmislerdir. Diisiik kesme hizlarinda deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglarinin
uyumsuz oldugunu bu duruma diisiik kesme hizi1 ve ilerleme miktarinda malzemeyi matkabin

daha zor agizlamasina baglamislardir [60].

Yarar yaptig1 ¢calismada AA 6061 malzemesini kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar ile
titresimsiz ve titresim destekli olarak delmistir. Itme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve takim
asinmasini karsilastirarak incelemistir. AA 6061 malzemesine yapilan T1 1s1l igleminin T6
1s1l iglemine gore %25 daha yiiksek kesme kuvvetine, %300 yiizey piiriizliiliigiinde artiga
neden oldugunu bu duruma daha yumusak olan malzemenin kesiciye yapisarak daha fazla

stirtiinme kuvveti meydana getirmesinin neden oldugunu tespit etmistir [61].

Ozgelik ve Bagc1 AISI 1040 celigi ve AA 7075-T651 aliiminyum alagimini TiIAIN kaplamali
matkaplar ile delmislerdir. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar modelinden elde edilen
verileri sicaklik ve itme kuvveti agisindan karsilastirarak incelemislerdir. ilerleme miktarinin
artmasi ile sicakligin azaldigini tespit etmislerdir. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar

modelinin tutarl oldugunu tespit etmislerdir [62, 63].

Ozkan yapt181 ¢alismada AA 7075-T6 aliiminyum alasimini farkli captaki helisel matkaplar
ile delmistir. Delme esnasinda meydana gelen sicaklik olusumunu yapay sinir aglari ile
modelleyerek incelemistir. Deneysel sonuglar ile modelden elde edilen sonuglarin yiiksek

bir dogrulukta oldugunu tespit etmistir [64].

Yakut yaptigi calismada AA 7075 malzemesini DLC kaplamali matkaplar ile delmistir.
Girdi parametrelerinin sicaklik ve itme kuvvetine etkisini incelemistir. AA 7075

malzemesinin DLC kaplamali matkaplar ile kuru sartlarda basarili bir sekilde
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delinebilecegini belirlemistir. Sicaklik ve itme kuvveti {izerinde en biiyiik etkiye ilerleme

miktarinin sebep oldugunu tespit etmistir [65].

Cakiroglu ve Acir AA 7075-T6 aliiminyum alasimini kaplamali ve kaplamasiz matkaplar ile
delmislerdir. Delik delme esnasinda meydana gelen sicakliklar inceleyerek optimize etmeye
caligmiglardir. Sicakligin kesme hizinin artistyla arttigini, ilerleme miktarinin artmasi ile

azaldigini tespit etmislerdir [66].

Lei ve digerleri AA 7075 aliiminyum alasimini farkli kaplamalara sahip matkaplar ile
delmiglerdir. Delik delme esnasinda meydana gelen itme kuvveti ve asinmalari
incelemislerdir. Kaplama kalinliginin az oldugunda ¢abucak kalktigini, ¢ok oldugunda ise
kisa bir delme siiresi sonunda asindigini ifade ederek orta kalinlikta kaplamanin daha ideal

sonuglar verdigini tespit etmislerdir [67].

Cakir yaptig1 calismada AA 7075 ve AA 6013 aliiminyum malzemeleri HSS ve karbiir
matkaplarla delmistir. itme kuvveti, moment ve talaslar1 karsilastirarak analiz etmistir. AA
7075 malzemesinin AA 6013 malzemesine gore itme kuvvetinin daha yiiksek oldugunu,

HSS matkabin karbiir matkaptan daha fazla itme kuvvetine neden oldugunu tespit etmistir
[68].

Ucun yaptig1 ¢alismada AA 7075-T6 aliiminyum alagiminin delinmesinde helisel ve ii¢
oluklu matkaplari kullanmistir. Meydana gelen deneysel itme kuvveti sonucunu, sonlu
elamanlar ydntemiyle modellenen simiilasyon sonuglari ile karsilastirmistir. Uc oluklu

matkabin daha fazla itme kuvveti ve torka neden oldugunu tespit etmistir [69].

Cakar yaptig1 ¢alismada AA 7075 ve AA 2024 aliiminyum alagimlarini dort farkli sogutma
yontemini kullanarak delmistir. Yiizey ptirtizliigii, ¢aptan sapma, dairesellikten sapma ve
silindiriklikten sapma, itme kuvveti ve torklar: incelemistir. En diisiik degerlerin geleneksel
sogutma yontemi ile elde edilirken, en yliksek degerlerin basingli hava ile sogutma yontemi
ile elde edildigini tespit etmistir. AA 2024 ile elde edilen ¢ikt1 yanitlarinin AA 7075 ile elde
edilenlerden daha yiiksek oldugunu tespit etmistir [70].

Kiligkap ve Hiiseyinoglu AA 7075 malzemesinin matkap ile delinmesinde kullanilan farkl

sogutma tekniklerinin yiizey piiriizliliigi, ¢apak yiiksekligi ve sicaklik tizerindeki etkilerini
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incelemislerdir. Basingli hava ve kuru islemeye gére minimum sogutma sivist yonteminin

daha iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir [71].

Aydin ve Nalbant karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozit ve AA 7075 malzemenin
olusturdugu istifli yapiy1 farkli kaplamalara ve ug agilarina sahip matkaplar ile delmislerdir.
Deneylerde itme kuvveti, moment, delaminasyon degerleri, yiizey piiriizliliikleri, kesici
asinmalarini incelemislerdir. TIAIN kaplamali matkaplarin ¢ok fazla talas sivanmasi ve buna
bagl itme kuvveti artis1 ile bu malzemeyi delmede basariz oldugunu,130° ug agisina sahip

karbiir matkapla delmenin daha basarili sonuglar verdigini tespit etmislerdir [72, 73].

Caydas ve Celik AA 7075 - T6 aliiminyum alasimini karbiir takimlarla delmislerdir. Yiizey
piiriizliiliigii, itme kuvveti ve takim ug sicakligini deneysel olarak incelemislerdir. flerleme
miktar1 ve matkap uc acisindaki artis ile itme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigliniin arttigini,

sicakligin ise azaldig@ini tespit etmislerdir [74].

Ozbek yaptig1 calismada AA 7075-T651 malzemesini farkli kaplamalara sahip matkaplar ile
delmistir. Yizey piriizliligi, matkap asinmasi ve talaslart incelemistir. DLC kaph
matkaplar ile elde edilen is mili yiiklerinin (zorlanma) diger kaplamalara gore daha fazla
oldugunu, en iyi ylizey kalitesinin karbiir-TiAIN kaplamali matkap ile elde edildigini tespit
etmistir [75].

Erkan ve Yiicel AA 7075 malzemesinin delinmesi ile deliklerde meydana gelen yiizey
plirtizliligiini istatistiki yontem ile incelemislerdir. Yiizey piirtizliiliigii iizerinde en biiyilik
etkiye kesme hizinin, daha sonra ilerleme miktarinin ve son olarak ise ug¢ agisinin neden

oldugunu tespit etmislerdir [76].
Aliiminyum alasimlart ile ilgili ¢alismalarin literatiir 6zeti Cizelge 3.2°de bulunmaktadir.

Cizelge 3.2. Aliminyum alagimlari ile ilgili literatiir 6zeti

Tarih | Malzeme Girdi Parametreleri Cikt1 Parametreleri Kaynak

2005 | AA 2024 Matkap malzemesi, Kaplama, C.gpntan“ sapma, SlF:a:kllk, Yiizey 53]
Kesme hizi plirtizliligii, Kesici aginmasi

2006 | AA2024-T4 | Kaplama, Ugagist, flerleme oy oveti Sicakiik [54]

miktar1, Kesme hizi
2006 | AA 7075-T651 |Ilerleme miktari, Kesme hizi | Sicaklik, Itme kuvveti [62, 63]




Cizelge 3.2. (devam) Aliiminyum alagimlari ile ilgili literatiir 6zeti

Kaplama, Ug agis1, Ilerleme

Delik boyutu, Yiizey

2008 | AA 2024 miktars, Kesme hiz1 puriizliligi, Dairesellik, Radyal | [77]
sapma
[lerleme miktar1, Kesme hizi U .
AA 2024-T351 ’ > | Capak yiiksekligi, [tme kuvveti,
2009 AA 7075-T6 Matkap cap1, Ug agist, Srcaklik [56]
Malzeme
2009 | AA 2024 Ilerleme miktar1, Kesme hizi, Slcakllk, Yu'ze'y purizliligi, [57]
Matkap ¢ap1 Itme kuvvetini
2009 | AA 7075 Ilerleme miktar1, Kesme hiz1 | Sicaklik, Itme kuvveti [65]
AA 7075 ve AA | Malzeme, Kesici, Ilerleme . )
2009 6013 miktars, Kesme hizi I[tme kuvveti, Tork [68]
2009 | AA 7075 flerleme miktari, Kesme hizi | ¥ 026y purizliligii, Capak [78]
yiiksekligi, Sicaklik
CFRP /AA 2024 | flerleme miktar1, Kesme hiz1, | Itme kuvveti, Tork, Yiizey
2010 N o [58]
Yigim Matkap ¢ap1 kalitesi
2013 | AA 7075-T6 Ilerleme miktar1, Kesme hizi, Sicaklik [64]
Matkap cap1
2013 | AA 7075-T6 Ilerleme miktar1, Kesme hizi, Sicaklik [66]
Kaplama
2015 | AA 7075 Kaplama Itme kuvveti, Kesici asinmas1 [67]
s Yiizey piiriizliigli, Captan sapma,
AA 7075 ve AA | Malzeme, Kesici, Ilerleme | 1y Gocoiiten sapma,
2015 miktari, Kesme hizi, Tezgah, RO . [70]
2024 Sosutma véntemleri Silindiriklikten sapma, Itme
ogutima yontemiert, kuvveti, Tork
Kaplama, Ilerleme miktar, itme kuvveti. Yiize
2016 |AA 6061 Kesme hizi, Titresim frekans e et Y [61]
- puriizliliigii, Takim aginmasi
ve genligi
2016 | AA7075-T6 | Matkap tird, flerleme miktart, | 5y oo Tork [69]
Kesme hizi
: . Itme kuvveti, Yiizey
2017 |AAT7075-T6 |Ilerleme miktari, Ug agisi piirizliiliigi, Sicaklik [74]
. Itme kuvveti, Yiizey
AA 2024-T351/ | Matkap ug geometrisi, e et .
2018 Ti6Al4V yigim | ilerleme miktari, Kesme hizi P ?mzml.l}gu’ Talas analizi, Capak | [59]
yiiksekligi
[lerleme miktari, Kesme hizi,
2018 | AA 6061 matkap cap1, Ug agisi, Bosluk | itme kuvveti [60]
agist
2018 | AA 7075 Herleme miktart, Kesme hizt, -\ vy, o biirititiig [76]
Ug ag1s1
Itme kuvveti, Tork,
2019 CF,RP IAA 7075 | Matkap U agist, Kaplama, Delaminasyon degeri, Yiizey [72, 73]
Yigint Delme yontemi o e e
puriizliligi, Kesici aginmasi
2020 | AA 7075-T651 Ilerleme miktar1, Kesme hizi, | Yiizey piiriizliiliigii, Matkap [79]

Kaplama, Matkap cap1

asinmasi, Is mili yiikii

21



22

3.3. Literatiiriin genel degerlendirilmesi

U matkaplar ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde kullanilan U matkaplar @16 ile @39
arasinda degismekle beraber genellikle @20’li degerlerin daha fazla yer aldigi gortilmiistiir.
Calismalarin yiiriitiilmesinde deneysel calismalar agirlikli olmak {izere analitik ve sonlu
elemanlar analizi ile yapilan modellemelerde bulunmaktadir. Incelenen ¢ikt1 parametreleri
dikkate alindiginda ise itme kuvveti, tork, yilizey piriizliligi, dairesellikten sapma,
silindiriklikten sapma gibi ¢alismalar agirlikli yer almaktadir. Deney malzemesi olarak
genellikle ¢elik icerikli alagimlar tercih edilmistir. Aliminyum alasimlarindan yalnizca AA
7050-T7451, AA 2007, AA 7075-T7451 ve AA 6082 malzemeleri kullanilmistir. Bu
calismada U matkap uzunlugunun delik delmeye etkisini incelemek tizere uzunlugun ¢apa
orani 3D, 4D ve 5D olan U matkaplar tercih edilmistir. Bununla beraber ayni uzunluk/cap
oranina sahip olmakla beraber merkezi ucun bulundugu talas tahliye kanalina agilan ekstra
sogutucu deligin etkisinin de incelenmesi hedeflenmistir. Aliiminyum alagimlarindan olan
AA 2024, AA 6061 ve AA 7075 ile ilgili calismalar incelenmistir. Incelenen calismalarin
timii HSS veya karbiir matkaplar kullanilarak delinmistir. Girdi parametreleri olarak
ilerleme miktar1, kesme hizi, matkap c¢api, matkap kaplamasi, u¢ agis1 gibi degiskenler
belirlenmistir. Cikt1 parametreleri olarak ise itme kuvveti, tork, ylizey piiriizliliigi, sicaklik
gibi degiskenler incelenmistir. Daha 6nce U matkaplar ile delik delme g¢alismalarinda
kullanilmayan AA2024-T351, AA6061-T651 ve AA7075-T651 malzemeleri tercih
edilmistir. Bu c¢aligma ile farkli uzunluk/cap oranlarmin ve ekstra sogutucu deligin
aliminyum alagimlarinin delinmesine etkisi itme kuvveti, tork, is mili yiikii, yiizey
puriizliliigii, ¢aptan sapma, silindiriklikten sapma, dairesellikten sapma, sicaklik, ses
seviyesi gibi ¢ikt1 yanitlar1 ile incelenmesi hedeflenmistir. Boylelikle aliiminyum
alasgimlarinin  iglenmesinde literatiirde bulunan biiylik bir boslugun kapatilacagi

diistinilmistiir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deney Tasarimi

Farkli geometrik ozelliklere sahip U matkaplar kullanilarak aliiminyum alasimlarinin
delinmesinde ¢ikt1 parametrelerinin degisimi incelenmistir. Cikt1 parametreleri olarak itme
kuvveti, tork, is mili yiikii, ses seviyesi, ¢aptan sapma, dairesellikten sapma, silindiriklikten
sapma, sicaklik, kesici goriiniimii ve talas goriintiileri incelenmistir. Deneyler tam faktoriyel
deney tasarimina gore yapilmistir. ki asamali bir deney plani diisiiniilmiistiir. Deney planlar:
asagidaki gizelgelerde yer almaktadir. Ana deneyler (Cizelge 4.1) 1slak (emiilsiyon) ortamda,
sicaklik olusumunun etkisini incelemek iizere yapilan ek deneyler (Cizelge 4.2) ise kuru
ortamda ve tek ilerleme miktar1 (f) ile yapilmistir. Kuru sartlarda aliminyum malzemenin U
matkaba sivanmasi problemi nedeniyle tek f degeri (0,12 mm/rev) tercih edilmistir. Yiiksek
f degerinin secilmesindeki ana sebep delme siiresinin kisalmasi dolayisiyla sicakligin fazla
artamadan delme siirecinin tamamlanacag diisiincesi olmustur. On deneyler ile bu durum
netlestirilmistir. Ana deney tasarimi i¢in 108 adet deney, ek deneyler igin 27 adet deney
planlanmistir ancak deneyler esnasinda ana deneyler i¢in 13 deney, ek deneyler i¢in 2 adet

deney tekrar edilmistir. Toplamda 150 adet deney yapilmuistir.

Cizelge 4.1. Ana deney tasarimi

Ana Deneyler (Islak)
U matkap uzunluk/cap Malzeme Ilerleme hiz1, £ | Kesme hizi,
orani, L/D (mm/dev) V¢ (m/dak)
4 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
3D AA 2024 0,06 200
4D AA 6061 0,09 250
4De AA 7075 0,12 300
5D
Toplam 108 Deney

Cizelge 4.2. EK deneyler

Ek Deneyler (Kuru)
U matkap uzunluk/cap Malzeme Ilerleme miktari, f Kesme hizi, V¢
orani, L/D (mm/dev) (m/dak)
3D AA 2024 200
4De AA 6061 0,12 250
5D AA 7075 300
Toplam | 27 Deney
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4.2. Deneylerde Kullamlan Is Parcas1 Malzemeleri

Deneylerin yapilmasinda literatiir ve piyasa arastirilmig havacilik, savunma gibi
endiistrilerde en fazla kullanilan aliiminyum alasimlarindan 3 tanesi secilmistir. Is parcasi
malzemesi olarak AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 malzemeleri
secilmistir. Is parcalari iiretici tarafindan sertifikali olarak alinmustir. Is parcalar 40x40x40
mm kiip bigiminde hazir ebatlanmis olarak teslim alinmistir. Teslim alindiktan sonra tim
capaklar temizlenerek birbiriyle karismamasi i¢in harf ve rakam numaratorleri ile
markalama islemi tiim parcalara yapilmistir. 2024 malzeme i¢in is par¢asina A2 numarasi,
6061 i¢in A6 ve 7075 i¢in A7 numaralari is pargalarinin hepsine markalanmustir (Sekil 4.1).
Sekildeki gibi markalama islemi delmeye baslanacak ylizeyde ve sol list kosede olacak
sekilde yapilmigtir. Deney sirasinda ise deney numaralar1 is parcalarinin {izerine

markalanmistir.

Sekil 4.1. Is pargalarinin markalanmasi

Is parcalari teslim alindiktan sonrada spektrum analizi ve sertlik l¢iimleri tekrar yapilmustir.
Almmi yapilan is parcalarindan AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 is
parcalar1 arasindan birer numune secilerek ylizeyleri temizlenmistir. Temizlenen yiizeyler
once 240 mesh sonra 600 mesh ve en sonda 1200 mesh zimpara ile zimparalanmustir. Sertlik
dl¢iimii i¢in “Emcotest Duravision 200 Universal sertlik cihaz1” kullanilmistir (Resim 4.1).
Brinell sertlik (HB) biriminde 6l¢iimler alinmstir. Olgiimler igin bilye cap1 2,5 mm olan bir
ug kullanilarak 61,25 Kg’lik yiik ile ii¢ noktadan sertlik 6l¢timleri alinmistir. Sertlik degerleri
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Cizelge 4.3’te yer almaktadir. Degerler literatiirde ve standartlarda yer alan degerler ile

uyumlu ¢ikmistir.

Resim 4.1. Sertlik 6l¢timii

Cizelge 4.3. Is parcas: sertlik dlgiimleri

Malzeme 1.0Igiim | 2.0l¢iim | 3.0l¢iim Se(?trltlT(lazmaB)
AA 2024-T351 140 134 141 138
AA 6061-T651 114 115 116 115
AA 7075-T651 173 170 174 172

Is parcalarinin kimyasal analizi “Bruker Q4 Tasman Model Optik Emisyon Spektrometresi
“ (Resim 4.2) ile yapilan olgiimler ve sertifikalar elde edilmistir. Kimyasal bilesim ve

yiizdeleri Cizelge 4.4°te yer almaktadir.

Resim 4.2. Optik Emisyon Spektrometresi



26

Cizelge 4.4. Is parcas1 spektrum analizi

Fe Si Mn [Cr |Ti Cu Mg |Zn Al
2024-T351 |0,16 |0,12 |0,47|0,02|0,02 |42 |13 0,23 |93,48
6061-T651 |0,5 |0,68 |0,15|0,17|0,027 {0,32 |0,98 |0,16 |97,013
7075-T651 |0,18 |0,11 |0,08|0,2 |0,03 |1,7 |26 |56 89,5

Malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla “Instron 3369 (50kN) cihazinda”
¢cekme testi yapilmistir (Resim 4.3). Cekme testi i¢in numuneler TS EN I1SO 6892-1
standardina gore hazirlanarak testler gerceklestirilmistir. Cekme hizi olarak 0.6 mm/dak

belirlenmistir. Deneyler sonrasinda ve sertifikalar ile elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge

4.5’te yer almaktadir.

 ——re WR——TT
7075-T651

Resim 4.3. Cekme testinin yapilmasi ve numuneler

Cizelge 4.5. Is par¢as1 malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Cekme |Akma |, |Elastik | pelesme
Dayanimi | Dayanimi modili | jisteli

(%)
(Mpa)  |(Mpa) (Gpa) | (n)
AA2024-T351 [447,8  [31211 154 [547  ]0178
AA 6061-T651 [253,1 27181 |91 [621  [0,07
AA7075-T651 |503,8  |468,5 105 |57 0,085

Bu calisma kapsaminda belirlenen is par¢ast malzemelerinin termal iletkenlikleri AA 2024
icin 121 W/m.K, AA 6061 icin 167 W/m.K ve AA 7075 igin 130 W/m.K’dir. Is parcas:
malzemeleri birbirleriyle karsilastirildiginda AA 2024°1in igeriginde en ¢ok bulunan alagim
elementi bakirdir ve % uzamasi en yiiksek olan malzemedir. AA 6061’in igeriginde en fazla

bulunan alasim elementleri demir ve silisyumdur. Icerigindeki aliiminyum miktar1 daha
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fazladir. Digerlerine gore sertligi ve islenebilirlik oran1 daha diisiiktiir. Elastikiyet modiili
ve termal iletkenligi daha yiiksektir. AA 7075’in igeriginde daha fazla bulunan alasim
elementleri magnezyum ve ¢inkodur. Akma dayanimi, gekme dayanimi ve malzeme sertligi
diger malzemelere gore daha yiiksektir. Alasim elementlerinin kimyasal i¢erigi, mekanik ve
termal Ozellikleri birbirlerinden farkli 6zellikte olup islenebilirlik agisindan farkli sonuglar

elde edilmektedir. Aralarindaki farklar bu ¢alisma kapsaminda incelenecektir.

4.3. is Parcas1 Baglama Aparati

Deney numunelerinin kuvvet ve tork Olciimii icin dinamometreye (Kistler 9272)
baglanmasinda bir plaka tizerinde ¢oklu delik delme (Sekil 4.2a) yerine bir deney igin bir is
pargast (Sekil 4.2b) kullanilmas: tercih edilmistir. Is parcasi boyutlar1 Sekil 4.2c’de yer

almaktadir.

O00000000O0OOOO q§19/

0000000000000
0000000000000 //’
0000000000000
0000000000000 P4
0000000000000
0000000000000

S
0000000000000 Lﬁﬂkﬁqil;7
c)

40

0000000000000
a) b)

Sekil 4.2. a) Coklu delik delme numunesi, b) tekli delme numunesi, ¢) is pargasi boyutlari

Deneylerde kullanilan is pargast boyutlari, kesme kuvvetleri ve tork degerleri 6lgtimlerinin
saglikli bir sekilde alinabilecegi etki alani igerisinde kalacak sekilde ayarlanmis ve baglama
aparat1 dikkate alinarak belirlenmistir. Is parcasi iizerinden sicakliklar dlciilmiistiir ve bu
islem i¢in 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Deneylerde is pargasinin baglanmasi igin uygun bir
aparat tasarlanmistir. Baglama aparatinda, hem sicaklik 6l¢iimii hem de delme esnasinda is
parcasinin donmesini 6nlemek amaciyla en uygun parga sikma ve konumlandirma yontemi

tercih edilmistir (Sekil 4.3). Imalat: tamamlanan aparatin montaji yapilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Imalat: tamamlanmis baglama aparati

4.4. Takim Tezgahi

Delme deneylerinin gerceklestirilmesi i¢in Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat
Miihendisliginde bulunan Resim 4.4’te ki “Johnford VMC 850 CNC dik isleme tezgahi”
kullanilmigtir. Tezgdhin Ozellikleri Cizelge 4.6’da yer almaktadir. Sogutucu olarak
emiilsiyon sogutucu delme ortamina digaridan piiskiirtiilerek kullanilmistir. Bilindigi gibi,
derin delik ve kisa delik olmak iizere iki tip delik bulunmaktadir. Literatiirde delik derinligi,
matkap c¢apimin ii¢ katindan biiyiik ise derin delik, ii¢ katindan az ise kisa delik olarak
anilmaktadir. Bu ¢alismada U matkap ¢ap1 20 mm, delik derinligi ise 40 mm’dir. Ayrica

kesici takim kataloglarinda da delik derinligi ¢capin ii¢ katindan biiyiik olursa i¢ten sogutucu
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kullanimi gerekliligi ifade edilmistir. Emiilsiyon karigimi suya %35 oraninda “K 102 FORCE

yar1 sentetik kesme ve sogutma sivis1” karistirilarak hazirlanmistir.

Resim 4.4. CNC dik isleme tezgahi

Cizelge 4.6. CNC tezgahinin ozellikleri

Tezgahin giicii 7,5 KW

En yiiksek devir sayisi 8000 dev/dak
Olgii hassasiyeti 0,001 mm
Sogutucu tipi Emiilsiyon
Kontrol paneli Fanuc

Girdi parametrelerine gore yapilan deneylerin akis semast Sekil 4.5’te bulunmaktadir.
Sekilde deney esnasinda ve sonrasinda yapilan islemler ve elde edilen ¢ikti yanitlar

bulunmaktadir.

Kullamlan
Cihazlar

_Bilgisayarl
leiim Tezg:

Olgiilen,
Kontrol

Edilenler

(Audacity)

Frekans Alam
(Matlab)

Filtreleme |

Sekil 4.5. Deneylerin akis semasi
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4.5. Kesici Takimlar

Deneylerde farkli geometrik 6zellige sahip 4 adet U matkap kullanilmigtir (Resim 4.5).
Kullanilan U matkaplar ve kesici uglar Korloy markadir ve ticari olarak piyasadan temin
edilmistir. Matkaplarin nominal ¢ap1 20 mm’dir. Uzunlugun ¢apa orani olarak ise 3D, 4D ve
5D U matkaplar kullanilmistir. Ayn1 nominal capa sahip 4D matkaplardan iki adet
kullanilmigtir. 4De’nin merkezi ucun bulundugu talas tahliye kanalina iiretici tarafindan
ekstra sogutucu deligi agilmistir (Resim 4.6). 4D’de ise ekstra sogutucu delik yoktur. Farkli
uzunluk/¢ap oranlarina sahip kesiciler arasindaki karsilastirma maliyet acisindan
diisiiniilmistiir. Farkli derinliklere sahip is parcalarinin delinmesi islemi i¢in her zaman
uygun uzunluk/gap oranina sahip U matkaplarin satin alinmasi maliyet a¢isindan olumsuz
olabilmektedir. Bu bakimdan daha biiyiikk uzunluk/cap oranina sahip U matkaplarin
secilmesi, boylelikle daha kisa deliklerinde delinebilecegi ihtimali dikkate alinmistir. Ayrica
U matkaplar uygulayicilar tarafindan yogun olarak kaba talas bosaltma kesicisi olarak
distinilmektedir. Sonrasinda ikincil islemler ile delik Kkalitesi arzulanan tolerans
seviyelerinde islenmektedir. Bu c¢alisma ile son islem olarak U matkap ile delik delmenin

aliminyum alagimlarinin islenmesinde miimkiin olup olmadiginin tespiti amaglanmistir.

Resim 4.6. U matkaplarin ug kismi
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U matkaplarda biri igte digeri ise dista olmak {izere iki kesici u¢ bulunmaktadir (Sekil 4.6).
Bu kesici uglarin geometrileri birbirinden farkli olmakla beraber ikisi de alliminyum alagimi1
islemeye uygun kaplamasiz tungsten karbiir uglardir. Merkezi ug olarak XOET-ND 07T205,
cevresel ug i¢in SPET-ND 07T208 ve HO1 Kkalitesinde uclar kullanilmistir. Her delik delme

isleminden sonra kesici uglar yenisi ile degistirilmistir.

" ol
: : &/ @j@dw
[% . I I ! | : '
Merkezi Ug ' Cevresel Ug r=0,7 t=28
XOET-ND SPET-ND 1=7,5 d1=28

Sekil 4.6. Kullanilan kesici u¢ geometrileri

N

%
O

4
=05 =238
1=6,9 d1=28

Kesici takim firmasindan alman U matkaplarin katalog dl¢iileri birbirlerinin aynisi olup
sadece aralarinda uzunluk farkinin oldugu belirtilmektedir. Ancak deneyler sonrasinda bazi
degerlerde beklentinin aksi yonde bulgular elde edilmistir. Bu bulgularin nedenlerinin
detayli olarak arastiritlmas1 amaciyla U matkaplar1 tersine miihendislik kapsaminda 3 boyutlu
tarama ile taranmistir. Veriler bilgisayar ortamina aktarilarak ii¢ boyutlu modellenmistir.
Elde edilen 3B matkap modelleri, bir CAD programinda agilarak iizerinden olgiiler

alinmistir. U matkaplar arasinda tespit edilen 6l¢ii farklar1 Sekil 4.7°de yer almaktadir.

Sekil 4.7. Ug boyutlu tarama ile elde edilen U matkap dlgiileri
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Bununla birlikte, deneylerde kullanilacak olan U matkaplara kesici uclar baglandiktan sonra
delmesi muhtemel cap optik dlgiim tezgahi ile dl¢iilmiistiir (Sekil 4.8). Olgiim sonuglar ise
Cizelge 4.7’ de bulunmaktadir.

Sekil 4.8. Optik 6l¢iim sekli

Cizelge 4.7. Kesici uglarin optik 6l¢iim degerleri

Optik 6l¢iim degerleri
U Matkap D, Cap (mm) Al° A2°
3D 19,826 1,94 2,12
4D 19,916 1,98 1,99
5D 19,886 1,66 2,1

U matkabi is miline baglamak i¢cin BT 40 VT 25 90 Veldon tipi takim tutucu kullanilmistir
(Resim 4.7).

Resim 4.7. Takim tutucu ve kesicinin baglanmasi

4.6. Olgme Yontemleri

Mevcut calismada c¢ikti olarak itme kuvveti, tork, is mili yiikii, ses seviyesi, ylizey

puriizliligi, ¢aptan sapma, dairesellikten sapma, silindiriklikten sapma, sicaklik, kesici
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goriiniimti, kapak ve talas goriintiileri analiz edilmistir. Bu yanitlarin her birinin 6l¢timiin

icin kullanilan cihazlar asagida siralanmistir.

4.6.1. Dinamometre ile kuvvet olciimleri

Calisma kapsaminda farkli U matkaplar kullanilarak aliiminyum alagimlar1 delinmistir. Tiim
deliklerin delinmesi esnasinda itme kuvveti (Fz) ve tork (Mz) &l¢iilmiistiir. Ol¢iimler i¢in
“Kistler marka 9272 modelinde dinamometre” kullanilmistir. Amplifikator olarak ise
“Kistler 5070A” modeli kullanilmistir. Deneylerden veriler 100 Hz 6rnekleme frekansinda
alinmigtir. Olgiim verilerini grafik olarak gdsteren ve dlgiimlerin alindig1 ara yiiz programi
olarak “DynoWare” kullanilmistir (Sekil 4.9). DynoWare programinda agilan sinyallerin en

stabil araliklar1 tespit edilerek ortalama Fz ve Mz degerleri alinmistir.

Kistler 5070A

Kistler 9272 DynoWare

Sekil 4.9. Kuvvet 6l¢iim ekipmanlari

Delik delme deneylerinde kullanilan dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.8’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.8. Dinamometre 6l¢iim araligi

Olgiim aralig

Fx,Fy |[kN |-5....5

Fz KN [-5....20
Mz N.m |-200 .... 200

4.6.2. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciimleri

Tiim delinen is parcalarmin piiriizliilik 6lciimleri yapilmistir. Olgiimler icin “Mahr
Perthometer M1” tipi yiizey puriizlilik cihazi kullanilmistir (Resim 4.8). Deligin hem

girisinden hem de ¢ikisindan 5 mm igeride olmak iizere 4 kenardan Glglimler tekrar edilerek
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aritmetik ortalama alinmistir. Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) olgiilmiistiir. Cihazda

kullanilan 6l¢iim ayarlar1 Cizelge 4.9’da bulunmaktadir.

Resim 4.8. Delik i¢i piiriizliilik 6l¢timi

Cizelge 4.9. Olgiim ayarlar

Olgme yontemi Izleyici ug
Tarama hizi (mm/sn) 0,5
Sinir uzunlugu(Cut-off length), mm 0,8
Tarama uzunlugu, mm 5,6

4.6.3. Geometrik ve boyutsal dl¢ciimler

Delikler delindikten sonra “Hexagon marka” bilgisayarli 6l¢iim makinesi (CMM) kullanarak
deliklerin capi, dairesellik ve silindiriklikten sapma degerleri 6l¢iilmiistiir (Resim 4.9).
Olgiimler alinirken is pargasii baglamak icin delik delme esnasinda kullanilan baglama
aparati tercih edilmistir. Olgiimler deligin girisinden 5, 20 ve 35 mm derinliginde olusturulan
iic diizlemden 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.10). Olgiimler tespit edilen diizlemde deligin tiim gevresi

360° taranarak yapilmistir.

|

Resim 4.9. CMM tezgahi ve 6l¢liim kurulumu
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Sekil 4.10. CMM o6l¢lim diizlemleri

CMM tezgéahi kullanilarak is pargasinin {li¢ diizleminden alinan veriler yardimiyla deligin
geometrik kalitesi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla deligin captan sapmasi,
dairesellikten sapmasi ve silindiriklikten sapmasi tespit edilmistir. Deligin ¢aptan sapmasi,
deligin nominal delik ¢apindan ne kadar saptiginin bir gostergesidir. Dairesellikten sapma,
nominal daire seklinden sapmayi temsil ederken, silindiriklikten sapma, deligin
silindiriklikten sapmasini temsil etmektedir (Sekil 4.11). Delik kalitesinin belirlenen tolerans
araliklar1 igerisinde olmasi gerekmektedir. Aksi halde malzeme firesi, ikincil islemler,

zaman ve maliyet gibi problemler meydana gelmektedir.

DAIRESELLIK HATALARI

O b= () OOOO

_ SILINDIRIKLIK HATALARI

“%4«’1‘; 7 = 9 f:« 9 Al

LY |silindiriklik \ 1 | ‘ 4 /‘ \
_ > \

= \J \J L,\ Lid

Sekil 4.11. Yapilan 6l¢tim tipleri

4.6.4. Sicakhik ol¢limii

Kuru deneylerde delik delme islemiyle meydana gelen sicakliklar1 6lgmek igin 1s1l ¢ift
(termokupl) yontemi kullanilmistir (Resim 4.10). Isil ¢ift @1mm, K tipi, NiCrNi -200 ile
1200°C araliginda 6lglim yapabilmektedir. Isil ¢iftler parcanin iist diizleminden birincisi

15mm, ikincisi 25mm ve tgilinciisii 35mm derinlikte baglama kalibina ve is parcalarina
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delinerek yerlestirilmislerdir (Sekil 4.12). Sonra bu deliklerden 1s1l giftler gegirilerek delik
yiizeyine 0,1 mm’lik bir mesafeye kadar yaklastirilmistir.

15

10

10

Sekil 4.12. Olgiim delik pozisyonlar

4.6.5. Is mili yiikii

Delik delme deneyleri esnasinda meydana gelen kesici zorlanmalart CNC takim tezgahinin
kontrol panelinde bulunan “Load %” gostergesi takip edilerek maksimum degerler
kaydedilmistir (Resim 4.11). Boylelikle is mili yiikii degerleri elde edilmistir. Beyaz bolge
olan 0 ile 100 arasindaki degerler kesme isleminin saglikli oldugunu ifade etmektedir. Sar1
bolge olan 100 ile 150 arasindaki degerler kesme isleminde yapisma, sivanma gibi
zorlanmalarin meydana geldigini ifade eder. Kirmiz1 bélge olan 150 ile 180 arasindaki
degerler ise kesicinin kesme islemini gergeklestiremedigini isleme devam edilmesi
durumunda kesici ug kirilmasi, is miline hasar gibi olaylarin meydana gelebilecegini ifade

etmektedir.
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%

0 50 100 150 180

Resim 4.11. Load gostergesi

4.6.6. Ses seviyesi olciimii

Ses seviyelerinin 6l¢iimii i¢in bir mikrofon kesme ortamina yakin bir konuma sabitlenmistir
(Resim 4.12). Kesme ortamindan alinan sesler bir bilgisayar yardimiyla kaydedilmistir.

Kaydetme islemi 44100 Hz 6rnekleme frekansinda gerceklestirilmistir.

Resim 4.12. Kullanilan mikrofon ve konumlandirildig: yer

Sekil 4.13’te ornek bir ses kaydi bulunmaktadir. Kaydedilen sesler Audacity bilgisayar
programi yardimiyla islenmistir. Her bir delik delme islemi sonrasinda ses kaydinin
baslangic kismi segilerek tiim ses kaydindan, giiriiltii azaltma yontemiyle ¢ikarilmistir.
Ciinki her islem i¢in U matkap, kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 farklidir. Bu farkliliklarin

azaltilarak etkin bir ses analizinin yapilabilecegi degerlendirilmistir.

Baslangic Delik delme islemi Baslangic |  Delik delme islemi
044" A

>

Ll

»l
B

0,41% >[4
03
02
0,1

0,0+

0.1 -0.1
02 0,2
03 0.3
04 04

Sekil 4.13. Sesin ham hali (sol), giiriiltii azaltilmis hali (sag)
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4.6.7. Kesici ug, kapak ve talas goriintiileri
Delik delme islemi sonrasinda kesici uglarin durumunun goriintiisiinii almak i¢in 500X

yakinlastirma yapabilen bir USB mikroskop kullanilmistir (Resim 4.13). Ornek kesici ug

gortintiileri Resim 4.14°de bulunmaktadir. Bu cihaz ile talas ve kapak goriintiileri de

alimmustir.

3D U matkap, AA 6061, Cevresel 5D U matkap, AA 6061, Cevresel

Kullanilmamig
Cevresel Ug Ug, 300 m/dak, 0,09 mm/dev Ug, 250 m/dak, 0,09 mm/dev

Kullanilmamis

3D U matkap, AA 7075, Merkezi

3D U matkap, AA 6061, Merkezi
Merkezi Ug Ug, 200 m/dak, 0,06 mm/dev Ug, 300 m/dak, 0,09 mm/dev

Resim 4.14. Merkezi ve ¢evresel ug goriintiileri
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli U matkaplar kullanarak AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651
malzemeleri belirlenen delme parametreleri ile delinmistir. Delik delme esnasinda ve
sonrasinda elde edilen degerler tek tek ele alinmistir. Deneyler kapsaminda 4 adet farkli
geometriye sahip U matkap kullanilmistir. Islak deneyler ile U matkap basina ii¢ grup
malzemenin hepsi i¢in 27 adet deney yapilmistir. Kuru deneyler ile {i¢ grup malzeme i¢in U
matkap basina 9 adet deney yapilmistir. Tiim degerlendirmelerde olusturulan grafikler bu
degerlerin ortalamalar1 alinarak elde edilmistir. Degerlendirmeler asagida verilen konu

basliklarina gore sirastyla verilmistir.

J [tme kuvvetinin degerlendirilmesi.

J Torkun degerlendirilmesi.

. Is mili yiikiiniin degerlendirilmesi.

. Yiizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesi.

. Captan sapmanin degerlendirilmesi.

J Dairesellikten sapmanin degerlendirilmesi.
. Silindiriklikten sapmanin degerlendirilmesi.
. Olgiilen sicakliklarm degerlendirilmesi.

o Ses seviyesi sinyallerinin degerlendirilmesi.
. Kesici goriiniimii, delik ¢ikis1 elde edilen kapak ve talaslarin degerlendirilmesi.
J Deneysel sonuglarin genel degerlendirilmesi

5.1. itme Kuvvetinin Degerlendirilmesi

Dinamometre yardimiyla 6lciilen 1slak deneyler i¢in itme kuvveti degerleri Cizelge 5.1°de
bulunmaktadir. itme kuvveti (Fz) kesiciye gelen yiikk ve tezgdhin harcayacag giic
bakimindan 6nemli bir degerdir. Fz’ nin artmasiyla beraber kesicinin malzemeyi kesmek i¢in
harcayacag giic tiiketimi artmakta ve islemin verimliligi dogrudan etkilenmektedir [2]. Islak
sartlarda en diisiik Fz degeri (222 N), AA 7075 malzemesini 5D U matkap ile 300 m/dak
kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme miktarinda delerken meydana gelmistir. Maksimum Fz
degeri (1006 N), AA 6061 malzemesini 4D U matkap ile 200 m/dak kesme hizi ve 0,12

mm/dev ilerleme miktarinda delinmesi sirasinda elde edilmistir.
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Cizelge 5.1. Islak deneyler i¢in Fz degerleri

Islak 3D 4D 4De 5D

Fz (N) Fz (N) Fz (N) Fz (N)
Ve f 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075
200 0,06 342 347 295 338 413 305 472 399 478 340 352 276
200 0,09 406 481 329 427 715 379 556 543 514 413 502 304
200 0,12 466 680 372 504 1006 441 574 671 539 489 663 365
250 0,06 343 433 275 337 462 314 511 334 481 330 358 273
250 0,09 409 442 326 396 717 353 553 587 509 399 491 306
250 0,12 472 577 371 466 883 377 586 627 536 499 582 333
300 0,06 350 316 316 324 425 276 473 353 370 314 360 222
300 0,09 374 466 308 385 576 358 545 431 481 380 474 299
300 0,12 409 587 307 460 825 378 611 580 539 397 601 301

Kuru deneyler i¢in itme kuvveti degerleri Cizelge 5.2’de yer almaktadir. Kuru sartlarda en
diistik Fz degeri (295 N), AA 7075 malzemesini 5D U matkap ile 300 m/dak kesme hiz1 ve
0,12 mm/dev ilerleme miktarinda delerken meydana gelmistir. Maksimum Fz degeri (692
N), AA 2024 malzemesini 4De U matkap ile 300 m/dak kesme hizi1 ve 0,12 mm/dev ilerleme

miktarinda delinmesi sirasinda elde edilmistir.

Cizelge 5.2. Kuru deneyler i¢in Fz degerleri

Kuru 3D 4De 5D
Fz (N) Fz (N) Fz (N)
Ve f
(midak)  (mm/dev) 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075
200 0,12 470 689 436 605 629 546 495 690 355
250 0,12 487 619 449 589 635 677 443 633 311
300 0,12 441 603 680 692 586 576 436 579 295

5.1.1. Uzunluk/cap oranina gore Fz’nin degisimi

Bu bdliimde, Fz’nin degisimi i¢in 1slak yapilan deneylerden (U matkap basina 27 adet deney)
ve kuru yapilan deneylerden (U matkap basina 9 adet deney) elde edilen degerlerin
ortalamasi alinmigtir. Ortalama degerler i¢in Fz degisim grafikleri Sekil 5.1°de verilmistir.
En diisiik ortalama Fz degeri (394 N), 5D ile meydana gelirken en yiiksek deger (513 N)
4De ile elde edilmistir. 4D ile 476 N ve 3D ile 400 N ol¢iilmiistiir. 4De, 4D’ye gore %7,8
daha yiiksek deger meydana getirmistir. Kuru deneyler dikkate alindiginda ise en diigiik
deger (471 N), 5D ile elde edilirken en yiiksek deger (615 N), 4De ile meydana gelmistir.
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4De’de bulunan ekstra sogutucu deligin, talag akisinin bozulmasina sebep olarak yiiksek bir
deger meydana getirebilecegi, ekstra sogutucu deligin, talas kirict gibi davranarak kesikli
talas olusumuna neden oldugu degerlendirilmistir. Ayrica gévde igerisinde fazladan bir
sogutucu deligi, ekstra bir bosluk yaratarak U matkabin rijitliginin azalmasina ve tirlamanin
meydana gelmesine sebep oldugu degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, literatiirde itme
kuvvetine, kesici uglarin malzemeyi kesmesinin disinda kesici geometrisi, kanal tasarimu, is
parcasi ylizeyi ve kesici gdvdesi arasindaki sivanma, yapisma gibi durumlarda etki ettigi
belirtilmektedir [2]. Ayrica talas yiikiiniin artmasmin itme Kuvvetini artirdigi da ifade
edilmektedir [36]. 5D U matkap ile elde edilen diisiik degerler incelendiginde ise bu duruma
merkezi u¢larin talas agisinin neden oldugu diistiniilmiistiir. 5D disindaki U matkaplarin talag
acist yaklasik 2° negatiftir. 5D ise pozitif talas acisina sahiptir. Negatif talas agisina gore,
pozitif talas agis1 kesme diizlemi ag¢isinin artmasina neden olmaktadir. Daha biiylik kesme
diizlemi agis1 ise daha ince talaslarin meydana gelmesine neden olarak daha diisiik kesme
kuvvetlerine neden olmaktadir. Bu literatiir tarafindan bilinen bir durumdur. Bu mekanizma

neticesinde SD U matkap ile daha diisiik degerlerin meydana geldigi degerlendirilmistir.

Islak Deneyler Kuru Deneyler

700 800

600 476 513 542 01

500 400 o g 394 000 — o 4t
Z 400 1 T pd L
. I I I I ) -

200 200

100

0 0

3D 4D 4De 5D 3D 4De 5D

Sekil 5.1. L/D oranina goére Fz degerlerinin degisimi

Islak ve kuru deneylerin sonuglar karsilastirildiginda Sekil 5.2’de bulunan grafik elde
edilmistir. Islak deneylere gore kuru deneylerde 3D igin %35,5 oraninda, 4De ve 5D igin
%20 oraninda daha yiiksek FzZ meydana gelmistir. Islak delme sartlar1 kesici takim, talas ve
is parcas1 arasindaki siirtiinmeleri, yapismalart dolayisiyla 1sinmayr azaltarak kesme
kuvvetlerinin daha diisik meydana gelmesine neden oldugu degerlendirilmistir. Bu

baglamda literatiir bu goriisii desteklemektedir [80].
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mislak mKuru
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Sekil 5.2. Islak ve kuru deneylerin Fz'ye gore karsilagtiriimasi

Malzemelere gore 1slak deneylerin Fz degerleri dikkate alindiginda Sekil 5.3 elde edilmistir.
4De disindaki U matkaplarin hepsinde en yliksek ortalama deger AA 6061 malzemesinde,
en diisik ortalama deger ise AA 7075 malzemesinde meydana gelmistir. AA 2024
malzemesi igin en diisiik ortalama Fz, 5D ile elde edilirken en yiiksek deger, 4De ile elde
edilmigtir. AA 6061 malzemesi igin en diisiik ortalama Fz, 3D ile meydana gelirken en
yiiksek deger, 4D ile meydana gelmistir. AA 7075 malzemesi i¢in en diisiik ortalama Fz, 5D
ile elde edilmisken en yliksek deger, 4De ile elde edilmistir. Tiim malzemeler dikkate
alindiginda birbirine en yakin degerler 4De U matkap kullanildiginda meydana gelmistir.
4De’ye gore 4D’de AA 2024 malzemesi i¢in %34, AA 7075 malzemesi i¢in %40 daha fazla
Fz elde edilirken, AA 6061 malzemesi i¢in %25 daha diisiik Fz elde edilmistir. Daha diisiik
kayma ac¢ist ve daha kalin talaglar kesme kuvvetini artirmaktadir [35]. AA 6061
malzemesinin elastik modiilii, termal iletkenligi AA 2024 ve AA 7075 malzemelerinden
daha yiiksekken ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % uzama daha distiktir. Mekanik
ozelliklerdeki bu farklarin bu sonuca neden oldugu degerlendirilmistir. Ayrica AA 6061
malzemesi igerigindeki diger malzemelere gore daha yiiksek silisyum icerigi de daha yiiksek

Fz degerlerinin meydana gelmesine sebep olmus olabilir [81].

Islak Deneyler
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500

503 494
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o

Sekil 5.3. Islak deneyler igin malzeme ve L/D oranina gore Fz'nin degisimi
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Kuru deneylerin malzemelere gore degisimi dikkate alindiginda Sekil 5.4 elde edilmistir.
Kuru deneyler igin AA 2024 malzemesinin delinmesinde en diisiik deger, 5D ile elde
edilmigken en yiiksek deger, 4De ile elde edilmistir. AA 6061 malzemesi i¢in en diisiik
deger, 4De ile meydana gelmisken en yiiksek deger, 3D ile elde edilmistir. AA 7075
malzemesi igin en diisiikk deger, 5D ile meydana gelirken en yiiksek deger, 4De ile meydana
gelmistir. AA 6061 malzemesinin termal iletkenligin fazla olmasindan dolay1 is pargasi
malzemesi ve kesici arasinda daha fazla sivanma meydana gelmistir. Bundan dolay1 AA

6061 ile elde edilen Fz degerleri nispeten daha yliksek meydana geldigi degerlendirilmistir.

Kuru Deneyler
700

600
500
Z 400
A 300
200
100

I AA 2024 mAA 6061 = AA 7075

(@)

Sekil 5.4. Kuru deneyler igin malzeme ve L/D oranina gore Fz'nin degisimi

5.1.2. flerleme miktarina gére Fz’nin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine gore f’in degisimi Sekil 5.5°de yer almaktadir. Tiim U
matkaplar i¢in f’in artmasina paralel olarak Fz degerleri artmistir [2]. Bu artisin ise f’in
artmasina bagli olarak kesicinin i pargasi icerisinde daha hizli hareket etmesine ve talas

kalinliginin artmasina atfedilmistir.

600

LD 2
3D Islak Deneyler /’)f/’
550 —-=—- 4D et
-+ 4De o

A "’ rd
s “ OD %
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Fz,N
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300 ‘
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Sekil 5.5. L/D degerleri i¢in file Fz'nin degisimi
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Islak deneyler icin malzeme tiiriine gore f’in degisimi Sekil 5.6’da yer almaktadir. Tim U
matkaplar i¢in f’in artmasina paralel olarak Fz degerleri artmistir. AA 6061 malzemesi igin
f’in artmasiyla Fz degerleri oldukga belirgin sekilde artmistir. AA 6061 malzemesinin elastik
modiilii diger iki malzemeye gore daha fazla ancak % uzamas1 daha diistiktiir. Dolayisiyla
AA 6061 malzemesini deforme etmek icin gereken kuvvet ilerleme miktarinin artmasiyla

beraber diger iki malzemeye gore daha yiiksek ¢ikmuistir.

700

Malzeme Islak Deneyler M
e 2024 o7
=—- 6061
600 | -+ 7075
z -
N 500
B
400
o
300
0,06 0,09 0.12

f, mm/dev

Sekil 5.6. Malzemelere gore f'in Fz ile degisimi

5.1.3. Kesme hizina gore Fz’nin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine ve malzeme gruplarina gére V¢ ile Fz’nin degisimi Sekil
5.7’de yer almaktadir. Tim U matkaplar ve malzeme gruplari i¢in Vc’nin artmasina paralel
olarak Fz degerleri azalmaktadir. Vc’nin artmasiyla beraber kayma agis1 artarak daha ince
talaglar olugsmakta ve takim-talas temas siiresinin ve temas uzunlugunun azalmasi ile kesme

kuvvetleri azalmaktadir [29].

. Islak Deneyler Malzeme 330 Islak Deneyler L/D
550 g —— 2024 A —*+ 3D
N ] - 6061 Tl — - 4D
T~ ---e--- 7075 500 " e R 1)
500 iR | Tl T4 —4— 5D
Z
X450 o N 450 =
—e .
400 400 e ——
350 e
350
200 250 300 200 250 300
Ve, m/dak Ve, m/dak

Sekil 5.7. L/D ve malzeme i¢in Vc ile Fz'nin degisimi (Islak)



45

Kuru deneyler i¢cin U matkap tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.8’de yer almaktadir. 3D
icin orta Vc’de degerler azalmisken yiiksek Vc’de tekrar artmustir. 4De i¢in orta Vc’de
degerler artmisken yiiksek Vc’de tekrar azalmistir. 5D i¢in Vc’nin artmasina paralel olarak
Fz degerleri azalmaktadir. Diisiik kesme hizlarinda plastik deformasyona kars1 dislokasyon
hareketi daha zor oldugu i¢in dislokasyon yigilmasi sonucunda peklesme meydana gelir ve

bu da kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir [80].

Kuru Deneyler
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Sekil 5.8. L/D degerlerine gore Vc ile Fz'nin degisimi (Kuru)

Kuru deneyler i¢in malzeme tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.9°da yer almaktadir. AA
6061 malzemesi i¢in Vc’nin artmasina paralel olarak Fz degerleri azalmaktadir. AA 7075
malzemesi i¢in Vc’nin artmasma paralel olarak Fz degerleri artmaktadir. AA 2024
malzemesi igin orta Vc’de degerler azalmigken yiiksek Vc’de tekrar artmistir. Malzeme
gruplarinin birbirinden farkli mekanik ve kimyasal Ozellikte olmalar1 Vc ile Fz’nin
degisiminde kararsizlia yol agmistir. AA 6061 malzemesi i¢in Fz degeri literatiirden
beklendigi gibi Vc’nin artmasiyla azalmistir. Ancak AA 7075 malzemesi igin Vc’nin

artmastyla beraber Fz artmistir.
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Kuru Deneyler Malzeme
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Sekil 5.9. Malzeme tiiriine gére V¢ ile Fz'nin degisimi (Kuru)
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5.1.4. Fz’nin zamana bagh degisimi

Sekil 5.10°da AA 2024 aliiminyum alagiminin 300 m/dak ve 0,12 mm/dev’de ki zamana
bagl Fz degisimleri goriilmektedir. 3D, 4D ve 5D i¢in baslangicta kuvvet sinyalleri birbirine
benzerdir. Ancak deligin ¢ikisina yaklastikca talas sivanma ve yapigsmalarin artmasiyla
kuvvetlerde anlik artma ve azalmalar goriilmektedir. 4De igin Fz sinyalleri diger U
matkaplardan ayrismistir. Diger sinyallere gore genligi fazla frekansi azdir. Yapilan bir
caligmada bu kuvvet sinyallerindeki dalgalanmalarin matkabin salgi yapmasindan
kaynaklandigi ileri stiriilmiistiir [4]. Ancak 4De igin bu duruma merkezi ug tarafindan kesilen
talaslarin 4De’de bulunan ekstra sogutucu deligin talas akisini bozmasinin, kesilen talaglarin
delik igerisinde sikismasi ve kurtulmasi sonucu Fz sinyalinin digerlerine gére daha diisiik
frekans ve daha fazla genlikte dalgalanmasina neden oldugu degerlendirilmistir. AA 2024
malzemesi i¢in 4De ile Fz sinyali deligin girisinden ¢ikisina kadar hemen hemen aym
frekans ve genlikte devam etmistir. Deligin sonuna dogru sivanma ve yapigmalarin etkisiyle

ani Fz degerlerinde artma ve azalmalar dikkati ¢ekmektedir.

AA 2024 Vc¢:300 m/dak, :0,12 mm/dev
—3D 4D —4De —5D

Son 10 mm

Zaman, sn

Sekil 5.10. AA 2024 malzemesi zamana gore Fz'nin degisimi (Islak)

Sekil 5.11°de AA 2024 malzemesinin kuru sartlarda delinmesinde zamana gore Fz
degerlerinde ki degisim yer almaktadir. Sekil incelendiginde 3D ve 5D hemen hemen benzer
sinyallerle hareket ederken 4De onlardan belirgin sekilde ayrismistir. 4De i¢in baslangigta
Fz degerleri daha fazlayken yaklasik deligin ortasindan itibaren Fz degeri azalmis daha sonra
ise ani artma ve azalmalar meydana gelmistir. 4De’de ki bu farkliliklarin ekstra sogutucu

delikten kaynaklandig1 distiniilmiistiir. Tiim U matkaplar i¢in delik derinliginin 20 mm
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civarindan sonra sicakligin artmasiyla beraber olusan talas sivanmalari ve kirilan/kopan

talaglarin sonucu ani Fz artis ve azalislart meydana gelmistir.

AA 2024 VV¢:300 m/dak, f:0,12 mm/dev (Kuru)
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Sekil 5.11. AA 2024 malzemesi zamana gore Fz'nin degisimi (Kuru)

Sekil 5.12°de AA 7075 aliiminyum alasiminin 300 m/dak ve 0,12 mm/dev’de ki zamana
bagli Fz degisimleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde 3D, 4D ve 5D igin baslangigtaki
kuvvet sinyalleri birbirine benzerdir. Ancak deligin c¢ikisina yaklastikca talas sivanma ve
yapismalarin artmasiyla kuvvetlerde anlik artma ve azalmalar goriilmektedir. 4De i¢in Fz
sinyalleri diger U matkaplardan ayrismistir. Diger sinyallere gore genligi fazla frekansi
azdir. Bu duruma 4De’de bulunan ekstra sogutucu deligin bir sonucu olarak, merkezi ug
tarafindan kesilen talaslarin sikismasi ve kurtulmasi Fz sinyalinin bu sekilde olugsmasina
neden olmus olabilecegi degerlendirilmektedir. Deligin sonuna dogru sivanma ve
yapismalarin etkisiyle ani Fz degerlerinde artma ve azalmalar dikkati ¢gekmektedir. AA 2024

ile AA 7075 malzemeleri i¢in sinyallerin dalgalanmalari birbirlerine benzemektedir.
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AA 7075 Vc:300 m/dak, f:0,12 mm/dev
—3D 4D —4De —5D

! Son 10 mm

1000 ' ! » >!
r Ik 10mm !

Zaman, sn

Sekil 5.12 AA 7075 malzemesi zamana gore Fz'nin degisimi (Islak)

Sekil 5.13’te AA 7075 malzemesinin kuru sartlarda delinmesinde zamana goére Fz
degerlerinde ki degisim yer almaktadir. Sekil incelendiginde tiim U matkaplar igin elde
edilen Fz sinyalleri birbirinden farkli degerlerde olusmustur. En yiiksek deger 3D ile elde
edilirken en diisiik deger 5D ile elde edilmistir. L/D oran1 diisiik olmasina ragmen 300 m/dak
ve 0,12 mm/dev de islenmesinde kesici u¢ incelendiginde ¢evresel ucta tanecik kopmalari
(chipping) ve yiiksek oranda sivanma meydana gelmistir. Bundan dolay1 Fz’ nin fazla ¢iktig1

distinilmustir.

AA 7075 Vc:300 m/dak, f:0,12 mm/dev (Kuru)
—3D —4De —5D

Zaman, sn

Sekil 5.13. AA 7075 malzemesi zamana gore Fz'nin degisimi (Kuru)

Sekil 5.14’de AA 6061 aliiminyum alasiminin 300 m/dak ve 0,12 mm/dev’de ki zamana
bagl Fz degisimleri goriilmektedir. 300 m/dak ve 0,12mm/dev i¢in delme siiresi 40 mm
delik derinligi dikkate alindiginda yaklasik 4,2 saniyedir. Sekil incelendiginde 4D igin 2
saniyeye kadar digerleri igin 3 saniyeye kadar delik delme stireci sikintisiz devam ederken,
sonrasinda is mili yiikii degeri ¢ok fazla artmis buna paralel olarak Fz degerleri de artmigtir.

U matkabin delige sivanarak saplanmamasi icin f degeri elle miidahale edilerek ani olarak



49

durdurulmus ve sonra f degerinin %20 oraninda azaltilmasi ile delik delme siireci
tamamlanmistir. Bu duruma AA 6061 malzemesinin AA 2024 ve AA 7075 malzemelerine
gore elastikiyet modiiliiniin yiiksek, akma dayanimi ve % uzamasinin diisiik olmasinin neden
oldugu degerlendirilmistir. Ciinkii AA 6061 malzemesi deyim yerindeyse camur gibi U
matkap govdelerine yapisarak bu durumun meydana gelmesine neden olmustur. 5D U
matkap ile AA 6061-T651 malzemesinin 200 m/dak kesme hizi, 0,12 mm/dev’de yapilan
delme isleminin sonucu govdeye yapisan aliiminyum malzeme goriintiisii Resim 5.1°de
bulunmaktadir. Helis agis1 ve helisel oluk yliksekliginin de talas tahliyesinde etkili bir
parametre oldugu diistiniilmistiir. En az helis agisina 5D U matkap sahiptir. Ancak burada
AA 6061 malzemesinin yapisma egiliminin daha baskin olarak bu sonuca neden oldugu

degerlendirilmistir.

Cevresel Ug Merkezi Ug

Resim 5.1. U matkap govdesine yapisan aliiminyum malzeme

AA 6061 malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (167 W/m.K), AA 2024 (121 W/m.K) ve AA
7075 (130 W/m.K) malzemelerinin 1s1 iletim katsayisindan yiiksektir. Delik derinligi arttik¢a
sogutma s1vis1 kesme bolgesine daha az niifuz ettigi i¢in stivanma ve yapismanin artarak Fz

degerlerinde artisa neden oldugu degerlendirilmistir.

AA 6061Vc:300 m/dak, f:0,12 mm/dev
—3D 4D —4De —5D
2000

1600 i< Ik 20 mm
£ 1200
800

400

Zaman, sn

Sekil 5.14. AA 6061 malzemesi zamana gore Fz'nin degisimi (Islak)
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5.1.5. Fz icin varyans ve regresyon analizleri

AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 malzemelerinin U matkap ile
delinmesinden elde edilen deneysel Fz degerlerinin kesme hizi, ilerleme miktar1 ve U matkap
uzunluk/cap orani girdi faktorlerine gore degistigi varsayilarak varyans ve regresyon
analizleri yapilmigtir. Ortalama etki grafikleri elde edilmistir. Cizelge 5.3°te Fz degerlerinin
malzemelere gore varyans analizi, Cizelge 5.4’de ise model 6zetleri bulunmaktadir. AA
2024 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, itme kuvveti {izerinde tim girdi
parametrelerinin (p<0,05 oldugu i¢in) olusturulan model {izerinde etkili olduklar1 tespit
edilmistir. Fz lizerinde en etkili parametre % 56,97 ile L/D orani iken sirasiyla %36,29
ilerleme miktar1 ve %1,94 kesme hizini etkili oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel modelin
belirlilik kat sayis1 olan R? degeri ise AA 2024 malzemesi igin %95,19 olarak tespit
edilmigstir. AA 6061 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, itme kuvveti iizerinde
tim girdi parametrelerinin (p<0,05 oldugu i¢in) olusturulan model iizerinde etkili olduklari
tespit edilmistir. Fz tizerinde en etkili parametre % 62,9 ile ilerleme miktar1 iken sirasiyla
%23,66 L/D ve %2,82 kesme hizinin etkili oldugu tespit edilmistir. [statistiksel modelin
belirlilik kat sayis1 olan R? degeri ise AA 6061 malzemesi igin %89,38 olarak tespit
edilmigtir. AA 7075 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, itme kuvveti tizerinde
tim girdi parametrelerinin (p<0,05 oldugu i¢in) olusturulan model iizerinde etkili olduklari
tespit edilmistir. Fz tizerinde en etkili parametre % 76,82 ile L/D orani iken sirasiyla %14,91
ilerleme miktar1 ve %3,13 kesme hizinim etkili oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel modelin
belirlilik kat sayis1 olan R? degeri ise AA 7075 malzemesi igin %94,86 olarak tespit

edilmistir.

AA 2024 ve AA 7075 malzemesi i¢in en etkili girdi parametresi uzunlugun/capa orani iken
AA 6061 malzemesi igin ilerleme miktaridir. Diger iki malzemeye gore bu duruma AA 6061
malzemesinin yiiksek sivanma/yapisma miktarinin neden oldugu séylenebilir. U matkap L/D
oranindan ziyade ilerleme miktarinin artmasiyla AA 6061 malzemesi U matkaba daha fazla
stvanarak/yapisarak kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. Model 6zetlerine gore
en diigiik belirlilik katsayist AA 6061 malzemesi ile elde edilmistir. U matkaplara AA 6061

malzemesinin sivanmasi/yapismasinin bu duruma neden oldugu degerlendirilmistir.
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Serbestlik  Kareler toplam1  Kareler ortalamasi Etki (%)
Kaynak ) ) ) F degeri P degeri o
derecesi (Adj SS) (Adj MS) Contribution
AA 2024-T351 Ortalama Itme Kuvveti, Fz (N)
Model 7 232 265 33180,7 79,22 0 95,19%
Lineer 7 232 265 33180,7 79,22 0 95,19%
Vc 2 4733 2 366,4 5,65 0,009 1,94%
f 2 88 542 44 270,9 105,7 0 36,29%
LD 3 138 990 46 330,1 110,62 O 56,97%
Hata 28 11727 418,8 4,81%
Toplam 35 243 992 100,00%
AA 6061-T651 Ortalama Itme Kuvveti, Fz (N)
Model 7 824 491 117 784 33,67 0 89,38%
Lineer 7 824 491 117 784 33,67 0 89,38%
Vc 2 25985 12 993 3,71 0,037 2,82%
f 2 580 233 290 117 82,94 0 62,90%
LD 3 218 273 72 758 20,8 0 23,66%
Hata 28 97 937 3498 10,62%
Toplam 35 922 428 100,00%
AA 7075-T651 Ortalama Itme Kuvveti, Fz (N)
Model 7 257 437 36 776,7 73,83 0 94,86%
Lineer 7 257 437 36 776,7 73,83 0 94,86%
Vc 2 8 502 42511 8,53 0,001 3,13%
f 2 40 462 20 230,9 40,61 0 14,91%
L/D 3 208 473 69 490,9 139,5 0 76,82%
Hata 28 13948 498,1 5,14%
Toplam 35 271 385 100,00%

Cizelge 5.4. Fz i¢in malzemelerin model 6zetleri

AA 2024
AA 6061
AA 7075

S R? R? (ad)) R? (pred)
20,4652 95,19% 93,99% 92,05%
59,1418 89,38% 86,73% 82,45%
22,3189 94,86% 93,58% 91,50%
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Sekil 5.15’te tiim malzemelerin etki grafikleri yer almaktadir. Tiim malzeme gruplari i¢in en
diisiik itme kuvvetleri, en yiiksek kesme hiz1 olan 300 m/dak ile elde edilmistir. Ilerleme
miktari i¢in ise 0,06 mm/dev daha etkili olarak sonuglanmistir. L/D oran1 dikkate alindiginda
ise AA 2024 ve AA 7075 icin 5D daha etkili olarak sonuc¢lanmisken, AA 6061 i¢in 3D daha

etkili sonuglar vermistir. 3D ile SD U matkaplar birbirine ¢ok yakin degerler meydana

getirmistir.
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Sekil 5.15. Fz i¢in etki grafikleri a) AA 2024, b) AA 6061, c) AA 7075

AA 2024 malzemesinin itme kuvveti modeline gore regresyon esitligi Es. 5.1°de, AA 6061
icin Es. 5.2°de ve AA 7075 i¢in Es. 5.3’te bulunmaktadir.

Fz2024 = 434,78 + 9,22 Vc_200 + 6,95 Vc_250 - 16,16 Vc_300 - 61,77 f_0,06

+2,13f 0,09 +59,65f 0,12 - 37,86 L/D_3D - 30,63 L/D_4D + 107,48 L/D_4De

- 38,99 L/D_5D (5.1)

Fzeosr = 535,04 + 29,4 Vc_200 + 6,1 Vc_250 - 35,5 Vc_300 - 155,7 f 0,06
+0,4f 0,09+ 155,3f 0,12 - 54,0 L/D_3D + 134,2 L/D_4D - 32,2 L/D_4De
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- 48,0 L/D_5D (5.2)

Fzrors =366,84 + 16,25 Vc_200 + 4,38 Vc_250 - 20,62 Vc_300 - 43,42 f_ 0,06
+5,22f 0,09+ 38,20 f 0,12 - 44,71 L/D_3D - 13,37 L/D_4D + 127,27 L/D_4De
- 69,19 L/D 5D (5.3)

Esitlikler kullanilarak hesaplanan regresyon tahminleri Sekil 5.16’da grafik olarak
verilmistir. AA 2024 igin maksmum tahmin hatasi (APE:Absolute Percentage Error) %11,7
tim deneylerin ortalama tahmin hatas1 (MAPE: Mean Absolute Percentage Error) ise %3,2
olarak hesaplanmistir. AA 6061 icin APE %32,1 MAPE ise %7,8°dir. AA 7075 i¢cin APE
%17,4 MAPE ise %4,2’dir. Bu sonuglara gore sirasiyla AA2024, daha sonra AA7075 ve son
olarak ise AA 6061 malzemeleri igin daha yiiksek dogrulukta tahmin yapilabilecegi tespit

edilmistir.
AA 2024-1T351 AA 6061-T651
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Sekil 5.16. Fz igin tahmin sonuglar1 a) AA 2024, b) AA 6061, c) AA 7075
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5.2. Tork’un Degerlendirilmesi

Dinamometre yardimiyla dlgiilen tork (Mz) degerleri 1slak deneyler igin Cizelge 5.5°te, kuru

deneyler icinse Cizelge 5.6’da yer almaktadir.

Cizelge 5.5. Islak deneyler i¢cin Mz degerleri

Islak 3D 4D 4De 5D
Mz (Ncm) Mz (Ncm) Mz (Ncm) Mz (Ncm)
Ve f 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075

200 0,06 351 333 345 363 404 356 374 369 364 363 344 343
200 0,09 497 504 517 503 647 509 502 553 483 507 515 470
200 0,12 628 673 608 624 840 652 628 678 610 640 691 637
250 0,06 346 429 328 359 441 362 377 328 363 365 349 390
250 0,09 498 443 479 492 639 499 497 606 480 495 503 471
250 0,12 623 603 558 619 797 601 612 662 593 648 631 606
300 0,06 340 318 380 355 396 364 369 335 346 346 370 325
300 0,09 503 484 500 490 555 495 487 456 466 479 497 516
300 0,12 591 618 566 637 746 607 609 632 595 601 649 591

Cizelge 5.6. Kuru deneyler i¢in Mz degerleri

Kuru 3D 4De sD
Mz (Ncm) Mz (Ncm) Mz (Ncm)
(ij(;k) (mm1; dev) 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075
200 0,12 628 692 669 624 656 622 633 688 618
250 0,12 625 633 579 617 646 663 618 652 600
300 0,12 629 644 623 602 630 601 622 620 591

5.2.1. Uzunluk/cap oranina gore Mz’nin degisimi

Deneyler kapsaminda farkli geometrik 6zellige sahip 4 adet U matkap kullanilmistir. Islak
deneyler ile tim malzeme gruplari i¢in U matkap basina 27 adet deney yapilmistir. Tiim bu
degerlerin ortalamasi alindiginda Sekil 5.17 elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore en
diisiik Mz ortalamasi (484 Ncm) 3D ile elde edilmisken en yiiksek ortalama (532 Ncm) 4D
ile elde edilmistir. 4De ile 495 Ncm ve 5D ile 494 Ncm elde edilmistir.
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Kuru deneyler ile tiim malzeme gruplari i¢in U matkap basina 9 adet deney yapilmistir. Sekle
gore en diisiik Mz ortalamasi (627 Ncm) 5D ile elde edilirken en yiiksek deger (636 Ncm)

3D ile elde edilmistir.
Islak Deneyler Kuru Deneyler
627
700 700 936 629
§ 000 484 532 495 494 c 600
- 500 S 500
= z
400 = 400
300 300
3D 4D 4De 5D 3D 4De 5D

Sekil 5.17. L/D oranina gére Mz degerlerinin degisimi

Islak ve kuru deneylerin sonuglari karsilastirildiginda ise Sekil 5.18 elde edilmistir. Kuru
deneyler 1slak deneylere gore 3D i¢in %31,4 iken 4De ve 5D igin %27 daha yiiksek meydana
gelmistir. Islak delme sartlart kesici takim, talas ve is parcasi arasindaki siirtlinmeleri ve
dolayistyla 1sinmay1 azaltarak kesme kuvvetlerinin daha diisiik meydana gelmesine neden

olmustur [80].

mIslak = Kuru

700
= 600
O
=z
< 00 636 629 627
= 400 PR 495 494

300

3D 4De 5D

Sekil 5.18. Islak ve kuru deneylerin Mz'ye gore karsilastirilmasi

Malzemelere gore 1slak deneylerin Mz degerleri dikkate alindiginda Sekil 5.19 meydana
gelmistir. Tiim malzeme gruplari i¢in U matkaplarin hemen hemen hepsinde Mz degerleri
birbirlerine yakin sonuglanmistir. Sadece AA 6061 malzemesinin 4D ile delinmesinde

meydana gelen Mz degeri digerlerine gore yiiksek ¢ikmuistir.
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Islak Deneyler
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o

o

Sekil 5.19. Islak deneyler i¢in malzeme ve L/D oranina gére Mz'nin degisimi

Kuru deneylerin malzemelere gore degisimi dikkate alindiginda Sekil 5.20 elde edilmistir.
Tiim malzeme gruplar1 i¢in U matkaplarin hemen hemen hepsinde Mz degerleri birbirlerine

yakin degerlerde sonuglanmustir.

Kuru Deneyler
700

= 600
(&)
< 500
N
= 400
30
3D 4De 5D

mAA 2024 mAAG6061 mAA7075

o

Sekil 5.20. Kuru deneyler i¢in malzeme ve L/D oranina gére Mz'nin degisimi

5.2.2. ilerleme miktarina gére Mz’nin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine gore f’in degisimi Sekil 5.21°de yer almaktadir. Tiim U
matkaplar i¢in f’in artmasina paralel olarak Mz degerleri artmistir [2]. Bu ise f’in artmasina
bagli olarak kesicinin is pargasi i¢erisinde daha hizli hareket etmesine ve talas kalinliginin

artmasina atfedilmistir.
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Sekil 5.21. L/D degerleri i¢in f ile Mz'nin degisimi

Islak deneyler igin malzeme tiirtine gore f’in degisimi Sekil 5.22°de yer almaktadir. Tiim U

matkaplar i¢in f’in artmasina paralel olarak Mz degerleri artmistir.

700 Mal a
lalzeme Jar
650 2024 Islak Deneyler L
=—- 6061 s
600 e 7075 P
— s g //’::“/
5 55 Lot
z .
g 500 . //’/,-'
/ 4/"
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////
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0,06 0,09 0,12

f, mm/dev

Sekil 5.22. Malzemelere gore f'in Mz ile degisimi
5.2.3. Kesme hizina gore Mz’nin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.23°te yer almaktadir. Tiim
U matkaplar i¢in Vc’nin artmasina paralel olarak Mz degerleri azalmistir. Vc’nin artmasiyla
beraber kayma agis1 artarak daha ince talaglar olusmakta ve takim-talas temas siiresinin ve
temas uzunlugunun azalmasi ile kesme kuvvetleri azalmaktadir [29]. Diger U matkaplara
gore 4D U matkap ile daha yiiksek moment degerlerinin elde edilmesinde U matkap
govdesinin helis acis1, denge acist, kesici ug acilar1 gibi tasarimdan kaynaklanan nedenlerden

dolayi biraz daha yiiksek degerlerin meydana gelmis oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.23. L/D degerleri igin V¢ ile Mz'nin degisimi (Islak)

Kuru deneyler i¢in U matkap tiiriine gore Vc’nin degisimi Sekil 5.24°de yer almaktadir. 5D
icin Vc’nin artmasina paralel olarak Mz degerleri azalmistir. 3D i¢in orta Vc’de degerler
azalmisken yliksek Vc’de tekrar artmistir. 4De icin orta Vc’de degerler artmisken yliksek

Vc’de tekrar azalmistir.
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Sekil 5.24. L/D degerlerine gore V¢ ile Mz'nin degisimi (Kuru)

Kuru deneyler i¢in malzeme tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.25’de yer almaktadir. Tim
malzeme gruplari i¢in Vc’nin artmasina paralel olarak Mz degerleri azalmistir. En belirgin
azalma ise AA 6061 malzemesinde meydana gelmistir. En az degisim ise AA 2024
malzemesinde meydana gelmistir. AA 6061 malzemesi diger malzemelere gore daha ytliksek
elastikiyet modiiliine ve daha diisiik sertlige sahiptir. Kesme hiz1 yiikseldik¢e kayma agisi
artarak daha ince talaslarin meydana geldigi, bu durumun da kuvvetlerde azalmaya neden

oldugu literatiire gore bilinen bir durumdur. AA 6061 malzemesi i¢cin bu mekanizmanin daha

etkili oldugu diisiiniilm{istir.
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Sekil 5.25. Malzeme tiiriine gore V¢ ile Mz'nin degisimi (Kuru)
5.2.4. Tork’un zamana gore degisimi

Sekil 5.26’da AA 2024 aliiminyum alasiminin 300 m/dak ve 0,12 mm/dev’de ki zamana
bagli Mz degisimleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde baslangigta tork sinyalleri
birbirine benzemektedir. Ancak deligin ¢ikisina yaklastik¢a talas sivanmal/yapisma ve
kurtulmalarin artmasiyla Mz degerlerinde anlik artma ve azalmalar gériilmektedir. 4De igin
Mz sinyalleri diger U matkaplara gore biraz daha istikrarli gitmistir. Diger U matkaplarda
torkta meydana gelen ani artis ve azalmalar daha fazlayken 4De’de daha az meydana
gelmistir. Bu durumun merkezi ug¢ tarafindan kesilen talaslarin, 4De’de bulunan ekstra
sogutucu delige sikismast ve kurtulmast sonucu meydana gelmis olabilecegi
degerlendirilmigtir. Ekstra sogutucu deligin talas kiric1 gibi davranarak daha kisa talaslarin
meydana gelmesine neden oldugu bdylelikle talas sikismalarimin daha az oldugu

degerlendirilmistir.

Ekstra sogutucu deligi, U matkabin merkezinde oldugu i¢in Fz degerlerine oldukg¢a belirgin
bir sekilde etki etmisken Mz degerlerinin ortalamalari arasinda fazla bir fark olugsmamustir.
Bu duruma ise matkabin merkezinde Vc¢’nin sifira yakinken ¢evreye dogru Ve degerlerinin
artmast neden olmus olabilir. Ekstra sogutucu deligi de merkezi yakin konumda

bulundugundan Mz degerlerine fazla etkisi olmadig diisiiniilm{istir.
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Sekil 5.26. AA 2024 i¢in zamana gore Mz'nin degisimi (Islak)

Sekil 5.27°de AA 2024 malzemesinin kuru sartlarda zamana gore Mz degisimi yer
almaktadir. Sekil incelendiginde yaklasik 25 mm delik derinligine kadar Mz degerleri
birbirine yakin seyretmistir. Deligin sonlarina dogru ise ani Mz zirveleri meydana gelmistir.
En belirgin artiglar ise 5D’de meydana gelmistir. L/D degerinin artmasiyla beraber Mz
degerlerinde ani artislar meydana gelmistir. Yiiksek L/D oranina sahip 5D’nin delik
degerlerinde artisin meydana gelmis olabilecegi degerlendirilmistir. Bunun disinda talag

sikismalar1 da daha fazla meydana gelmis olabilir.

AA 2024 Vc:300 m/dak, f:0,12 mm/dev (Kuru)
3D 4De 5D

0 1 2 3 4
Zaman, sn

Sekil 5.27. AA 2024 i¢in zamana gore Mz'nin degisimi (Kuru)
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Sekil 5.28’de AA 7075 aliiminyum alagiminin 300 m/dak ve 0,12 mm/dev’de ki zamana
bagli Mz degisimleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde baslangigta Mz sinyalleri birbirine
benzerdir. Ancak deligin ¢ikisina yaklastikca talag sivanma ve yapigsmalarin artmasiyla Mz
degerlerinde anlik artma ve azalmalar gorilmektedir. 4De i¢in Mz sinyalleri diger U
matkaplara gore biraz daha istikrarli gitmistir. Diger U matkaplarda Mz’de ki ani artig ve
azalmalar daha fazlayken 4De’de daha azdir. Bu durumun merkezi ug tarafindan kesilen
talaglarin 4De’de bulunan ekstra sogutucu delige sikismasi ve kurtulmasi sonucu meydana
gelmis olabilecegi degerlendirilmistir. AA 2024 malzemesi i¢in yapilan degerlendirmenin
AA 7075 iginde gegerli oldugu degerlendirilmistir. 3D ve 4D U matkaplan igin talas
sikismalarinin daha fazla meydana geldigi, bu durumun U matkaplarin geometrik

ozelliklerinden kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir.

AA 7075 Vc:300 m/dak, :0,12 mm/dev (lIslak)
—3D 4D —4De —5D

Zaman, sn

Sekil 5.28. AA 7075 i¢in zamana gore Mz'nin degisimi (Islak)

Sekil 5.29°da AA 7075 malzemesinin kuru sartlarda zamana goére Mz degisimi yer
almaktadir. Sekil incelendiginde yaklasik deligin girisinden 30 mm derinlige kadar Mz
degerleri birbirine yakin seyretmistir. Deligin sonlarina dogru ise ani Mz zirveleri meydana
gelmigstir. 4De’nin daha istikrarli Mz degerleri olusturdugu sdylenebilir. 5D U matkap i¢in
zirveler daha yogun oldugu goriilmektedir. 5D U matkap i¢in denge agis1 (4,79°) diger U
matkaplara gore oldukca diisiiktiir. Bundan dolay1r yanal sapmalar daha fazla meydana

gelerek bu sonuca neden olmus olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 5.29. AA 7075 i¢in zamana gore Mz'nin degisimi (Kuru)

Sekil 5.30°da AA 6061 aliiminyum alasiminin 300 m/dak ve 0,12 mm/dev’de ki zamana
bagli Mz degisimleri goriilmektedir. 300 m/dak kesme hizi 0,12mm/dev ilerleme miktar1 ve
40 mm delik derinligi i¢in delme siiresi yaklasik 4,2 saniyedir. Sekil incelendiginde yaklasik
20 mm delik derinligi yani 2 saniyeye kadar delik delme siireci kismen sikintisiz devam
ederken, sonrasinda is mili ytlikii degeri ¢ok fazla artmis buna paralel olarak Mz degerleri de
artmistir. U matkabin delige sivanarak yapigsmamasi i¢in f degerine elle miidahale edilerek
ani olarak durdurulmus ve sonrasinda f degeri %20 oraninda azaltilarak delik delme siireci
tamamlanmistir. Bu duruma AA 6061 malzemesinin AA 2024 ve AA 7075 malzemelerine
gore elastikiyet modiiliiniin yiiksek, akma dayanimi ve % uzamasinin diisiik olmasinin neden
oldugu degerlendirilmistir. Ciinkii AA 6061 malzemesi deyim yerindeyse ¢amur gibi U
matkap govdelerine yapisarak bu durumun meydana gelmesine neden olmustur. AA 6061
malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (167 W/m.K), AA 2024 (121 W/m.K) ve AA 7075 (130
W/m.K) malzemesininkinden yiiksektir. Delik derinligi arttikga sogutma sivisi kesme
bolgesine daha az niifuz ettigi i¢in sivanma ve yapismanin artarak Fz degerlerinde artiga

neden oldugu degerlendirilmistir [73].
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AA 6061 Vc:300 m/dak, f:0,12 mm/dev (Islak)
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Sekil 5.30. AA 6061 i¢in zamana gore Mz'nin degisimi (Islak)

5.2.5. Mz i¢in varyans ve regresyon analizleri

AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 malzemelerinin U matkap ile
delinmesinden elde edilen deneysel Mz degerlerinin kesme hizi, ilerleme miktari ve U
matkap uzunluk/¢ap orani girdi faktorlerine gore degistigi varsayilarak varyans ve regresyon
analizleri yapilmustir. Ortalama etki grafikleri elde edilmistir. Cizelge 5.7’ de Mz degerlerinin
malzemelere gore varyans analizi, Cizelge 5.8’de ise model ozetleri bulunmaktadir. AA
2024 malzemesi igin varyans analizi incelendiginde, tork {izerinde kesme hizi ve ilerleme
miktart girdi parametrelerinin p<0,05 oldugu i¢in olusturulan model iizerinde etkili
olduklari, L/D’nin ise p>0,05 oldugu i¢in etkili olmadig tespit edilmistir. Mz {izerinde en
etkili parametre % 98,77 ile ilerleme miktar1 iken onu % 0,32 ile kesme hizi takip etmektedir.
Istatistiksel modelin belirlilik katsayis1 olan R? degeri ise AA 2024 malzemesi i¢in %99,18
olarak tespit edilmistir. AA 6061 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, tork
lizerinde tiim girdi parametrelerinin p<0,05 oldugu i¢in olusturulan model iizerinde etkili
olduklar tespit edilmistir. Mz iizerinde % 82,5 ilerleme miktari, %10,45 uzunluk/cap orani
ve %1,53 kesme hizinin etkili oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel modelin belirlilik kat
sayist olan R? degeri ise AA 6061 malzemesi igin %94,48 olarak tespit edilmistir. AA 7075
malzemesi igin varyans analizi incelendiginde, tork ilizerinde sadece ilerleme miktarinin
p<0,05 oldugu icin olusturulan model iizerinde etkili oldugu, diger girdi parametrelerinin ise
p>0,05 oldugu i¢in anlamli bir etkiye sahip olmadiklar: tespit edilmistir. Mz iizerinde en
etkili parametrenin % 96,04 ile ilerleme miktari oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel modelin

belirlilik kat sayis1 olan R? degeri ise AA 7075 malzemesi i¢in %96,88 olarak tespit
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edilmistir. Tlim malzemeler icin en etkili girdi parametresi olarak ilerleme miktar1 tespit

edilmistir.

Cizelge 5.7. Mz i¢in malzemelerin varyans analizleri

. Kareler Kareler .
Kaynak Sgg?:csélslik top!aml ortal_amas1 F degeri degperi C;tti; Iib(l(:/f[)i)on
(Adj SS) (Adj MS)
AA 2024-T351 Ortalama Tork, Mz (Ncm)

Model 7 415674 59382 486,16 O 99,18%
Lineer 7 415674 59382 486,16 O 99,18%
Vc 2 1322 661 5,41 0,01 0,32%

f 2 413944 206972 1694,48 0 98,77%
L/D 3 408 136 1,11 0,36  0,10%

Hata 28 3420 122 0,82%
Toplam 35 419 094 100,00%
AA 6061-T651 Ortalama Tork, Mz (Ncm)

Model 7 690850 98693 68,47 0 94,48%
Lineer 7 690850 98693 68,47 0 94,48%
Vc 2 11182 5591 3,88 0,033 1,53%

f 2 603233 301617 209,25 0 82,50%

LD 3 76 434 25478 17,68 0 10,45%
Hata 28 40 360 1441 5,52%
Toplam 35 731 209 100,00%
AA 7075-T651 Ortalama Tork, Mz (Ncm)

Model 7 368523 52646 12406 0 96,88%
Lineer 7 368523 52646 12406 0 96,88%
Vc 2 1373 686 1,62 0,216 0,36%

f 2 365359 182680 430,48 0 96,04%
L/D 3 1791 597 1,41 0,262 0,47%

Hata 28 11 882 424 3,12%
Toplam 35 380 405 100,00%

Cizelge 5.8. Mz i¢in malzemelerin model 6zetleri

S R? R%(adj)  R?(pred)
AA 2024 11,0519 99,18%  98,98% 98,65%
AA 6061 37,966 94,48%  93,10% 90,88%
AA 7075 20,6 96,88% 96,10% 94,84%

Sekil 5.31°de tiim malzemelerin etki grafikleri yer almaktadir. AA 2024 ve AA 6061 icin en
diistik tork, en yiiksek kesme hizi olan 300 m/dak ile elde edilirken, AA 7075 i¢in 250 m/dak
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kesme hizinda elde edilmistir. ilerleme miktar1 igin ise 0,06 mm/dev daha etkili olarak
sonuglanmistir. Uzunlugun/capa orani dikkate alindiginda ise tiim malzeme gruplari i¢in en

etkili sonucu 3D vermistir.
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Sekil 5.31. Mz i¢in etki grafikleri a) AA 2024, b) AA 6061, c) AA 7075

AA 2024 malzemesinin tork modeline gore regresyon esitligi Es. 5.4’de, AA 6061 igin Es.
5.5’de ve AA 7075 i¢in Es. 5.6’da bulunmaktadir.

Mz2024 = 492,20 + 6,09 Vc_200 + 2,17 Vic_250 - 8,27 Vc_300 - 133,16 f 0,06
+3,741.0,09 + 129,42 f 0,12-5,75 L/D_3D + 1,28 L/D_4D + 2,82 L/D_4De
+1,65L/D 5D (5.4)

Mzeos1 = 528,79 + 17,14 Vc_200 + 7,11 Vc_250 - 24,24 VVc_300
- 160,78 f_0,06 + 4,59 f_0,09 + 156,20 f_0,12 - 39,4 L/D_3D + 78,4 L/D_4D

-15,5L/D_4De - 23,5 L/D_5D (5.5)

Mz7o75s = 482,62 + 8,68 Vc_200 - 5,20 Vc_250 - 3,48 Vc_300 - 127,13 f_0,06
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+7,871 0,00+ 119,26 f 0,12 - 7,08 L/D_3D + 11,16 L/D_4D
- 4,88 L/D_4De + 0,80 L/D_5D (5.6)

Esitlikler kullanilarak hesaplanan regresyon tahminleri Sekil 5.32°de grafik olarak
verilmistir. AA 2024 i¢in en fazla tahmin hatasi (APE) %4,7 tiim deneylerin ortalama tahmin
hatasi (MAPE) ise %1,7 olarak hesaplanmistir. AA 6061 i¢in APE %22,8 MAPE ise %5°dir.
AA 7075 i¢in APE %8,8 MAPE ise %3,3’dir. Bu sonuglara gore sirasiyla regresyon
analizinin AA2024, daha sonra AA7075 ve son olarak ise AA 6061 malzemeleri i¢in daha
yiiksek dogrulukta tahmin yapilabilecegi tespit edilmistir.

AA 2024-T351 AA 6061-T651
650
600
550
N 500
= 450
400
350
300
350 400 450 500 550 600 650 300 400 500 600 700 800 900
Regresyon Tahmini Regresyon Tahmini
a) b)

AA 7075-T651

350 400 450 500 550 600 650
Regresyon Tahmini

c)
Sekil 5.32. Mz tahmin sonuglar1 a) AA 2024, b) AA 6061, C) AA 7075

5.3. Is Mili Yiikii *niin Degerlendirilmesi

Is mili yiikii (IMY), giic tiiketimi ile iliskili bir degerdir [82]. Eger operator tarafindan dikkat
edilmezse kesicinin kirilmasina veya kesicinin malzemeye saplanarak CNC tezgahin alarm
vererek durmasina bile neden olabilir. Bundan dolay1 kesme parametreleri belirlenirken is

mili yiikii degerleri dikkate alinmali, kesme parametreleri ona gore verilmelidir [83]. CNC
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takim tezgdhinin kontrol panelinde bulunan “Load, %” gostergesi delik delme deneyleri
stiresince takip edilerek maksimum is mili yiikii degerleri not edilip Cizelge 5.9 elde
edilmistir. Bu gostergedeki is mili yiikii verileri, mevcut is mili giliciiniin makinenin
maksimum giicline bolinmesiyle hesaplanmaktadir [84]. Cizelgede yer alan %180 degeri
IMY degerinin ¢ok yiikseldigi ve is milinin durma noktasma geldigi i¢in fin azaltildig1
degerlerdir. Bu durum yalnizca AA 6061 malzemesinde meydana gelmistir. Islak deneyler
esnasinda AA 6061 aliiminyum alasiminin delinmesinde kullanilan neredeyse tiim U
matkaplar i¢in 0,12 mm/dev de IMY ¢ok yiikseldigi i¢in f degeri elle miidahale edilerek
diisiirilmistlir. Bundan dolay1 AA 6061 malzemesinin 0,12 mm/deV ilerleme miktarinda ki

degerlendirilmesi sekiller ile yapilmamustir.

Cizelge 5.9. Islak deneyler icin IMY degerleri

Islak 3D 4D 4De 5D
Sla . . . .
IMY (%) IMY (%) IMY (%) IMY (%)
\Y/¢ f < — 7o) < — 7o) < — 7o) < — o
N © ~ N © ~ N © ~ N © ~
o S oS o S oS o S o o S o
N ) = N ) = N o = N o =
200 0,06 45 60 50 55 90 80 40 60 55 60 90 75
200 0,09 90 90 60 80 180 80 45 140 45 90 180 75

200 0,12 70 180 70 85 180 110 60 80 55 90 180 80
250 0,06 50 70 60 65 120 80 50 80 40 55 170 55
250 0,09 80 140 70 75 180 105 60 170 50 80 170 70
250 0,12 85 180 75 95 180 115 65 180 60 80 180 80
300 0,06 50 80 55 70 135 70 70 130 60 75 150 80
300 0,09 80 180 90 90 180 100 65 180 70 80 175 90
300 0,12 100 180 95 120 180 115 85 180 70 90 180 95

Kuru deneyler i¢in IMY degerleri Cizelge 5.10°da yer almaktadir. AA 6061 aliiminyum
alasimi1 4De U matkap ile Ve 200 m/dak, f 0,12 mm/dev disinda kuru olarak elle miidahale
ederek durdurulmadan 40 mm delik derinliginde pargayr boydan boya delememistir. U
matkabin delige sivanip yapismamasi icin f degeri elle miidahale edilerek %20 oraninda
distiiriilerek delme boydan boya gerceklesmistir. Bu durumdan dolay1 kuru deneyler i¢cin AA
6061 aliiminyum alasimi IMY degerleri degerlendirmeye alinmamistir. Ciinkii AA 6061
malzemesi deyim yerindeyse U matkap govdelerine delik derinligi arttikca ¢amur gibi
yapisarak delme islemini olumsuz olarak etkilemistir. Bu duruma AA 6061 malzemesinin
yiiksek termal iletkenligi, igerigindeki aliiminyumun fazla olmasi, sertliginin diisiik olmasi

gibi 6zelliklerinin neden oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.10. Kuru deneyler icin IMY degerleri

Kuru 3D 4De 5D
MY (%) MY (%) MY (%)
ve o f 2024 7075 2024 7075 2024 7075
200 0,12 100 95 60 60 70 80
250 0,12 100 90 70 80 90 100
300 0,12 80 90 75 80 90 140

5.3.1. Uzunluk/¢ap orammna gére iIMY’nin degisimi

Deneyler kapsaminda 4 adet U matkap kullanilmistir. Islak deneyler ile U matkap bagina 27
adet deney yapilmigtir. Tiim bu degerlerin ortalamasi alindiginda Sekil 5.33 elde edilmistir.
Elde edilen degerlere gore en diisiik IMY degeri (% 75) 4De ile elde edilmisken en yiiksek
deger (% 103) 4D ile elde edilmistir. 3D ile % 79 ve 5D ile % 97 degeri elde edilmistir. 4De,
4D’ye gore %27,2 daha diisiik deger meydana getirmistir.

Kuru deneyler ile U matkap basina 9 adet deney yapilmistir. Kuru deneyler dikkate
alindiginda ise en diisiik deger (% 71) 4De ile elde edilirken en yiiksek deger (%95) 5D ile

elde edilmistir.

Islak Deneyler Kuru Deneyler
150 150
93 95
100 T 71 1
ES O\O T
>~ >
5 50 I I 5 50 I
0
4D 4De 3D 4De 5D

Sekil 5.33. L/D oranina gore IMY degerlerinin degisimi

Islak ve kuru deneylerin sonuglari karsilastirildiginda ise Sekil 5.34 elde edilmistir. Kuru
deneyler 1slak deneylere gore 3D i¢in %17,7 degerinde artisa, 4De igin %5,3 ve 5D igin %2,1

diisiise neden olmustur.
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Sekil 5.34. Islak ve kuru deneylerin IMY degerine gore karsilastiriimasi

Malzemelere gore 1slak deneylerin IMY degerleri dikkate alindiginda ise Sekil 5.35
meydana gelmistir. U matkaplarin hepsinde en yiiksek ortalama deger AA 6061
malzemesinde meydana gelmistir. AA 2024 malzemesi i¢in en diisiik ortalama IMY 4De ile
elde edilmisken en yiiksek deger 4D ile elde edilmistir. AA 6061 malzemesi igin en diisiik
ortalama IMY 3D ile elde edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir. AA 7075
malzemesi icin en diisiik ortalama IMY 4De ile elde edilmisken en yiiksek deger 4D ile elde
edilmistir. Delik delme esnasinda kesici takim ne kadar is pargasina sikisirsa/yapisirsa IMY
degeri o kadar yiikselir [85]. Elde edilen yiiksek IMY degerleri dikkate alindiginda AA 6061
malzemesi kesiciye diger iki malzeme grubuna gore daha fazla sivanmaktadir. Bu durumun
AA 6061 malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin ¢ok yiiksek ve sertliginin ¢ok diisiik olmasi

nedeniyle meydana geldigi degerlendirilmistir.

Islak Deneyler
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Sekil 5.35. Islak deneyler i¢in malzeme ve L/D oranina gore IMY'nin degisimi

Kuru deneylerin malzemelere gore degisimi dikkate alindiginda Sekil 5.36 elde edilmistir.
Kuru deneyler i¢in AA 2024 malzemesinin delinmesinde en diisiik ortalama 4De ile elde
edilmigken en yiiksek deger 3D ile elde edilmistir. AA 7075 malzemesi i¢in en diisiik deger
4De ile elde edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir. Buna gore en az kesici
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zorlanmasi1 4De’de meydana gelmistir. Yani tork degerine etki edecek gevresel uca veya U
matkap govdesine sivanma en az meydana gelmistir. 4De’de bulunan ekstra sogutucu deligi

Fz degerlerinin aksine IMY degerlerine olumlu olarak yansimistir.

Kuru Deneyler

150 107
- 93 92
100 g 68 73 > o
> L
0
3D 4De 5D

mAA 2024 m AA 7075

Sekil 5.36. Kuru deneyler icin malzeme ve L/D orania gore IMY'nin degisimi

5.3.2. flerleme miktarina gére IMY’nin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiirline gore f’in degisimi Sekil 5.37°de yer almaktadir. Tim U
matkaplar icin fin artmasina paralel olarak IMY degerleri artmistir. Literatiirde de benzer

sonuglar elde edilmistir [75]. Kuru deneylerde tek f degeri dikkate alinmistir.

110
L/D
I |
slak Deneyler - 3D
100 —a—- 4D
. et ~--e--- 4De
ig 90 o Py 5D
: g T _:)—.
~ 80 - e
= ol
2 70 e
— ' / .
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__/7___7 1 4
50 ¢
0,06 0,09 0,12
f, mm/dev

Sekil 5.37. L/D degerleri igin file IMY'nin degisimi

Islak deneyler i¢in malzeme tiirtine gore f’in degisimi Sekil 5.38’de yer almaktadir. Tiim U
matkaplar igin in artmasina paralel olarak IMY degerleri artmistir. AA 6061 malzemesi
icin fin artmasiyla IMY degerleri olduk¢a belirgin sekilde artmustir. £in 0,12 mm/dev
oldugu degerlerde ise U matkap sivandig i¢in f degerleri azaltilmistir. Bundan dolay1

grafikte yer verilmemistir.
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Sekil 5.38. Malzemelere gore f'in IMY ile degisimi
5.3.3. Kesme hizina gore IMY degerlerinin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.39’da yer almaktadir. 5D
disindaki tiim U matkaplar icin Vc’nin artmasina paralel olarak IMY degerleri artmustir.

Literatiirde hem 1slak hem de kuru sartlarda Vc’nin artmasiyla IMY degerleri artmistir [86].

100

Islak Deneyler L/D
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_E 80
=
= 70
=
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.-—""(_/_“"
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200 250 300

Ve (m/dak)

Sekil 5.39. L/D degerleri i¢in Vc ile IMY'nin degisimi (Islak)

Kuru deneyler i¢in U matkap tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.40°da yer almaktadir. 4De
ve 5D i¢in V¢ nin artmasina paralel olarak IMY degerleri artmistir. 3D i¢in Vc’nin artmasina

paralel olarak IMY degerleri azalmistir.
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Sekil 5.40. L/D degerlerine gore Vc ile IMY'nin degisimi (Kuru)

Islak deneyler i¢in malzeme tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.41°de yer almaktadir. AA
2024, AA 6061 ve AA 7075 malzemesi i¢in Vc’nin artmasiyla IMY ortalamalari artmustir.
AA 6061 aliiminyum alagimindaki artis oldukc¢a belirgin bir sekilde sonuglanmastir.
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Sekil 5.41. Malzeme tiiriine gore Vc ile IMY'nin degisimi (Islak)

Kuru deneyler i¢in malzeme tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.42°de yer almaktadir. AA
2024 malzemesi i¢in orta Vc’de degerler artmisken yiiksek Vc’de bir miktar azalmistir. AA
7075 malzemesi igin Vc’nin artmasina paralel olarak IMY degerleri artmistir. AA 6061
malzemesine boydan boya f degerine miidahale etmeden delinemedigi igin grafikte yer

verilmemistir.
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Sekil 5.42. Malzeme tiiriine gore Vc ile IMY'nin degisimi (Kuru)
5.3.4. IMY icin varyans ve regresyon analizleri

AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 malzemelerinin U matkap ile
delinmesinden elde edilen deneysel IMY degerlerinin kesme hizi, ilerleme miktar1 ve U
matkap uzunluk/¢ap orani girdi faktorlerine gore degistigi varsayilarak varyans ve regresyon
analizleri yapilmistir. Ortalama etki grafikleri elde edilmistir. Cizelge 5.11°de IMY
degerlerinin malzemelere goére varyans analizi, Cizelge 5.12’de ise model Ozetleri
bulunmaktadir. AA 2024 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, is mili yiikii
tizerinde tiim girdi parametrelerinin p<0,05 oldugu i¢in olusturulan model {izerinde etkili
olduklar tespit edilmistir. IMY iizerinde en etkili parametre % 44,72 ile ilerleme miktar
iken onu sirasiyla %21,46 uzunluk/cap orani ve %11,48 ile kesme hiz1 takip etmektedir.
Istatistiksel modelin belirlilik katsayis1 olan R? degeri ise AA 2024 malzemesi igin %77,65
olarak tespit edilmistir. AA 6061 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, ig mili yilikii
iizerinde tiim girdi parametrelerinin p<0,05 oldugu i¢in olusturulan model iizerinde etkili
olduklar tespit edilmistir. IMY iizerinde en etkili parametre % 51,14 ile ilerleme miktar
iken sirasiyla 9%12,54 uzunluk/cap orani ve %11,9 kesme hizinin etkili oldugu tespit
edilmistir. Istatistiksel modelin belirlilik kat sayis1 olan R? degeri ise AA 6061 malzemesi
icin %75,59 olarak tespit edilmistir. AA 7075 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde,
1s mili yiikii lizerinde tiim girdi parametrelerinin p<0,05 oldugu i¢in olusturulan model
iizerinde etkili olduklar: tespit edilmistir. IMY iizerinde en etkili parametrenin % 53,5 ile
uzunluk/cap orani oldugu, onu sirastyla %21,16 ilerleme miktar1 ve %8,63 kesme hizinin
takip ettigi tespit edilmistir. Istatistiksel modelin belirlilik kat sayis1 olan R? degeri ise AA
7075 malzemesi i¢in %83,29 olarak tespit edilmistir. AA 2024 ve AA 6061 malzemeleri igin

en etkili parametre ilerleme miktar1 iken AA 7075 i¢in uzunluk/¢ap orani olmustur.
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Cizelge 5.11. IMY i¢in malzemelerin varyans analizleri

Serbestlik Kareler Kareler F P Etki (%)
Kaynak derecesi tOP!aml Ortal.amaSI degeri degeri Contribution
(Adj SS)  (Adj MS)
AA 2024-T351 Ortalama Is Mili Yiikii, IMY (%)
Model 7 8712 124454 139 0 77,65%
Lineer 7 8712 124454 139 0 77,65%
Ve 2 1287 643,75 7,19 0,003 11,48%
f 2 5017 2 508,33 28,02 0 44,72%
L/D 3 2 408 802,55 89 0 21,46%
Hata 28 2 507 89,53 22,35%
Toplam 35 11219 100,00%
AA 6061-T651 Ortalama Is Mili Yiikii, IMY (%)
Model 7 50 193 7170,4 12,38 0 75,59%
Lineer 7 50 193 7170,4 12,38 0 75,59%
Ve 2 7 906 3952,8 6,83 0,004 11,90%
f 2 33 960 16 979,9 2933 0 51,14%
LD 3 8328 27759 4,79 0,008 12,54%
Hata 28 16 213 579 24,41%
Toplam 35 66 406 100,00%
AA 7075-T651 Ortalama Is Mili Yiikii, IMY (%)

Model 7 11135 1590,77 19,94 0 83,29%
Lineer 7 11135 1590,77 19,94 0 83,29%
Ve 2 1154 577,08 7,24 0,003 8,63%

f 2 2 829 1 414,58 17,74 0 21,16%
LD 3 7152 2 384,03 29,89 0 53,50%
Hata 28 2233 79,76 16,71%
Toplam 35 13 369 100,00%

Cizelge 5.12. Mz i¢gin malzemelerin model 6zetleri

S R? R? (adj) R? (pred)
AA 2024 9,46223 77,65% 72,07% 63,06%
AA 6061 24,0628 75,59% 69,48% 59,64%
AA 7075 8,93095 83,29% 79,12% 72,38%

Sekil 5.43’te tiim malzemelerin etki grafikleri yer almaktadir. Tlim malzeme gruplari i¢in en
diisiik is mili yiikii, en diisiik kesme hiz1 olan 200 m/dak ile elde edilmistir. ilerleme miktar1
icin ise 0,06 mm/dev daha etkili olarak sonuc¢lanmistir. Uzunlugun/capa orani dikkate

alindiginda ise AA 2024 ve AA 7075 malzemeleri i¢cin 4De daha etkiliyken, AA 6061 i¢in
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3D daha etkili olarak sonuglanmistir. AA 6061 malzemesinin ¢ok yapigma/sivanmaya

miisait yapisi nedeniyle diger malzemelerden ayrildigi degerlendirilmistir.
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Sekil 5.43. IMY i¢in etki grafikleri a) AA 2024, b) AA 6061, ¢c) AA 7075

AA 2024 malzemesinin is mili yiikii modeline gore regresyon esitligi Es. 5.7°de, AA 6061
icin Es. 5.8’de ve AA 7075 igin Es. 5.9°da bulunmaktadir.

IMYa024 = 72,92 - 5,42 Vc_200 - 2,92 Vc_250 + 8,33 Vc_300 - 15,83 f 0,06

+3,33f.0,09+ 12,50 f 0,12 - 0,69 L/D_3D + 8,75 L/D_4D - 12,92 L/D_4De
+ 4,86 L/D_5D

(5.7)
[MYeoe1 = 146,11 - 20,28 Vc_200 + 5,56 Vic_250 + 14,72 Vc_300 - 43,19 f 0,06
+17,64f 0,09 + 2556 f 0,12 - 17,22 L/D_3D + 12,22 L/D_4D - 12,78 L/D_4De
+17,78 L/D_5D (5.8)

IM Y7075 = 74,58 - 5,00 Vc_200 - 2,92 Vc_250 + 7,92 Vc_300 - 11,25 f 0,06
+0,83f_.0,09 + 10,421 0,12 - 5,14 L/D_3D + 20,42 L/D_4D - 18,47 L/D_4De
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+3,19L/D_5D (5.9)

Esitlikler kullanilarak hesaplanan regresyon tahminleri Sekil 5.44’de grafik olarak
verilmistir. AA 2024 icin en fazla tahmin hatast (APE) %29,9 tiim deneylerin ortalama
tahmin hatasi (MAPE) ise %9,8 olarak hesaplanmistir. AA 6061 i¢in APE %87,8 MAPE ise
%16,7°dir. AA 7075 igin APE %29,5 MAPE ise %9,7’dir. Bu sonuglara gore sirasiyla
regresyon analizinin AA7075, daha sonra AA2024 ve son olarak ise AA 6061 malzemeleri

icin daha yiiksek dogrulukta tahmin yapilabilecegi tespit edilmistir.

AA 2024-T351 AA 6061-T651
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Sekil 5.44. IMY tahmin sonuglar1 a) AA 2024, b) AA 6061, c) AA 7075

MY

5.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Yiizey piiriizliligi cihazi yardimiyla 6lgiilen ortalama yiizey piiriizliliigi degerleri (Ra)
1slak deneyler i¢in Cizelge 5.13’te, kuru deneyler iginse Cizelge 5.14°de yer almaktadir. AA
6061 malzemesinin boydan boya f degerine miidahale edilmeden delinen delik sayis1 az
oldugu i¢in AA 6061 malzemesi i¢in delik girisindeki Ra degeri dikkate alinarak Cizelgede
verilmistir. Bu baglamda yapilan benzer bir calismada AA 6082 malzemesi ¢ap1 25 mm olan

U matkap ile 10 mm derinliginde delinmeye calisilmistir [28]. Ancak kuru delme
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deneylerinde ve yiiksek ilerleme miktar1 degerlerinde malzeme kesiciye ve govdeye
yapisarak ylizeyi ve islemi olumsuz etkilemistir. Mevcut calismada ise U matkap ¢ap1 20
mm delik derinligi 40 mm’dir. AA 6061 malzemesinin delinmesi isleminde delik
derinliginin artmasiyla beraber disardan emiilsiyon sogutma ve kuru islemenin yiiksek

ilerleme miktar: ve kesme hiz1 i¢in uygun olmadigi degerlendirilmistir.

Cizelge 5.13. Islak deneyler i¢in Ra degerleri

Islak 3D 4D 4De 5D
Ra, pm Ra, pm Ra, ym Ra, pym
Ve f 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075

200 0,06 1,355 3,042 1,109 3,521 4,655 1,348 2,488 4,741 2,181 6,613 4,930 2,254
200 0,09 4,406 6,769 1,986 3,150 6,133 1,384 1,601 9,312 0,773 5,384 4,550 0,732
200 0,12 3,866 2,915 1,747 6,535 4,653 1,476 3,975 3,410 1,556 5,178 5,251 1,224
250 0,06 3,396 2,160 1,314 4,448 4,183 2,003 3,313 2,985 1,444 3,445 3,654 1,683
250 0,09 4,138 4,778 2,085 3,436 3,598 1,668 2,877 5,766 1,247 5941 5,255 1,860
250 0,12 4,287 4,079 2,404 5,400 3,383 2,253 2,399 5,569 1,661 4,926 1,375 3,594
300 0,06 5,462 3,043 1,334 2,259 3,480 1,556 3,480 4,016 1,768 3,764 7,029 2,452
300 0,09 3,262 4,245 1,828 2,291 4,243 1,096 2,448 3,744 1,437 4,352 4,875 2,874
300 0,12 3,611 5,216 2,468 3,738 2,690 3,596 3,404 5,379 2,099 3,133 5,530 1,943

Cizelge 5.14. Kuru deneyler i¢in Ra degerleri

Kuru 3D 4De 5D
Ra, ym Ra, ym Ra, ym
Vc f 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075

200 0,12 2,527 3,871 3,480 2,894 2,407 2,037 2,377 1,739 3,099
250 0,12 3,873 3,009 2,962 2,381 2,347 2567 4,568 2,693 4,443
300 0,12 3,481 2,272 2,692 1,894 5,652 4,514

5.4.1. Uzunluk/cap oranina gore Ra’nin degisimi

Deneyler kapsaminda 4 adet U matkap kullanilmistir. Islak deneyler ile U matkap basina 27
adet deney yapilmistir. Tiim bu degerlerin ortalamasi alindiginda Sekil 5.45 elde edilmistir.
Elde edilen degerlere gore en diisiik Ra ortalamasi (2,452 pm) 4De ile elde edilmisken en
yiiksek ortalama (3,408 um) 5D ile elde edilmistir. 4D ile 2,842 um ve 3D ile 2,781 um elde

edilmistir.
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Kuru deneyler ile U matkap basina 9 adet deney yapilmistir. Sekle gore en diisik Ra
ortalamasi (2,411 um) 4De ile elde edilirken en yiiksek deger (4,109 um) 5D ile elde
edilmistir. Uzun matkaplarda Ra degeri kisa matkaplara gore daha fazla ¢ikmistir [87]. L/D
sapmalar meydana gelerek Ra degerleri olumsuz etkilenmistir. Ancak 4De’de bulunan ekstra
sogutucu deligi Ra degerlerine olumlu bir sekilde yansimistir. Ciinkii ekstra sogutucu deligi
talas kiric1 gibi davranarak daha kisa talaslara sebebiyet vermis, dolayisiyla talas tahliyesi
rahatlayarak Ra degerlerinin diigsmiis olabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica 4De U matkabin
denge agis1 (5,74°) digerlerine gore daha yiiksek oldugu icin yanal sapmasi, dolayisiyla Ra
degerleri daha diisiik ¢ikmis olabilir.

Islak Deneyler Kuru Deneyler
5 5 4,109
1 3,408 4 3,099
3 2,781 2,842 2 452 2 411
s g’
g 2 =2
1 €1
0 0
3D 4D 4De 5D 3D 4De 5D

Sekil 5.45. L/D oranina gore Ra degerlerinin degisimi

Islak ve kuru deneylerin sonuglar1 karsilastirildiginda ise Sekil 5.46 elde edilmistir. Kuru
deneyler 1slak deneylere gore 3D igin %11,4 ve 5D igin %20,6 daha yiiksek meydana
gelmigtir. Islak kesme sartlari takim, is pargasi ve talas arasinda sogutma ve yaglamaya

neden olarak daha diisiik Ra degerlerinin meydana gelmesine neden olmus olabilir [88].

mIslak m Kuru

4De oD

Sekil 5.46. Islak ve kuru deneylerin Ra’ya gore karsilagtirilmasi
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Malzemelere gore 1slak deneylerin Ra degerleri dikkate alindiginda Sekil 5.47 meydana
gelmistir. 3D, 4D ve 4De’de en yiiksek ortalama deger AA 6061 malzemesinde meydana
gelirken en diisiik ortalama deger tiim U matkaplarda AA 7075 malzemesinde meydana
gelmistir. AA 2024 malzemesi i¢in en diisiik ortalama Ra, 4De ile elde edilmisken en yiiksek
deger 5D ile elde edilmistir. AA 6061 malzemesi i¢in en diisiik ortalama Ra, 3D ile elde
edilmigken en yiiksek deger 4De ile elde edilmistir. AA 7075 malzemesi i¢in en diisiik
ortalama Ra, 4De ile elde edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir. 4D’ye gore
4De’de AA 2024 malzemesi i¢in %25,3 daha diisiik, AA 6061 malzemesi i¢in %21,3 daha
fazla ve AA 7075 malzemesi i¢in %13,5 daha yliksek Ra degerleri meydana gelmistir. En
diisitk Ra degerleri 4De ile elde ediliyorken AA 6061 malzemesi i¢in diger U matkaplara
gore fazla ¢ikan Ra degeri AA 6061 malzemesinin diger gruptaki malzemelere gore farkli
mekanik ve kimyasal 6zelliklerine atfedilmistir. Ayrica iki grup malzeme i¢in iki U matkabin
karsilastirildigr bir ¢alismada bir malzeme i¢in iyi Ra degeri elde eden U matkap diger
malzeme i¢in kotii Ra degerine sebep olmustur [42]. Malzeme sertliginin artmasiyla beraber
yigmt1 talas (BUE) azalarak islenebilirlik iyilesmektedir [89]. Islenebilirligin iyilesmesi ile
daha iyi Ra degerleri meydana gelmektedir [90]. AA 7075 en yiiksek sertlige sahipken, en
diistik sertlige ise AA 6061 malzemesi sahiptir. Bundan dolay1 en diisiik degerler AA 7075
ile elde edilirken, en yiiksek degerler AA 6061 malzemesi islenirken meydana gelmis

olabilecegi degerlendirilmistir.

Islak Deneyler

5
4
E 3
g 2 I I T ==
1
0
3D 4D 4De 5D
mAA2024 3754 3,864 2 887 4,748
mAAG061 4,027 4113 4,991 4716
AA7075  1.808 1,82 1,574 2 068

Sekil 5.47. Islak deneyler icin malzeme ve L/D oranina gére Ra'nin degisimi

Kuru deneylerin malzemelere gore degisimi dikkate alindiginda Sekil 5.48 elde edilmistir.
Kuru deneyler i¢cin AA 2024 malzemesinin delinmesinde en diisiik Ra ortalamasi1 4De ile

elde edilmisken en yiiksek ortalama 5D ile elde edilmistir. AA 6061 malzemesi i¢in en diisiik
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ortalama 4De ile elde edilmigsken en yiiksek ortalama 3D ile elde edilmistir. AA 7075
malzemesi i¢in en diisiik ortalama 4De ile elde edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde

edilmistir.
Kuru Deneyler
5
e 4 I
3 3 I I
g 2
£ T i
0
3D 4De 5D
m AA 2024 3,294 2,656 4,199
mAA 6061 3,124 2,377 2,878
AA 7075 2,905 2,166 4,019

Sekil 5.48. Kuru deneyler i¢in malzeme ve L/D oranina gére Ra'nin degisimi

5.4.2. Tlerleme miktarina gére Ra’min degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine gore f’in degisimi Sekil 5.49’da yer almaktadir. 3D igin
orta f degerinde Ra artmigken, yiiksek f’te bir miktar azalmistir. 4D 6nce hafif azalmis sonra
ise artmigtir. 4De f’in artmasiyla Ra artmistir. 5D orta f’te baslangica gore hemen hemen
ayn1 kalirken, yiiksek f degerinde azalmistir. Kuru deneylerde tek f degeri dikkate alindig1
icin grafige aktarilmamistir. Literatiir incelendiginde f degerinin artmasiyla beraber Ra
degerinin kotiilestigi [38] ifade edilmis olsa da mevcut ¢alismada 4De disinda daha kararsiz
bir durum s6z konusu olmustur. Yiiksek f degerlerinde delme siiresi azaldig1 i¢in is parcasi
ve kesici arasinda sicaklik artisi ¢ok fazla artamadan delme siireci tamamlanmistir. Bundan
dolay1 kesiciye talas yapismasi daha az olmus ve Ra degerleri daha diisiik sonuglanmastir.
Sicaklik 6l¢iimlerinde de yiiksek Ve degerlerinde azalmalar mevcuttur. Yiginti talas (BUE)

olusumunun da Ra degerlerinde diizensizlige neden olabilecegi degerlendirilmistir [91].
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Sekil 5.49. L/D degerleri igin file Ra'nin degisimi

Islak deneyler i¢in malzeme tiiriine gore f’in degisimi Sekil 5.50’de yer almaktadir. AA 2024
malzemesi f’in artmastyla hemen hemen ayni kalirken yiiksek f degerinde Ra artmistir. AA
6061 malzemesi orta f degerinde artmisken, yiiksek f degerinde azalmistir. AA 7075
malzemesi f’in artmasina paralel olarak &nce hafif azalmis sonrasinda ise artmustir. Ilerleme
miktarmin artmasi kesme kuvvetlerini artirarak diisiik kayma acisina dolayisiyla kalin
talaglara neden olarak Ra degerlerini olumsuz etkilemistir [71].

Islak Deneyler
5.5

. Malzeme
5.0 AN —e— 2024
Pie NS =—- 6061
4.5 e el e 7075
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f, mm/dev

Sekil 5.50. Malzemelere gore f'in Ra ile degisimi

5.4.3. Kesme hizina gore Ra’nin degisimi

Islak deneyler i¢cin U matkap tiirline gére Vc’nin degisimi Sekil 5.51°de yer almaktadir. 3D
icin Vc’nin artmasina paralel olarak Ra artmistir. 4De ve 5D ise Vc¢’nin artmasiyla dnce
azalmis sonra ise artmistir. 4D ise Vc’nin artmasiyla azalmistir. Vc’nin artmasiyla beraber
Ra degerleri kararsiz bir durum sergilemistir [38, 53]. Artan V¢ ile Ra’nin bir seviyeye kadar

iyilestigi ancak bir seviyeden sonra ise azaldig1 belirtilmistir [92].
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Sekil 5.51. L/D degerleri igin V¢ ile Ra'nin degisimi (Islak)

Islak deneyler i¢in malzeme tiirtine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.52°de yer almaktadir. AA
2024 malzemesi Vc’nin artmasiyla hemen hemen ayni kalirken yiiksek V¢ degerinde Ra
azalmigtir. AA 6061 malzemesi orta Vc degerinde azalmisken, yiiksek f degerinde artmistir.
AA 7075 malzemesi Vc’nin artmasina paralel olarak artmistir. Literatiir incelendiginde Ra

degerinde V¢’nin degisimiyle artma ve azalmalar mevcuttur [3, 53].

Islak Deneyler
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Sekil 5.52. Malzemelere gore Vc ile Ra'nin degisimi (Islak)

Kuru deneyler i¢in U matkap tiiriine gére Vc’'nin degisimi Sekil 5.53’te yer almaktadir. 3D
ve 4De Vc’nin artmasina paralel olarak azalmistir. 5D Vc’nin artmasina paralel olarak
artmistir. Aliiminyum alasimlarinin islenmesinde Vc’nin artmasinin kesme kuvvetlerini
azalttig1 bilinmektedir. Azalan kesme kuvvetlerinin ise Ra degerlerine olumlu yansidigi

ifade edilmektedir [71].



83

5,0
) LﬂD R »
asl 3D Kuru Deneyler p
’ =—- 4De
—+-— 5D
Y0 "
=35
é o o
3.0
. e
2.5 ¥ oo
- m
2,0
200 250 300

Ve (m/dak)

Sekil 5.53. L/D degerlerine gore V¢ ile Ra'nin degisimi (Kuru)

Kuru deneyler i¢in malzeme tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.54°de yer almaktadir. AA
2024 aliiminyum alasimi Vc’nin artmasina paralel olarak Ra ortalamalari belirgin bir sekilde
artmistir. AA 6061 malzemesi ise dnce hemen hemen ayni kalirken yiiksek f degerinde Ra
ortalamast artmistir. AA 7075 malzemesi 6nce artmis sonrasinda ise azalmistir. Aliiminyum
malzemede Vc arttik¢a delme siiresi azalarak kesme ortamindan ¢ikan talaglar islenmis delik
yiizeyine siirtiinerek ve sivanarak disar1 ¢itkmaktadir. Bu durumda da kesilen talaglar delik i¢

ylizeyine sivanarak Ra degerlerinin kotiilesmesine neden olmus olabilir [93].
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Sekil 5.54. Malzeme tiiriine gore Ve ile Ra'nin degisimi (Kuru)

5.4.4. Delik derinligi ile Ra’nin degisimi

AA 2024 aliiminyum alagimimin deligin girisi ve deligin ¢ikisindaki Ra degerleri Sekil
5.55’te bulunmaktadir. Sekle gore deligin ¢ikisindaki Ra degerleri daha diistiktiir. Deligin
cikisindaki degerler deligin girisine gore 3D icin %12, 4D icin %4, 4De i¢in %12 ve 5D i¢in

%11 daha diisiik olarak sonu¢lanmistir. Deligin girisinde matkabin merkezlenmesi, deligin
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cikisinda ise talas tahliye problemleri nedeniyle Ra degerlerinin olumsuz ¢ikabilecegi ifade

edilmistir [94].

AA 2024 (Islak)

Ra, um
OFRLPNWMO

3D 4D 4De 5D
mGirisRa 3,989 3936 3,075 4,898
CikisRa 3518 3792 2,699 4,362

Sekil 5.55. AA 2024 malzemesi i¢in Ra'nin degisimi (Islak)

AA 2024 aliiminyum alasgiminin kuru delinmesinde deligin girisi ve deligin ¢ikisindaki Ra
degerleri Sekil 5.56’da bulunmaktadir. Sekle gére 3D ve 5D i¢in deligin ¢ikisindaki Ra
degerleri daha yiiksektir. 4De i¢in deligin ¢ikisindaki deger daha kiigiiktiir. Deligin
cikisindaki degerler deligin girisine gore 3D i¢in %8 fazla, 4De igin %5 az ve 5D igin %16
daha fazla olarak sonuglanmistir. Kesici takimda meydana gelen titresimlerin Ra degerini
etkiledigi ifade edilmistir [95]. Deligin sonuna dogru artan kuvvetler ve sivanmalar ile

titresimin meydana gelmis olabilecegi degerlendirilmistir.

AA 2024 (Kuru)
6
5
S 2
g 3
2
1
O bod bt [ s | LR |
3D 4De 5D

GirisRa 3,168 2,722 3,891
BCikis Ra 3,419 2,589 4,507

Sekil 5.56. AA 2024 malzemesi i¢in Ra'nin degisimi (Kuru)

AA 7075 aliiminyum alasiminin deligin girisi ve deligin ¢ikisindaki Ra degerleri Sekil
5.57’de bulunmaktadir. Sekle gore deligin ¢ikisindaki Ra degerleri daha yiiksektir. Deligin
cikisindaki degerler deligin girisine gore 3D i¢in %55, 4D icin %53, 4De igin %79 ve 5D

icin %36 daha yiiksek olarak sonuglanmistir. Aliminyumun islenmesinde malzemenin
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kesiciye sivanmasi biiylik problemdir. Delme gibi islemlerde delik derinliginin artmasiyla
beraber talas sikismasi ve sivanmasi artarak kesiciye gelen yiikler titresime neden olmus
olabilir. Boylelikle Ra degerlerinin deligin ¢ikisinda artmis olabilecegi degerlendirilmistir
[96]. Bu duruma AA 7075 malzemesinin diger malzemelerden daha yiiksek akma ve ¢gekme

dayanimina sahip olmasi da etki etmis olabilir.

AA 7075 (Islak)

X =5

Ra, um
o = N w
H

3D 4D | 4De | 5D
OGirisRa 1,408 1437 1127 1752
CikisRa 2176 2203 2,021 2,378

Sekil 5.57. AA 7075 malzemesi i¢in Ra'nin degisimi (Islak)

AA 7075 aliiminyum alagiminin kuru delinmesinde deligin girisi ve deligin ¢ikisindaki Ra
degerleri Sekil 5.58’de bulunmaktadir. Sekle gore tiim U matkaplar i¢in deligin ¢ikisindaki
Ra degerleri daha yiiksektir. Deligin ¢ikisindaki degerler deligin girisine gore 3D i¢in %16,
4De i¢in %37 ve 5D icin %11 daha fazla olarak sonuclanmistir. Yapilan bir ¢alismada
matkabin helisel oluk tasariminin talag sikismasini engellemesi gerektigi ve derinligin
artmasiyla beraber talas tahliyesini kolaylastirmasi gerektigi ifade edilmistir [92]. U
matkaplar arasinda meydana gelen Ra farkinin L/D uzunlugunun yaninda kanal tasarimi ile

ilgili olabilecegi de diistintilmiistiir.

AA 7075 (Kuru)

il il §%

4De
Giris Ra 2,688 1,829 4,186
BCikis Ra 3,121 2,504 4,646

Sekil 5.58. AA 7075 malzemesi i¢in Ra'nin degisimi (Kuru)
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5.4.5. Ra icin varyans ve regresyon analizleri

AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 malzemelerinin U matkap ile
delinmesinden elde edilen deneysel Ra degerlerinin kesme hizi, ilerleme miktar1 ve U
matkap uzunluk/cap orani girdi faktorlerine gore degistigi varsayilarak varyans ve regresyon
analizleri yapilmistir. Ortalama etki grafikleri elde edilmistir. Cizelge 5.15’te Ra
degerlerinin malzemelere gore varyans analizi, Cizelge 5.16’da ise model Ozetleri
bulunmaktadir. AA 2024 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, ylizey piirtizliligi
iizerinde sadece uzunluk/cap orani p<0,05 oldugu icin olusturulan model iizerinde %27,7
etkili oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel modelin belirlilik katsayis1 olan R? degeri ise AA
2024 malzemesi i¢in %37,17 olarak tespit edilmistir. Bu deger ise modelin yetersiz oldugu
ve girdi parametreleri ile Ra degerinin arasinda lineer olarak anlamli bir iliski olmadigin
gostermistir. AA 6061 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, yiizey puirizliligi
tizerinde tiim girdi parametrelerinin p>0,05 oldugu i¢in olusturulan model tizerinde etkili
olmadiklari tespit edilmistir. Istatistiksel modelin belirlilik katsayis1 olan R? degeri ise AA
6061 malzemesi i¢in %32,75 olarak tespit edilmistir. Bu deger ise modelin yetersiz oldugu
ve girdi parametreleri ile Ra degerinin arasinda lineer olarak anlamli bir iliski olmadigin
gostermistir. AA 7075 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, yiizey piirizliligi
tizerinde ilerleme miktarinin p<0,05 oldugu i¢in olusturulan model iizerinde %15,55 etkili
oldugu tespit edilmistir. Diger girdi parametreleri ise p>0,05 oldugu igin etkili olmadigi
sonucuna varilmustir. Istatistiksel modelin belirlilik kat sayis1 olan R? degeri ise AA 7075
malzemesi i¢in %37,19 olarak tespit edilmistir. Bu deger ise modelin yetersiz oldugu ve girdi
parametreleri ile Ra degerinin arasinda lineer olarak anlamli bir iligki olmadigini
gostermistir. Tim malzeme gruplari i¢in normallik testi yapilmis olup verilerin normal
dagilima uygun oldugu tespit edilmistir. Normallik testinde p degerinin normal dagilimi
ifade edebilmesi i¢in 0,005 degerinden biiylik olmast gerekmektedir. Ra i¢in p degeri
sirastyla AA 2024 i¢in 0,311 iken AA 6061 i¢in 0,427 ve AA 7075 igin 0,083 olarak tespit
edilmistir. Sonrasinda varyans analizi yapilmistir ancak olusturulan modellerin belirlilik
katsayilar1 dikkate alindiginda yetersiz kalmistir. Sonug olarak Ra degeri ile ilerleme miktari,
kesme hizt ve uzunluk/cap orani arasinda anlamli lineer bir iliski bulunamamistir.
Aralarindaki iligkinin ortaya koyulabilmesi i¢in bulanik mantik, yapay sinir agi gibi

karmasik iligkileri ortaya koyabilen yontemlere ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.15. Ra i¢in malzemelerin varyans analizleri

Serbestlik Kareler  Kareler F p Etki (%)

. toplami ortalamast , . . . _ . AN
derecesi (Adj SS) (Adj MS) degeri degeri Contribution

AA 2024-7351 Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii, Ra (um)
Model 7 20,991 2,999 2,37 0,049 37,17%

Kaynak

Lineer 7 20,991 2,999 2,37 0,049 37,17%
Vc 2 2,595 1,298 1,02 0,372 4,60%
f 2 2,753 1,377 1,09 0,351 4,88%
L/D 3 15,643 5,214 4,12 0,015 27,70%
Hata 28 35,475 1,267 62,83%
Toplam 35 56,466 100,00%

AA 6061-7651 Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii, Ra (um)

Model 7 25492 3,642 1,95 0,099 32,75%
Lineer 7 25492 3,642 1,95 0,099 32,75%
Vc 2 7,682 3,841 2,05 0,147 9,87%

f 2 11,91 5,955 3,19 0,057 15,30%
L/D 3 5,9 1,967 1,05 0,385 7,58%
Hata 28 52,347 1,87 67,25%
Toplam 35 77,839 100,00%

AA 7075-T651 Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii, Ra (um)

Model 7 5,513 0,7876 2,37 0,049 37,19%
Lineer 7 5,513 0,7876 2,37 0,049 37,19%
Vc 2 2,106 1,0532 3,17 0,058 14,21%
f 2 2,305 1,1526 3,47 0,045 15,55%
L/D 3 1,102 0,3672 11 0,364 7,43%
Hata 28 9,311 0,3325 62,81%
Toplam 35 14,824 100,00%

Cizelge 5.16. Mz i¢in malzemelerin model 6zetleri

S R? R? (adj) R? (pred)
AA 2024 1,1256 37,17% 21,47% 0,00%
AA 6061 1,36731 32,75% 15,94% 0,00%
AA 7075 0,576659  37,19% 21,49% 0,00%

Sekil 5.59’da tiim malzemelerin etki grafikleri yer almaktadir. Tiim malzeme gruplari i¢in
en diisiik ylizey piiriizliligi, kesme hizi bakimindan AA 2024 i¢in 200 m/dak, AA 6061 igin
250 m/dak ve AA 7075 i¢in 200 m/dak degerlerinde elde edilmistir. ilerleme miktari igin ise
AA 2024 ve AA 7075 igin 0,09 mm/dev, AA 6061 igin ise 0,06 mm/dev degerlerinde daha
etkili olarak sonuclanmistir. Uzunlugun/capa orani dikkate alindiginda ise AA 2024 ve AA
7075 malzemeleri i¢in 4De daha etkiliyken, AA 6061 i¢in 3D daha etkili olarak
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sonuglanmistir. AA 6061 malzemesinin ¢ok yapisma/sivanmaya miisait yapist nedeniyle

diger malzemelerden ayrildig1 degerlendirilmistir.

AA 2024 AA 6061
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50 ;“" "
48 ' .
46
44

Ortalama Ra (jun)
s
[=]
L ]
Ortalama Ra (pum)

W
i

P
L 4

4.2

40 / / o '/

200 250 300 0,06 009 012 3D 4D 4De 5D 200 250 300 0.06 009 012 3D 4D 4De 5D

a) b)

AA 7075

L
(=]

Ortalama Ra (pum)
5 5k
»
*
]
/

200 250 300 006 009 012 3D 4D 4De 5D

c)
Sekil 5.59. Ra i¢in etki grafikleri a) AA 2024, b) AA 6061, c) AA 7075

Elde edilen modeller yetersiz oldugu i¢in regresyon esitlikleri burada verilmemistir.

5.5. Captan Sapmanin Degerlendirilmesi

CMM yardimiyla 6lgiilen ortalama ¢aptan sapma (Cs) 1slak deneyler i¢in Cizelge 5.17°de
yer almaktadir. Captan sapma delik kalitesi i¢in oldukg¢a dnemlidir. U matkaplarin tolerans
araliklart incelendiginde + 0,25 mm toleransa kadar sonuglarin meydana gelebilecegi
belirtilmistir. Aliiminyum alagimlarinin yiiksek yapigsma ve/veya sivanma oranlar1 dikkate
alindiginda, ozellikle 5D icin daha yiliksek degerler meydana gelmistir. AA 6061
malzemesinin boydan boya f degerine miidahale edilmeden delinen delik sayis1 az oldugu

icin delik girisindeki Cs degerleri dikkate alinmistir.



Cizelge 5.17. Islak deneyler i¢in Cs degerleri

Islak Deneyler 3D 4D
Cs (mm) Cs (mm)
z/rr?/ dak)  (mmidev) 2024 6061 7075 2024 6061 7075
200 0,06 19,984 19,984 20,047 20,161 20,150 20,301
200 0,09 20,036 19,998 20,161 20,177 19,962 20,369
200 0,12 20,083 19,967 20,039 20,210 19,932 20,350
250 0,06 20,047 20,047 20,062 20,196 20,123 20,303
250 0,09 20,122 19,960 20,054 20,086 19,969 20,522
250 0,12 20,103 19,993 20,114 20,418 19,936 20,206
300 0,06 20,046 20,034 20,096 20,051 20,018 20,120
300 0,09 20,083 19,945 20,106 20,175 20,031 20,217
300 0,12 20,193 19,938 20,138 20,344 19,968 20,514
4De 5D

200 0,06 20,057 20,045 20,082 20,360 20,092 20,369
200 0,09 20,076 20,081 20,052 20,279 20,087 20,245
200 0,12 20,091 20,081 20,062 20,450 20,137 20,367
250 0,06 20,052 20,084 20,039 20,381 20,110 20,285
250 0,09 20,054 20,063 20,069 20,385 20,095 20,348
250 0,12 20,062 20,066 20,081 20,410 20,030 20,246
300 0,06 20,100 20,069 20,032 20,218 20,089 20,360
300 0,09 20,063 20,056 20,121 20,304 20,172 20,399
300 0,12 20,054 20,011 20,018 20,225 20,068 20,323

Kuru deneyler i¢in elde edilen Cs degerleri Cizelge 5.18°de yer almaktadir.

Cizelge 5.18. Kuru deneyler icin Cs degerleri

KURU 3D 4De 5D

Cs (mm) Cs (mm) Cs (mm)
ve f 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075
200 0,12 20,059 19,917 19,953 20,122 19,936 20,044 20,276 20,077 20,402
250 0,12 20,059 19,876 20,046 20,082 20,045 20,133 20,285 20,128 20,330
300 0,12 20,032 19,682 20,049 20,108 19,988 20,026 20,177 20,156 20,393

5.5.1. Uzunluk/cap oranina gore Cs’nin degisimi

89

Deneyler kapsaminda 4 adet U matkap kullanilmistir. Islak deneyler ile U matkap bagina 27

adet deney yapilmistir. Tiim bu degerlerin ortalamasi alindiginda Sekil 5.60 elde edilmistir.

Elde edilen degerlere gore en diisiik Cs ortalamasi (20,05 mm) 3D ile elde edilmisken en
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yiiksek ortalama (20,25 mm) 5D ile elde edilmistir. 4D ile 20,18 mm ve 4De ile 20,06 mm
elde edilmistir. Kuru deneyler ile U matkap basina 9 adet deney yapilmistir. Deney sonuglart
sekilde (bkz. Sekil 5.60) bulunmaktadir. Sekle gore en diisiik Cs ortalamasi (19,964 mm) 3D
ile elde edilirken en yiiksek deger (20,247 mm) 5D ile elde edilmistir. Cs degerleri 1slak
sartlarda 4De disinda L/D oraninin artmasiyla beraber artma egiliminde olmustur. Kesici
takim boyunun uzamasi ile dogal frekansin azalarak titresimlerin meydana gelebilecegi ifade
edilmistir. Bu titresimler ise boyutsal ve geometrik toleranslarda sapmalara neden

olmaktadir [87].

Islak Deneyler Kuru Deneyler
20,4 2018 20.25 20,4 20,247
20,054
02 5005 m 20,06 202 19,964
g ' i g 20,0
% — 19,8
U‘ S
19,6
3D 4D 4De 5D 3D 4De sD

Sekil 5.60. L/D oranina gore Cs degerlerinin degigimi

Islak ve kuru deneylerin sonuglari karsilastirildiginda ise Sekil 5.61 elde edilmistir. Kuru
deneyler 1slak deneylere gore daha diisiik Cs ortalamalar1 vermistir. Yapilan bir ¢aligmada
kuru sartlarda delik delmenin emiilsiyon ve kriyojenik sartlara gére nominal ¢apa daha yakin
degerler meydana getirdigi belirtilmistir [28]. Bunun nedeni olarak ise kuru sartlarda daha
fazla termal genlesme ve sogudugunda ise daha fazla biiziilmenin meydana gelerek daha
kiigiik caplarin elde edildigi ifade edilmistir. Hatta aliminyum malzeme igin ¢ikis ¢ap1
matkabin nominal ¢apindan daha diisiik ¢ikmistir. Mevcut ¢alismada da 3D i¢in ayn1 yonde

bir sonug elde edilmistir.

mIslak = Kuru

20,4
g
20,0
& 20,050 19 g4 [N 20,060 20,054 [ *0->°0 20,247
19,6

3D 4De 5D

Sekil 5.61. Islak ve kuru deneylerin Cs’ye gore karsilastirilmast
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Malzemelere gore islak deneylerin Cs degerleri dikkate alindiginda Sekil 5.62 meydana
gelmistir. AA 2024 malzemesi i¢in en diisiik ortalama Cs 4De ile elde edilmisken en yliksek
deger 5D ile elde edilmistir. AA 6061 malzemesi icin en diisiikk ortalama Cs 3D ile elde
edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir. AA 7075 malzemesi i¢in en diisiik
ortalama Cs 4De ile elde edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir. AA 6061
malzemesinin delinmesinde elde edilen daha diisiik ¢caplar1 malzemenin daha yiiksek termal
genlesme katsayisina atfedilmistir. Ciinkii yapilan bir ¢alismada termal genlesmenin daha
yliksek olmasinin daha yiiksek biiziilmeye neden olarak nominal g¢aptan daha kiigiik

degerlerin elde edilmesine neden oldugu ifade edilmistir [28].

Islak Deneyler

2
g 203 i i
c 501
7] I
O 20 E I T s I

19.9

19'8

19'7

3D 4D 4De 5D

mAA 2024 20,08 20,2 20,07 20,33
AA 6061 19,99 20,01 20,06 20,1
AA 7075 20,09 20,32 20,06 20,33

Sekil 5.62. Islak deneyler igin malzeme ve L/D oranina gére Cs'nin degisimi

U matkaplarin denge agilar1 ve optik ile gergek ¢ap 6l¢iimii kontrolleri yapilmistir. Denge
acis1 en diisiik 5D iken en yliksek 4De, optik ile elde edilen ¢ap i¢in en diisiik deger 3D, en
yiiksek deger ise 4De ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére en az yanal sapma
4De’de meydana gelirken en fazla sapma 5D ile elde edilmistir. Denge agis1 ve kesicilerin
gergek capinin, ¢aptan sapma iizerinde dogrudan etkili olarak bu sonucglarin meydana
gelmesine sebep olabilecegi degerlendirilmistir. Islak deneyler i¢in Cizelge 5.19’da bulunan
degisim yiizdeleri incelendiginde en fazla Cs degerlerine, en az denge agisina sahip 5D U
matkap neden olmustur. Denge ac¢isinin disinda artan uzunlukla beraber yanal sapmalarin

artmasinin da bu sonuca neden olabilecegi degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.19. Optik cap olgtimleri ile ortalama Cs degerlerinin degisimi (Islak)

Optik Cap AA 2024 AA 6061 AA 7075
Ol¢timii Ort.Cs Degisim  Ort.Cs Degisim Ort.Cs Degisim
« % 3D 19,826 20,08 1,28% 19,99 0,83% 20,09 1,33%
g L 4De 19,916 20,07 0,77% 20,06 0,72% 20,06 0,72%
A 5D 19,886 20,33 2,23% 20,1 1,08% 20,33 2,23%

Kuru deneylerin malzemelere gore degisimi dikkate alindiginda Sekil 5.63 elde edilmistir.
Kuru deneyler i¢in AA 2024 malzemesinin delinmesinde en diisiik Cs ortalamasi1 3D ile elde
edilmigken en yiiksek ortalama 5D ile elde edilmistir. AA 6061 malzemesi i¢in en diisiik
ortalama 3D ile elde edilmisken en yiiksek ortalama 5D ile elde edilmistir. AA 7075

malzemesi i¢in en disiik ortalama 3D ile elde edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde

edilmisgtir.
Kuru Deneyler
20,5 I
S
= 200 " I
% 195 '
19,0
3D 4De 5D
mAA 2024 20,050 20,104 20,246
= AA 6061 19,825 19,990 20,120
AA 7075 20,016 20,067 20,375

Sekil 5.63. Kuru deneyler i¢in malzeme ve L/D oranina gére Cs'nin degisimi

Kuru deneyler i¢in Cizelge 5.20’de bulunan degisim yiizdeleri incelendiginde en fazla Cs
degerlerine, en az denge agisina sahip 5D U matkap neden olmustur. Denge acisinin diginda
artan uzunlukla beraber yanal sapmalarin artmasmin da bu sonuca neden olabilecegi

degerlendirilmistir.

Cizelge 5.20. Optik gap dlglimleri ile ortalama Cs degerlerinin degisimi (Kuru)

Optik Cap AA 2024 AA 6061 AA 7075
Olglimii Ort.Cs Degisim  Ort.Cs Degisim  Ort.Cs Degisim
S EBD 19,826 20,05 1,13% 19,825 -0,01% 20,016 0,96%
2 §4De 19,916 20,104 0,94% 19,99 0,37% 20,067 0,76%
0O 5D 19,886 20,246 1,81% 20,12 1,18% 20,375 2,46%
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5.5.2. flerleme miktarina gére Cs’nin degisimi

Islak deneyler i¢cin U matkap tiiriine gore £ in degisimi Sekil 5.64’de yer almaktadir. 3D ve
4D i¢in f degerindeki artisla Cs ortalamasi artmistir. 4De ve 5D i¢in orta f’te bir miktar
artmigken, yiiksek f degerinde bir miktar azalmistir. Kuru deneylerde tek f degeri dikkate

alinmustir. Ilerleme miktarmin artmasiyla beraber Cs degeri de artma egilimindedir.

Islak Deneyler

A A LD
20,25 D
- 4D
—m | -+ 4De
20,20 T -1
g e a
820,15 =
S
20.10
P
- e
20,05 I S 4
P
0,06 0,09 0,12

f, mm/dev

Sekil 5.64. L/D degerleri igin file Cs'nin degisimi

Islak deneyler i¢cin malzeme tiiriine gore ’in degisimi Sekil 5.65’de yer almaktadir. AA 2024
malzemesi f’in artmasiyla ortalama Cs artmistir. AA 6061 malzemesi f’in artmasiyla Cs

azalmistir. AA 7075 malzemesi f’in artmasiyla dnce artmis sonra ise azalmistir.

20,25 il
Islak Deneyler e e Zozzjeme
e - 6061
20,20 ey Sl
* /
= 20,15 ”_ﬁ/,-,,g/
g [ oo
© 20,10
[
20,05
g .
-u
20,00
0,06 0,09 0.12

f. mm/dev

Sekil 5.65. Malzemelere gore f'in Cs ile degisimi

5.5.3. Kesme hizina gore Cs’nin degisimi

Islak deneyler i¢cin U matkap tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.66°da yer almaktadir. 3D
Vc’nin artmasina paralel olarak Cs artmistir. 4De ve 5D ise V¢’nin artmasiyla Cs azalmastir.

4D ise Vc¢’nin artmasiyla dnce artmis sonra ise azalmistir.
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Islak Deney
re—— L/D
2025 T T——-a —*— 3D
—-a-- 4D
--e--- 4De
20,20 R ——
R o 45D
£ 2015 h
&
20,10
oy
20,05 . *
-
20,00
200 250 300
Ve, m/dak

Sekil 5.66. L/D degerleri igin Vc ile Cs'nin degisimi (Islak)

Islak deneyler i¢in malzeme tiirtine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.67°de yer almaktadir. AA
2024 malzemesi Vc’nin artmasiyla 6nce artmis sonrasinda ise Cs azalmistir. AA 6061
malzemesi VC’nin artmasiyla Cs azalmistir. AA 7075 malzemesi Vc’nin artmasiyla dnce

azalmig sonra ise artmistir.

Islak Deneyler
20,20 o B Malzeme

= —e— 2024
- 6061
|- 7075

20,15
8
20,10
20,05 -
200 250 300
Ve, m/dak

Sekil 5.67. Malzemelere gore Vc ile Cs'nin degisimi (Islak)

Kuru deneyler i¢in U matkap tiirline gore Vc’nin degisimi Sekil 5.68°de yer almaktadir. 3D
ve 4De Vc’nin artmasiyla once artmis sonra ise azalmistir. 5D Vc’nin artmasina paralel

olarak azalmistir.

Kuru Deneyler

203
20, LD
‘ : « I b
. e
202 v 5D
g
g,
K] 20,1 -
o
- ]
20,0 .
L J
19.9 *
' 200 250 300
Ve, m/dak

Sekil 5.68. L/D degerlerine gore Vc ile Cs'nin degisimi (Kuru)
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Kuru deneyler i¢cin malzeme tiirline gére Vc'nin degisimi Sekil 5.69°da yer almaktadir. AA
2024 aliiminyum alagimi Vc’nin artmasina paralel olarak Cs azalmigtir. AA 6061 malzemesi
ise once artmis sonra yliksek Vc degerinde Cs azalmistir. AA 7075 malzemesi dnce artmis

sonrasinda ise azalmistir.

Kuru Deneyler
20,20

Malzeme
b —e— 2024
20,15 e e - 6061
[ e 7075
- 20,10 e
& 20,05
20,00 =zt
19.95 .
200 250 300
Ve, m/dak

Sekil 5.69. Malzeme tiirline gore Vc ile Cs'nin degisimi (Kuru)
5.5.4. Delik derinligi ile Cs’nin degisimi

AA 2024 aliminyum alagimmin deligin girisi, ortast ve ¢ikisindaki Cs degerleri Sekil
5.70°de bulunmaktadir. Sekle gore 3D igin deligin ortast en yiiksek degeri vermisken en
diisik Cs deligin girisinde meydana gelmistir. 4D icin en biiyiikk Cs deligin ¢ikisinda
olusurken en diisiik deger deligin girisinde meydana gelmistir. 4De i¢in en diisiik deger
deligin ¢ikisinda meydana gelmisken en yiiksek deger deligin ortasinda meydana gelmistir.
5D i¢in deligin ortas1 en yiiksek degeri vermigken en diisiik Cs deligin girisinde meydana
gelmistir.

AA 2024 (Islak)
21,0
£ 20,5

200 =R =N
%195 AN e
- 3D 4D
GirisCs 20,008 20,067 20,067 20,145
NOrta Qs 20,153 20,259 20,087 20,494
BCikis Cs 20071 20280 20,050 20,365

Sekil 5.70. AA 2024 malzemesi i¢in delik boyunca Cs’nin degisimi (Islak)
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AA 2024 aliiminyum alagiminin kuru sartlarda delinmesi sonrasinda deligin girisi, ortasi ve
cikisindaki Cs degerleri Sekil 5.71°de bulunmaktadir. Sekle gore 3D igin deligin ¢ikisi en
yiiksek degeri vermisken en diisiik Cs deligin girisinde meydana gelmistir. 4De i¢in en
biiyiik Cs deligin ortasinda olusurken en diisiik deger deligin ¢ikisinda meydana gelmistir.

5D igin deligin ortasi en yiiksek degeri vermigken en diisiik Cs deligin girisinde meydana

gelmistir.
AA 2024 (Kuru)
20,4
S 20,2
E 200
S 19,8 '
196 —BENNPEA BRSPS
3D 4De
B Giris Cs 20,002 20,102 20,154
Orta Cs 20,023 20,146 20,306
mCikisCs 20,126 20,064 20,278

Sekil 5.71. AA 2024 malzemesi igin delik boyunca Cs’nin degisimi (Kuru)

AA 7075 aliminyum alasimimin deligin girisi, ortas1 ve ¢ikisindaki Cs degerleri Sekil
5.72’de bulunmaktadir. Sekle gore 3D i¢in deligin ¢ikist en yiiksek degeri vermisken en
disik Cs deligin girisinde meydana gelmistir. 4D i¢in en biiyilk Cs deligin ortasinda
olusurken en diisiik deger deligin girisinde meydana gelmistir. 4De i¢in en diisiik deger
deligin girisinde meydana gelmisken en yiiksek deger deligin ortasinda meydana gelmistir.
Bununla beraber 4De i¢in degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. 5D i¢in deligin ¢ikist en
yiiksek degeri vermisken en diisiik Cs deligin girisinde meydana gelmistir. Delik derinligi
arttikca matkapta daha fazla takim salgisi oldugu ifade edilmistir [26]. Deligin sonuna dogru

Cs degerinin artma egiliminde olmasi bu duruma atfedilmistir.
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AA 7075 (Islak)

20,6
20,4 N
e 20,2 % E:;:-Z:;:_: -
E200 =zNF £ % AN
& 198 - N -
3D 4D 4De 5D

Giris Cs = 20,011 20,070 20,051 20,159
®OrtaCs 20,119 20,490 20,078 20,356
BCikis Cs 20,143 20,408 20,056 20,466

Sekil 5.72. AA 7075 malzemesi igin delik boyunca Cs’nin degisimi (Islak)

AA 7075 aliiminyum alagiminin kuru sartlarda delinmesi sonrasinda deligin girisi, ortasi ve
cikisindaki Cs degerleri Sekil 5.73°te bulunmaktadir. Sekle gore 3D igin deligin ortasi en
yiiksek degeri vermisken en diisiik Cs deligin girisinde meydana gelmistir. 4De i¢in en
biiylik Cs deligin ortasinda olusurken en diisiik deger deligin ¢ikisinda meydana gelmistir.
5D i¢in deligin ¢ikis1 en yiiksek degeri vermisken en diisiik Cs deligin girisinde meydana

gelmistir.
AA 7075 (Kuru)
21,0
e 20,5
SRR §
% 19,5 ' '
“ 190 EEN

’ 4De
B Giris Cs 19,971 20,064 20,117
Orta Cs 20,055 20,095 20,497
BCikisCs 20,022 20,044 20,511

Sekil 5.73. AA 7075 malzemesi igin delik boyunca Cs’nin degisimi (Kuru)

5.5.5. Cs i¢in varyans ve regresyon analizleri

AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 malzemelerinin U matkap ile
delinmesinden elde edilen deneysel Cs degerlerinin kesme hizi, ilerleme miktart ve U
matkap uzunluk/¢ap orani1 girdi faktdrlerine gore degistigi varsayilarak varyans ve regresyon
analizleri yapilmistir. Ortalama etki grafikleri elde edilmistir. Cizelge 5.21°de Cs
degerlerinin malzemelere gore varyans analizi, Cizelge 5.22°de ise model oOzetleri

bulunmaktadir. AA 2024 malzemesi i¢in varyans analizi incelendiginde, ¢aptan sapma
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iizerinde ilerleme miktar1 ve uzunluk/cap orani girdi parametrelerinin p<0,05 oldugu i¢in
olusturulan model iizerinde etkili olduklari tespit edilmistir. Cs iizerinde en etkili parametre
% 68,93 ile uzunluk/cap orani iken onu %7,5 ile ilerleme miktar1 takip etmektedir.
Istatistiksel modelin belirlilik katsayis1 olan R? degeri ise AA 2024 malzemesi icin %77,98
olarak tespit edilmistir. AA 6061 malzemesi igin varyans analizi incelendiginde, captan
sapma tizerinde ilerleme miktari ve uzunluk/gap orani girdi parametrelerinin p<0,05 oldugu
icin olusturulan model iizerinde etkili olduklar1 tespit edilmistir. Cs iizerinde en etkili
parametre % 46,96 ile uzunluk/cap orani iken onu %14,68 ile ilerleme miktar1 takip
etmektedir. Istatistiksel modelin belirlilik kat sayis1 olan R? degeri ise AA 6061 malzemesi
icin % 62,03 olarak tespit edilmistir. AA 7075 malzemesi i¢in varyans analizi
incelendiginde, captan sapma iizerinde yalnizca uzunluk/¢ap oranit p<0,05 oldugu icin
oOlusturulan model tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Cs {izerinde en etkili parametrenin
% 74,33 ile uzunluk/cap oram oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel modelin belirlilik kat
sayis1 olan R? degeri ise AA 7075 malzemesi igin %76,26 olarak tespit edilmistir. Tiim

malzeme gruplari i¢in en etkili parametre uzunluk/¢ap orani olmustur.

Cizelge 5.21. Cs i¢cin malzemelerin varyans analizleri

Kaynak Sderbestli_k gngﬁz orf:lraelrfafm ',: . l? . Etki. (%.)
erecesi (AdjSS)  (Adj MS) degeri degeri  Contribution
AA 2024-T351 Ortalama Captan Sapma, Cs (mm)
Model 700,00% 48,04%  0,068626 14,17 O 77,98%
Lineer  700,00% 48,04%  0,068626 14,17 O 77,98%

Ve 2 0,96% 0,004791 0,99 0,385 1,56%

f 2 4,62% 0,023093 4,77 0,017 7,50%

L/D 3 42,46%  0,141538 29,22 O 68,93%
Hata 28 13,56%  0,004843 22,02%
Toplam 35 61,60% 100,00%
AA 6061-7651 Ortalama Captan Sapma, Cs (mm)

Model 7 9,18% 0,01312 654 O 62,03%
Lineer 7 9,18% 0,01312 654 O 62,03%

Ve 2 0,06% 0,000295 0,15 0,864 0,40%

f 2 0,02173 0,010865 541 0,01 14,68%

L/D 3 0,069521 0,023174 1154 O 46,96%
Hata 28 0,05621  0,002007 37,97%
Toplam 35 0,14805 100,00%
AA 7075-T651 Ortalama Captan Sapma, Cs (mm)

Model 7 57,38%  0,081969 1285 O 76,26%
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Cizelge 5.21. (devam) Cs i¢in malzemelerin varyans analizleri

Lineer 7 57,38%  0,081969 1285 O 76,26%
Vc 2 0,07% 0,000371 0,06 0,944 0,10%
f 2 1,37% 0,00687 1,08 0,354 1,83%
L/D 3 55,93%  0,186434 29,22 O 74,33%
Hata 28 0,178655 0,006381 23,74%
Toplam 35 0,752438 100,00%

Cizelge 5.22. Cs i¢in malzemelerin model 6zetleri

S R? R? (adj) R? (pred)
AA 2024 0,0695946 77,98% 72,48% 63,61%
AA 6061 0,0448051 62,03% 52,54% 37,24%

AA 7075 0,0798783  76,26% 70,32% 60,75%

Sekil 5.74’de tiim malzemelerin etki grafikleri yer almaktadir. Tim malzeme gruplari i¢in
en diisiik ¢aptan sapma, AA 2024 ve AA 6061 igin en yiiksek kesme hiz1 olan 200 m/dak ile
elde edilmisken AA 7075 malzemesi icin 250 m/dak kesme hizinda elde edilmistir. flerleme
miktar1 i¢in ise AA 2024 ve AA 7075 igin 0,06 mm/dev daha etkiliyken, AA 6061 igin 0,12
mm/dev ilerleme miktar1 daha etkili olarak sonuglanmistir. Uzunlugun/capa orani dikkate
alindiginda ise AA 2024 ve AA 7075 malzemeleri i¢in 4De daha etkiliyken, AA 6061 i¢in
3D daha etkili olarak sonu¢lanmistir. AA 6061 malzemesinin ¢ok yapisma/sivanmaya

miisait yapisi nedeniyle diger malzemelerden ayrildig1 degerlendirilmistir.

AA 2024 AA 6061
Ve L/D Ve f LD
2035 . 20,100 .
5 /
- 20,30 = 20075 .
2 : \
Z 2025 = N\ 4
w w /
el . O 20,050 \
< 7/ < [ -
g 2020 g .
g p 3 ° RN
= .// ~e E 20,025 .
& 2013 o« © Y s
20,10 20,000
L] ‘
200 250 300 006 009 012 3D 4D 4De 5D 200 250 300 006 009 012 3D 4D 4De 5D
a) b)

Sekil 5.74. Cs i¢in etki grafikleri a) AA 2024, b) AA 6061, ¢c) AA 7075
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AA 7075
Ve f /
20,35 LD
H ?
2030 /
=
=
E 2025
& -
§ 2020] g e * «
= o
«©
£ 20,15
e}
20,10 ‘ \/
20,05 ¢
200 250 300 006 009 012 3D 4D 4De 5D
c)

Sekil 5.74. (devam) Cs i¢in etki grafikleri a) AA 2024, b) AA 6061, ¢) AA 7075

AA 2024 malzemesinin is mili ylikii modeline gore regresyon esitligi Es. 5.10°da, AA 6061
icin Es. 5.11°de ve AA 7075 i¢in Es. 5.12’de bulunmaktadir.

Cs202 = 20,1705 - 0,0068 Vc_200 + 0,0225 Vc_250 - 0,0157 Vc_300
-0,0327 f 0,06 - 0,0171 f 0,09 + 0,0499 f 0,12 - 0,0930 L/D_3D
+0,0316 L/D_4D - 0,1028 L/D_4De + 0,1642 L/D_5D (5.10)

(seos1 = 20,0386 + 0,0044 Vc_200 + 0,0010 Vc_250 - 0,0054 Vc_300

+0,0318 f_0,06 - 0,0037 f 0,09 - 0,0281 f 0,12 - 0,0535 L/D_3D
- 0,0288 L/D_4D + 0,0231 L/D_4De + 0,0591 L/D_5D (5.11)

Cs7ors = 20,2005 + 0,0032 Vc_200 - 0,0064 Vc_250 + 0,0032 Vc_300
-0,0258 f 0,06 + 0,0215 f 0,09 + 0,0043 f 0,12 - 0,1097 L/D_3D
+0,1220 L/D_4D - 0,1387 L/D_4De + 0,1264 L/D_5D (5.12)

Esitlikler kullanilarak hesaplanan regresyon tahminleri Sekil 5.75°de grafik olarak
verilmistir. AA 2024 igin en fazla tahmin hatasi (APE) %0,86 tiim deneylerin ortalama
tahmin hatas1 (MAPE) ise %0,25 olarak hesaplanmistir. AA 6061 i¢in APE %0,52 MAPE
ise %0,16°dir. AA 7075 i¢in APE %0,97 MAPE ise %0,25’dir. Bu sonuglara gore regresyon
analizinin AA7075 ve AA2024 i¢in ayni1 oranda AA 6061 malzemeleri i¢in ise daha diisiik
dogrulukta tahmin yapilabilecegi tespit edilmistir. Diger ¢ikt1 yamitlar1 (Fz, Mz, IMY) ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek tahmin basarisi elde edilmistir.
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AA 2024-T351 AA 6061-T651
20,5 20,20
20,4 20,15
203 20,10
w 2]
i
U 202 U 20,05
20,00
20,1
19,95
20,0 .
19,90
20,0 20,1 20,2 20,3 204 19,95 20,00 20,05 20,10 20,15
Regresyon Tahmini Regresyon Tahmini
a) b)
AA 7075-T651
20,5 <
20,4
w 20,3
O
20,2
20,1
20,0

20,05 20,10 20,15 20,20 20,25 20,30 20,35
Regresyon Tahmini

c)
Sekil 5.75. Cs tahmin sonuglar1 a8) AA 2024, b) AA 6061, c) AA 7075

5.6. Dairesellikten Sapmanin Degerlendirilmesi

Dairesellikten sapma iki boyutlu bir geometrik tolerans olup bir dairenin orijinal seklinden
ne kadar saptigimin bir dlgiisiidiir [58]. CMM yardimiyla 6lgiilen ortalama dairesellikten
sapma (Ds) islak deneyler igin Cizelge 5.23’te, kuru deneyler i¢in Cizelge 5.24’de yer
almaktadir. AA 6061 malzemesinin boydan boya f degerine miidahale edilmeden delinen
delik sayis1 az oldugu i¢cin AA 6061 malzemesi i¢in delik girisindeki Ds degerleri dikkate

alimmastir.

Cizelge 5.23. Islak deneyler i¢in Ds degerleri

Islak 3D 4D

Ds (mm) Ds (mm)
Vc f
(midak)  (mmidev) 2024 6061 7075 2024 6061 7075
200 0,06 0,011 0,042 0,015 0,037 0,091 0,018
200 0,09 0,038 0,088 0,015 0,034 0,065 0,019
200 0,12 0,033 0,115 0,018 0,037 0,036 0,025
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Cizelge 5.23. (devam) Islak deneyler i¢in Ds degerleri

250 0,06 0,035 0,037 0,017 0,042 0,065 0,011
250 0,09 0,032 0,079 0,018 0,041 0,061 0,033
250 0,12 0,032 0,072 0,040 0,034 0,039 0,024
300 0,06 0,027 0,126 0,048 0,058 0,045 0,011
300 0,09 0,031 0,069 0,015 0,028 0,049 0,023
300 0,12 0,043 0,081 0,091 0,033 0,053 0,036
4De sD
200 0,06 0,015 0,099 0,016 0,062 0,077 0,018
200 0,09 0,017 0,107 0,019 0,092 0,132 0,024
200 0,12 0,027 0,109 0,015 0,066 0,137 0,040
250 0,06 0,015 0,073 0,018 0,126 0,083 0,034
250 0,09 0,018 0,075 0,022 0,058 0,131 0,026
250 0,12 0,021 0,088 0,023 0,060 0,125 0,038
300 0,06 0,019 0,077 0,015 0,038 0,098 0,022
300 0,09 0,018 0,195 0,019 0,061 0,135 0,039
300 0,12 0,030 0,075 0,023 0,042 0,127 0,030
Cizelge 5.24. Kuru deneyler i¢in Ds degerleri
Kuru 3D 4De 5D
Ds (mm) Ds (mm) Ds (mm)
(m\/{j(;k) (mm];dev) 2024 6061 7075 2024 6061 7075 2024 6061 7075
200 0,12 0,042 0,292 0,069 0,023 0,187 0,018 0,041 0,114 0,083
250 0,12 0,036 0,119 0,028 0,029 0,105 0,029 0,061 0,108 0,053
300 0,12 0,053 0,129 0,023 0,026 0,240 0,033 0,062 0,107 0,139

5.6.1. Uzunluk/cap oranina gore Ds’nin degisimi

Deneyler kapsaminda 4 adet U matkap kullanilmistir. U matkaplardaki kesici uglarin birinin
merkezde digerinin cevrede konumlandirilmast yani asimetrik yerlesiminden dolay1
merkezka¢ kuvvetlerinin etkisi ile dairesellik hafif oval sekilli olabilmektedir [38]. Islak
deneyler ile U matkap basina 27 adet deney yapilmistir. Tiim bu degerlerin ortalamasi
alindiginda Sekil 5.76 elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore en diisiik Ds ortalamasi
(0,039 mm) 4D ile elde edilmisken en yiiksek ortalama (0,07) 5D ile elde edilmistir. 3D ile
0,047 mm ve 4De ile 0,046 mm elde edilmistir.

Kuru deneyler ile U matkap basina 9 adet deney yapilmistir. Sekle gore en diisiik Ds
ortalamas1 (0,076 mm) 4De ile elde edilirken en yiiksek deger (0,088 mm) 3D ile elde
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edilmistir. Kesici takim boyunun uzamasi ile dogal frekansin azalarak daha diisiik frekans
seviyelerinde titresimlerin meydana gelebilecegi, bu titresimlerin ise boyutsal ve geometrik

toleranslarda sapmalara neden olabilecegi ifade edilmistir [87].

Islak Deneyler Kuru Deneyler
0,10
0,088
0,08 0,070 0,10 0,076 08°
0,046
c 0,06 0,047 0,039 c
£ 0,04 £0,05
8 0,02 A
0,00 0,00
3D 4D 4De 5D 3D 4De 5D

Sekil 5.76. L/D oranina gore Ds degerlerinin degisimi

Islak ve kuru deneylerin sonuglar1 karsilastirildiginda ise Sekil 5.77 elde edilmistir. Kuru
deneyler 1slak deneylere gore daha yiiksek Ds ortalamalar1 vermistir. Kuru deneyler 1slak
deneylere gore 3D i¢in %87, 4De i¢in % 65 ve 5D icin % 21 daha yiiksek Ds degeri meydana

getirmistir.

m |slak = Kuru
0,10

0,08

=

£ 0,06

40,04
0,02
0,00

3D 4De 5D

Sekil 5.77. Islak ve kuru deneylerin Ds’ye gore karsilastiriimasi

Malzemelere gore 1slak deneylerin Ds degerleri dikkate alindiginda Sekil 5.78 meydana
gelmistir. AA 2024 malzemesi igin en diisiik ortalama Ds 4De ile elde edilmisken en yiiksek
deger 5D ile elde edilmistir. AA 6061 malzemesi igin en diisiik ortalama Ds 4D ile elde
edilmigken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir. AA 7075 malzemesi i¢in en diisiik
ortalama Ds 4De ile elde edilmisken en yiiksek deger 3D ile elde edilmistir.
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Islak Deneyler

0.150
=
£ 0,100
£ 0,050 I ii
0,000 i nll
3D AD  4De = 5D

mAA 2024 0,031 0,038 0,020 0,065
mAA6061 0,079 0,056 0,100 0,116
AA 7075 0,031 0,022 0,019 0,030

Sekil 5.78. Islak deneyler igin malzeme ve L/D oranina gére Ds'nin degisimi

Kuru deneylerin malzemelere gore degisimi dikkate alindiginda Sekil 5.79 elde edilmistir.
Kuru deneyler igin AA 2024 malzemesinin delinmesinde en diisiikk Ds ortalamasi 4De ile
elde edilmisken en yiiksek ortalama 5D ile elde edilmistir. AA 6061 malzemesi i¢in en diisiik
ortalama 5D ile elde edilmisken en yiiksek ortalama 3D ile elde edilmistir. AA 7075

malzemesi i¢in en diisiik ortalama 4De ile elde edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde

edilmisgtir.

0.25 Kuru Deneyler

0,20
s 015
£ 010 i z
£ 0,05

’ 3D 4De sD

mAA 2024 0,044 0,026 0,055
= AA 6061 0,180 0,177 0,110

AA 7075 0,040 0,026 0,092

Sekil 5.79. Kuru deneyler i¢in malzeme ve L/D oranina gére Ds'nin degisimi

5.6.2. flerleme miktarina gére Ds’nin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine gore f*in degisimi Sekil 5.80’de yer almaktadir. 3D igin
f degerindeki artigla Ds ortalamasi artmistir [58]. 4D i¢in f degerindeki artigla Ds azalmustir.
4De ve 5D i¢in orta f’te bir miktar artmigken, yliksek f degerinde bir miktar azalmistir. Kuru
deneylerde tek f degeri dikkate alindig1 i¢in sekil olusturulmamistir.
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Islak Deneyler

0,08

Ds, mm

0,03
0.06 0,09 0,12

f, mm/dev

Sekil 5.80. L/D degerleri i¢in file Ds'nin degisimi

Islak deneyler i¢cin malzeme tiiriine gore f’in degisimi Sekil 5.81°de yer almaktadir. AA 2024
malzemesi f’in artmasiyla bir miktar azalmistir. AA 6061 malzemesi f’in artmasiyla 6nce

artmig sonra ise azalmigtir. AA 7075 malzemesi f’in artmasiyla artmistir [58].

Islak Deneyler

0,10 - Malzeme
e T —— 2024
0,09 e Tm - - 6061

0,08 o e 7075

0,07
0,06

1

-

Ds

0,05
0,04 g
0,03

0,02 PR—

0,06 0,09 0,12
f, mm/dev

Sekil 5.81. Malzemelere gore f'in Ds ile degisimi
5.6.3. Kesme hizina gore Ds’nin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.82’de yer almaktadir. 3D
ve 4De Vc’nin artmasina paralel olarak Once azalmis sonra ise artmistir. 4D Vc’nin
artmastyla Ds azalmistir. 5D ise Vc’nin artmasiyla dnce artmis sonra ise azalmistir. Bazi

calismalarda da kararsiz bir sonug elde edilmistir [58].
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Islak Deneyler

0,08 LD
A —e— 3D
e : ~a-- 4D
0,07 L ---e--- 4De
~, —4+— 5D
g 0,06 °
o ye
a /// -
0,05 e
* v
. s
0.04 e
- --m
200 250 300
Ve, m/dak

Sekil 5.82. L/D degerleri igin Vc ile Ds'nin degisimi (Islak)

Islak deneyler i¢in malzeme tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.83°te yer almaktadir. AA
2024 malzemesi Vc’nin artmasiyla 6nce artmis sonrasinda ise DS azalmistir. AA 6061
malzemesi Vc’nin artmasiyla 6nce azalmis sonrasinda ise artmistir. AA 7075 malzemesi
Vc’nin artmasiyla artmistir. Normal helisel matkaplarin daha diisiik V¢’lerde genellikle daha
yiiksek dairesellikten sapmaya neden oldugu [2] ifade edilmis olsa da U matkaplar i¢in daha

diizensiz bir sonug elde edilmistir [3]. Mevcut ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir.

Islak Deneyler
Malzeme
0.09 " oo T e 2024
- e =—- 6061
0,08 Twagoas s ---e—-- 7075

=]

=)

W
*0

200 250 300
Ve, m/dak

Sekil 5.83. Malzemelere gore Vc ile Ds'nin degisimi (Islak)

Kuru deneyler i¢in U matkap tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.84’de yer almaktadir. 3D,
4De ve 5D Vc’nin artmastyla dnce azalmig sonra ise artmistir. 250 m/dak V¢ degerinde Ds
ortalamalar1 ideal kesme hiz1 degeri olarak goriilmektedir. Vc’nin artmasiyla Ds tekrar artma

egiliminde olmustur.
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Kuru Deneyler

0,14 LD
0,13 .\ —+— 3D

0.12 \ o ige

0,11
g 0,10 \ e
£ 0,09 \ ( .
0.08 g\
u_ B ,
0,07 e N plenccnensogy
0,06 [
-
0.05
200 250 300
Ve, m/dak

Sekil 5.84. L/D degerlerine gore Ve ile Ds'nin degisimi (Kuru)

Kuru deneyler i¢in malzeme tiiriine gére Vc’'nin degisimi Sekil 5.85’te yer almaktadir. AA
2024 aliiminyum alagimi Vc¢’nin artmasina paralel olarak artmistir. AA 6061 malzemesi
once azalmig sonra ise yiiksek V¢ degerinde artmistir. AA 7075 malzemesi Once azalmis

sonrasinda ise artmistir.

Kuru Deneyler

0,200 | | Malzeme
N —e— 2024
0,175 N a-- 6061
N |-+ 7075
0,150 < P
g 0,125 T .
o w
A 0,100
0,075
. .
0,050 T . e
o« —— ¢
200 250 300
Ve, m/dak

Sekil 5.85. Malzeme tiiriine gore V¢ ile Ds'nin degisimi (Kuru)

5.6.4. Delik derinligi ile Ds’nin degisimi

AA 2024 aliminyum alasiminin deligin girisi, ortasi ve ¢ikisindaki Ds degerleri sekil
5.86’da bulunmaktadir. Sekle gore 3D icin deligin ortasi en yiiksek degeri vermisken en
diistik Ds deligin ¢ikisinda meydana gelmistir. 4D i¢in en biiylik Ds deligin ¢ikisinda
olusurken en diisiik deger deligin ortasinda meydana gelmistir. 4De icin en diisiik deger
deligin girisinde meydana gelmisken orta ve ¢ikistaki degerler ayn1 olmakla beraber deligin
girisindekinden bir miktar fazla ¢ikmistir. 5D i¢in deligin ortasi en yiiksek degeri vermisken

en diisiik Ds deligin ¢ikiginda meydana gelmistir.
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olejejojlele)
oleoleoleole)
ONPA~OOO

Ds, mm

AA 2024 (Islak)
L

I é I é :_:.-:_::
I'I'I & =
3D 4D 4De 5D

Giris Ds 0,032 0,037 0,018 0,058
NOrtaDs 0,043 0,036 0,021 0,081
BCikis Ds 0,019 0,042 0,021 0,056

Sekil 5.86. AA 2024 malzemesi i¢in delik boyunca Ds’nin degisimi (Islak)

AA 2024 aliminyum alagiminin deligin girisi, ortast ve ¢ikisindaki Ds degerleri Sekil
5.87°de bulunmaktadir. Sekle gore 3D icin deligin girisi en diisiik degeri vermisken ortasinda
ve cikisinda ayni degerler meydana gelmistir. 4De icin en diisiik deger deligin ¢ikisinda
meydana gelmisken en yiiksek deger deligin ortasinda meydana gelmistir. 5D igin deligin

cikist en yiiksek degeri vermisken en diisiik Ds deligin girisinde meydana gelmistir.

AA 2024 (Kuru)
20,08
IS I
£ 20,04 §
% 20,00 %
” 19’96 \ %
’ 3D 4De

B Giris Ds = 20,037 = 20,025
OrtaDs = 20,047 20,034
Cikis Ds 20,047 = 20,017

Sekil 5.87. AA 2024 malzemesi i¢in delik boyunca Ds’nin degisimi (Kuru)

AA 7075 aliiminyum alasiminin deligin girisi, ortas1 ve ¢ikisindaki Ds degerleri Sekil
5.88’de bulunmaktadir. Sekle gore 3D i¢in deligin girisi en yiiksek degeri vermisken en
diisiik Ds deligin ortasinda meydana gelmistir. 4D i¢in en biiyiik Ds deligin ortasinda
olusurken deligin girisi ve ¢ikisindaki degerler ayn1 ve daha diisiik olugsmustur. 4De icin en
diistik deger deligin ¢ikisinda meydana gelmisken en yiiksek deger deligin ortasinda
meydana gelmistir. 5D igin deligin ortasi en yliksek degeri vermisken en diisiik Ds deligin

girisinde meydana gelmistir.
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AA 7075 (Islak)

0.05
0,04
S 003 !
= 002 I
e 0,01
0,00 3D AD 5D
GirisDs 0,037 0,017 0,024
NOraDs 0,027 0,032 0,039
BCikisDs 0,028 0,017 0,028

Sekil 5.88. AA 7075 malzemesi i¢in delik boyunca Ds’nin degisimi (Islak)

AA 7075 aliiminyum alasiminin deligin girisi, ortasi ve ¢ikisindaki Ds degerleri Sekil
5.89’da bulunmaktadir. Sekle gore 3D ve 4De igin en yiiksek Ds degerleri deligin ortasinda
Ol¢iilmiisken, 5D i¢in deligin ¢ikisinda dl¢lilmiistiir.

AA 7075 (Kuru)

0,20
e 0,15
f,o,lo
()
0% LA sk BN
! 3D 4De 5D
B Giris Ds 0,034 0,024 0,063
§Orta Ds 0,048 0,032 0,069
Cikis Ds 0,039 0,023 0,142

Sekil 5.89. AA 7075 malzemesi i¢in delik boyunca Ds’nin degisimi (Kuru)

5.6.5. Ds i¢in varyans ve regresyon analizleri

Tiim malzeme gruplari i¢in varyans analizi oncesinde normallik testi yapilmistir. Yapilan
normallik testlerinin ve L/D’ye gore gruplandirilmis sonuglart Sekil 5.90°da yer almaktadir.
AA 2024 malzemesinin normallik testleri incelendiginde iki adet deneysel sonucun
normallik egrisinden uzakta yer aldigr goriinmektedir. L/D’ye gore gruplandirilarak
normallik testi sonuglar incelendiginde bu iki uzakta yer alan deneysel sonucun 5D U
matkap ile elde edildigi tespit edilmistir. L/D’ye gore gruplandirildiginda her bir U matkabin
kendi icerisinde normal dagilima sahip oldugu acik olsa da normallik seviyeleri olduk¢a

diisiik olarak sonuglanmaistir.
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AA 6061 malzemesinin normallik testleri incelendiginde bir adet deneysel sonucun
normallik egrisinden uzakta yer aldigi goriilmektedir. L/D’ye gore gruplandirilarak
normallik testi sonuglari incelendiginde bu uzakta yer alan deneysel sonucun 4De U matkap
ile elde edildigi belirlenmistir. L/D’ye gore gruplandirildiginda her bir U matkabin 4De
disinda kendi igerisinde normal dagilima sahip oldugu aciktir. Yalnizca bir adet deneysel
sonu¢ 4De’nin normal dagilimdan uzaklasmasina sebep olmustur. Bu sonuca talagin kesim
bolgesinden uzaklasirken delik ylizeyine sivanmasinin neden oldugu diigtintilmiistiir. Ciinkii
CMM tezgahinin 6lgme probunun delik yiizeyine sivanan/yapisan talaslar nedeniyle normal

dagilimdan uzakta olglimler yapmis olabilecegi de degerlendirilmistir.

AA 7075 malzemesinin normallik testleri incelendiginde bir adet deneysel sonucun
normallik egrisinden uzakta yer aldigi goriinmektedir. L/D’ye gore gruplandirilarak
normallik testi sonuglari incelendiginde bu uzakta yer alan deneysel sonucun 3D U matkap
ile elde edildigi belirlenmistir. L/D’ye gore gruplandirildiginda her bir U matkabin 3D
disinda kendi igerisinde normal dagilima sahip oldugu agiktir. Yalnizca bir adet deneysel
sonu¢ 3D’nin normal dagilimdan uzaklasmasina sebep olmustur. Bu sonuca talagin kesim
bolgesinden uzaklasirken delik yiizeyine sivanmasinin neden oldugu diisiiniilmiistiir. Clinkii
CMM tezgahinin 6lgme probunun delik yiizeyine sivanan/yapisan talaslar nedeniyle normal
dagilimdan uzakta Ol¢limler yapmis olabilecegi de degerlendirilmistir. Gruplandirilmamais
normallik testleri normal dagilima uygun olmadig: i¢in varyans analizleri ve regresyon

analizleri yapilmamuigtir.

AA 2024 AA 202
- 2 % AA202 :
v ° [/ !
95 / ® 95 o
90 R 90 PO D
// -
80 'y 80 jo —+— 3D
5 10 ./ = 70 s —a—- 4D
: )/ 5 ' e aDe
510 540 — oD
o /i e M 30 Mean  StDev N AD P
2 StDev  0,02247 ' :
0 /{ 5 a6 20 0.03122 0,008915 9 0,628 0,068
10 . AD 1712 10 o 0,03826 0,008478 9 0,582 0,092
5 /e et <0004 Sti 0.01993 0,005330 9 0,641 0,063
ya A 0.06511 0,02801 9 0,605 0,079
£ 1 -
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0.10 0,12 0,14
Ds (mm) Ds (mum)
a) b)

Sekil 5.90. a, c, e) Normallik testleri, b, d, f) L/D’ye gore gruplandirilmis normallik
testleri.
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/ )
o
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Sekil 5.90. (devam) a, c, €) Normallik testleri, b, d, f) L/D’ye gore gruplandirilmis normallik
testleri.
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Sekil 5.91°de tiim malzeme gruplarinin etki grafikleri yer almaktadir. Etki grafiklerine gore

Ds degerini minimum yapan kesme hizt AA 2024 i¢in 300 m/dak, AA 6061 i¢in 250 m/dak

ve AA 7075 icin 200 m/dak olarak sonuglanmustir. ilerleme miktar1 dikkate alindiginda ise
AA 2024 i¢in 0,12 mm/dev, AA 6061 ve AA 7075 malzemeleri i¢in 0,06 mm/dev olarak

sonuclanmistir. Uzunlugun/capa orani dikkate alindiginda ise AA 2024 ve AA 7075

malzemeleri i¢in 4De daha etkiliyken, AA 6061 i¢in 4D daha etkili olarak sonu¢lanmistir.

Ortalama Ds (mm)
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AA 6061

f

b)

Sekil 5.91. Ds i¢in etki grafikleri a) AA 2024, b) AA 6061, c) AA 7075
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AA 7075
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Sekil 5.91. (devam) Ds igin etki grafikleri a) AA 2024, b) AA 6061, c) AA 7075

5.7. Silindiriklikten Sapmanin Degerlendirilmesi

Ideal silindirik sekil ile CMM yardimiyla 6lgiilen silindiriklik degeri arasindaki fark
ortalama silindiriklikten sapma (Ss) olarak ifade edilmektedir [41]. Ol¢iim sonuglari 1slak
deneyler i¢in Cizelge 5.25’te, kuru deneyler i¢in Cizelge 5.26’da yer almaktadir. AA 6061
malzemesinin boydan boya f degerine miidahale edilmeden delinen delik sayis1 az oldugu

icin AA 6061 malzemesi Ss i¢in dikkate alinmamustir.

Cizelge 5.25. Islak deneyler i¢in Ds degerleri

Islak 3D 4D 4De sD
Ss (mm) Ss (mm) Ss (mm) Ss (mm)
Ve f 2024 7075 2024 7075 2024 7075 2024 7075

200 0,06 0,022 0,078 0,160 0,073 0,047 0,041 0,453 0,370
200 0,09 0,087 0,150 0,225 0,341 0,030 0,028 0,318 0,154
200 0,12 0,077 0,092 0,162 0,117 0,054 0,075 0,274 0,213
250 0,06 0,173 0,077 0,174 0,085 0,040 0,030 0,375 0,218
250 0,09 0,110 0,064 0,077 0,424 0,039 0,044 0,363 0,243
250 0,12 0,130 0,136 0,146 0,106 0,030 0,039 0,310 0,100
300 0,06 0,131 0,119 0,154 0,085 0,080 0,058 0,113 0,330
300 0,09 0,135 0,073 0,160 0,127 0,023 0,101 0,196 0,185
300 0,12 0,177 0,223 0,203 0,295 0,079 0,041 0,127 0,226




Cizelge 5.26. Kuru deneyler i¢in Ds degerleri
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Kuru 3D 4De 5D
Ss (mm) Ss (mm) Ss (mm)
Vc f
(midak)  (mm/dev) 2024 7075 2024 7075 2024 7075
200 0,12 0,152 0,154 0,032 0,061 0,254 0,345
250 0,12 0,107 0,139 0,125 0,105 0,261 0,236
300 0,12 0,073 0,074 0,053 0,064 0,114 0,376

5.7.1. Uzunluk/cap oranina gore Ss’nin degisimi

Deneyler kapsaminda 4 adet U matkap kullanilmistir. Islak deneyler ile U matkap basina 27
adet deney yapilmistir. Tiim bu degerlerin ortalamasi alindiginda Sekil 5.92 elde edilmistir.
Elde edilen degerlere gore en diisiik Ss ortalamasi (0,049 mm) 4De ile elde edilmisken en
yiiksek ortalama (0,254 mm) 5D ile elde edilmistir. 3D ile 0,114 mm ve 4D ile 0,173 mm
elde edilmistir. Kuru deneyler ile U matkap basina 9 adet deney yapilmistir. Sekle gore en
diisiik Ss ortalamasi (0,073 mm) 4De ile elde edilirken en yiiksek deger (0,264 mm) 5D ile
elde edilmistir. Takim sapmalar1 delik geometrilerinde olumsuzluga neden olabilmektedir

[97]. Artan L/D orani ile Ss degerlerinin artmasi takim sapmasina ve talas sivanmalarina

atfedilmistir.
Islak Deneyler
0.40 Kuru Deneyler
0,30 0’2T54 0,40 0,264
0,173 1 0,30 i
£020 0114 7 £ 020 OM7 0073
E‘O 10 T il 0,049 S 0’10 T -
(t/n) ' J_ 1 ((/n) ! J. J_
0,00 0,00
3D 4D 4De 5D 3D 4De 5D

Sekil 5.92. L/D oranina gore Ss degerlerinin degisimi

Islak ve kuru deneylerin sonuglar1 karsilastirildiginda ise Sekil 5.93 elde edilmistir. Kuru
deneyler 1slak deneylere gore daha yiiksek Ss ortalamalar1 vermistir. 4De’de bulunan ekstra
sogutucu deligin etkisiyle Ss degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Kuru sartlarda aliiminyumun
matkaba sivanmasindan/yapigsmasindan dolay1 daha yiiksek Ss degerleri elde edilmistir [98].



114

m Islak = Kuru
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Sekil 5.93. Islak ve kuru deneylerin Ss’ye gore karsilastirilmasi

Malzemelere gore 1slak deneylerin Ss degerleri dikkate alindiginda Sekil 5.94 meydana
gelmistir. AA 2024 malzemesi icin en diisiik ortalama Ss 4De ile elde edilmisken en yiiksek
deger 5D ile elde edilmistir. AA 7075 malzemesi i¢in en diisiik ortalama Ss 4De ile elde
edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir.

Islak Deneyler
0,400

£ 0,300
€ 0,200
(2]
jom pb M ua
0,000
3D 4D 4De 5D

mAA 2024 0,116 0,162 0,047 0,281
mAA 7075 0,112 0,184 0,051 0,227

Sekil 5.94. Islak deneyler igin malzeme ve L/D oranina gére Ss'nin degisimi

Kuru deneylerin malzemelere gore degisimi dikkate alindiginda Sekil 5.95 elde edilmistir.
Kuru deneyler i¢in AA 2024 malzemesinin delinmesinde en diisiik Ss ortalamasi 4De ile
elde edilmisken en yiiksek ortalama 5D ile elde edilmistir. AA 7075 malzemesi i¢in en diisiik
ortalama 4De ile elde edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir. Aliminyumun kuru
delinmesindeki genel problem, van der waals baglarinin neden oldugu yapiskan
aliminyumun yigilmasi (BUE) ve yiizeyin puriizliligi nedeniyle kohezyondur [99]. Bu

durum ise deligin geometrik kalitesinde olumsuzluklara yol agabilmektedir.
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Kuru Deneyler

0,40
c |
TR
5 £
N 0,00 3D 4De sD

mAA 2024 0,111 0,070 0,210
AA 7075 0,122 0,077 0,319

Sekil 5.95. Kuru deneyler i¢in malzeme ve L/D oranina gére Ss'nin degisimi

5.7.2. Ilerleme miktarina gore Ss’nin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine gore f’in degisimi Sekil 5.96’da yer almaktadir. 3D igin
f degerindeki artisla Ss ortalamasi artmustir [41]. 4D i¢in f degerindeki artigla Ds 6nce artmis
sonra azalmistir. 4De orta f degerinde hemen hemen baslangica gore ayni kalmis daha sonra
ise hafif artmistir. 5D f degerinin artmasina paralel olarak azalmistir. Kuru deneylerde tek f
degeri dikkate alindig1 igin sekil olusturulmamistir. Artan f degeri ile takim sapmalarinin
arttig1 ifade edilmistir [97]. Bu durum diisiik kesme parametrelerinde titresimlerin daha az
olmasina atfedilmistir [39]. S6z konusu aliiminyum malzeme oldugu i¢in sivanmalardan

dolay1 delik kalitesi olumsuz etkilenmektedir.

030 A Islak Deneyler L/D
- —+— 3D
—-=—- 4D
0,25 « -+~ 4De
» —a— 5D
g 020 - =
W g “m
“ 0,15
~
., /
0,10 ~—
0,05 TR O——
0.06 0,09 0.12
f, mm/dev

Sekil 5.96. L/D degerleri i¢in f ile Ss'nin degisimi

Islak deneyler i¢in malzeme tiiriine gore f’in degisimi Sekil 5.97’de yer almaktadir. AA 2024
malzemesi f’in artmasiyla azalmis sonrasinda ise hafif artmistir. AA 7075 malzemesi f’in

artmastyla once artmig sonra ise azalmigtir.
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Sekil 5.97. Malzemelere gore f'in Ss ile degisimi

5.7.3. Kesme hizina gore Ss’nin degisimi

Islak deneyler i¢in U matkap tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.98’de yer almaktadir. 3D
Vc¢’nin artmasina paralel olarak artmistir [41]. 5D Vc¢’nin artmasina paralel olarak azalmistir.
4D Vc’nin artmastyla dnce hafif azalmis sonra ise hafif artmistir. 4De Vc’nin artmasiyla
once hafif azalmis sonra ise artmistir. Yiiksek Vc degerlerinde is mili salgisinin daha baskin
oldugu ifade edilmistir [98]. Bazi ¢alismalarda ise takim salgisinin artan is mili hizi ile
azaldig1 savunulmustur [97]. Bu durum ise geometrik ve boyutsal toleranslarda kotiilesmeye

sebep olabilecegi degerlendirilmistir.

Islak Deneyler
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Sekil 5.98. L/D degerleri igin Vc ile Ss'nin degisimi (Islak)

Islak deneyler i¢in malzeme tiirtine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.99°da yer almaktadir. AA
2024 malzemesi i¢in Ss Vc’nin artmasiyla 6nce artmis sonrasinda ise belirgin bir sekilde
azalmistir. AA 7075 malzemesi i¢in Ss VC’nin artmasiyla once azalmis sonrasinda ise

artmistir.
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Sekil 5.99. Malzemelere gore Vc ile Ss'nin degisimi (Islak)

Kuru deneyler i¢in U matkap tiirtine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.100°de yer almaktadir. 3D
ve 5D Vc¢’nin artmasiyla azalmistir. 4De igin Ss V¢’nin artmasiyla 6nce artmis sonrasinda
ise azalmistir. Aliminyum alasimlarinda hizlardaki her artisin matkaba aliiminyumun
yapigmasi ile sonuglandigi ifade edilmistir [98]. Yapismayla beraber delik kalitesinin
olumsuz etkilendigi degerlendirilmistir. Yapismanin olmadigi durumlarda ise Ss degerleri

daha diistik degerlerde sonu¢lanmistir.

Kuru Deneyler
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Sekil 5.100. L/D degerlerine gore Vc ile Ss'nin degisimi (Kuru)

Kuru deneyler i¢in malzeme tiiriine gére Vc’nin degisimi Sekil 5.101°de yer almaktadir. AA
2024 aliminyum alasimi1 Vc¢’nin artmasina paralel olarak artmis daha sonra ise azalmistir.

AA 7075 malzemesi 6nce azalmig sonra ise yiiksek Vc degerinde artmistir.
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Sekil 5.101. Malzeme tiiriine gore Vc ile Ss'nin degisimi (Kuru)

5.7.4. Ss icin varyans ve regresyon analizleri

Tiim malzeme gruplari i¢in varyans analizi dncesinde normallik testi yapilmistir. Yapilan
normallik testleri ve L/D’ye gore gruplandirilmis sonuglar1 Sekil 5.102°de yer almaktadir.
AA 2024 malzemesinin normallik testleri incelendiginde p degerinin 0,005 degerinden ¢ok
kiigiik miktarda fazla oldugu goriilmektedir. Bu kiiclik farktan dolay1 verilerin normal
dagilima uygun olmadigi degerlendirilmistir. L/D’ye gore gruplandirilarak normallik testi
sonuglart incelendiginde ise tiim U matkaplar ile elde edilen deneysel sonuglarinin normal
dagilima uygun oldugu goriilmektedir. Her kesicinin kendi icerisinde farkli dinamiklere
sebep olarak kesme siirecini etkiledigi agiktir. Bundan dolay: her malzeme ve her farkli
kesici i¢in ayri1 varyans analizi yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Ancak
mevcut ¢aligma sinirlari igerisinde boyle bir analize gidilememistir. AA 7075 malzemesinin
normallik testleri incelendiginde p degerinin 0,005 degerinden kiigiik oldugu goriilmektedir.
Bundan dolay1 verilerin normal dagilima uygun olmadigi degerlendirilmistir. L/D’ye gére
gruplandirilan normallik testi sonuglart incelendiginde ise tiim U matkaplar ile elde edilen

deneysel sonuglarinin normal dagilima uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.102. a, c) Normallik testleri b, d) L/D’ye gore gruplandirilmig normallik testleri.

Sekil 5.103’te AA 2024 ve AA 7075 malzemelerinin etki grafikleri yer almaktadir. Etki

grafiklerine gore Ss degerini minimum yapan kesme hizt AA 2024 i¢in 300 m/dak, AA 7075

icin 250 m/dak olarak sonuclanmustir. ilerleme miktar1 dikkate alindiginda ise AA 2024 icin

0,09 mm/dev ve AA 7075 malzemesi igin 0,06 mm/dev olarak sonuglanmistir.

Uzunlugun/capa orani dikkate alindiginda ise AA 2024 ve AA 7075 malzemeleri i¢in 4De

daha etkili olarak sonu¢lanmustir.
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5.8. Olgiilen Sicakliklarin Degerlendirilmesi

Sicaklik 6lglim metodu dikkate alindiginda bu caligmada cevresel ug¢ tarafindan iiretilen
sicakliklarin olgiilmesi esastir. Ciinkii delik duvari ile ¢evresel u¢ temas etmektedir. Isil
ciftler (termokupl) par¢canin disindan ve yan tarafindan delinen kiigiik bir delikten takilarak,
delik duvarina en yakin konuma yerlestirilmeye calisilmigtir. Delik girisinden 15 mm
asagida olan 1s1l ¢ift T1, 25 mm derinliginde olan T2 ve 35 mm derinlikte olan ise T3 olarak
isimlendirilmistir. Merkezi ucun sicaklik etkisi mevcut olsa da nispeten gevresel uca gore
daha az oldugu degerlendirilmistir. Kuru sartlarda delik delme deneyleri sonucu elde edilen
sicakliklar Cizelge 5.27°de verilmistir. AA 6061 malzemesi f degerine miidahale etmeden
boydan boya delinemedigi i¢in burada yer verilmemistir. Islak sartlarda sicaklik 6l¢timii
yapilmamistir. Sekil 5.104’de AA 6061-T651 malzemesi 4De U matkap ile 250 m/dak V¢
ve 0,12 mm/dev f degerinde boydan boya delinememistir. Bu deneyde U matkap malzeme
igerisine yapismistir, bundan dolay1 T3 numarali 1s1l gifte ulasamadig igin sicaklik degeri
diisiik kalmistir. AA 6061-T651 malzemesinin termal iletkenliginin yiiksek olmasi
dolayisiyla U matkabin is pargasina yapismasinda 125°C maksimum nokta olarak

sonu¢lanmuistir.

AA 6061-T651

T1 T2 T3

140
120
100

T, (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman, sn

Sekil 5.104. U matkabin aliiminyum malzemeye yapisarak durdugu deney

Sicaklik degerlerinin uygunlugu incelendiginde, Yakut [65] yaptig1 bir calismada AA 7075
malzemesini @6 normal matkap ile delmistir. Isil ¢ift yontemi ile sicakliklarin dl¢iildigi

deneylerde 42°C ile 50°C arasinda degisen sicaklik dl¢iimleri yapmistir. Kaynak [54] yaptigt
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bir galismada AA 2024-T4 malzemesini @10 helisel matkap ile delmistir. Isil ¢ift yontemi
ile sicakliklarin 6l¢iildiigii deneylerde 35°C ile 55°C arasinda degisen sicaklik 6l¢iimleri
yapmistir. U matkap ile yapilan daha 6nceki delme deneylerinde aliiminyum alasiminin
sicaklik Ol¢iimii yapilmamistir. Dolayisiyla yapilan c¢alismalar incelendiginde mevcut

calisma ile elde edilen sicaklik degerlerinin literatiire uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Cizelge 5.27. Kuru deneylerde 6lgiilen sicakliklar

Kuru Deneyler 3D 4De 5D

(m)g;k) (mm];dev) Malzeme T (°C) o o
2024 410 443 47,7

2000 0dz g 500 423 513

2024 470 407 50,0

20 0z 507 443 520

2024 10 377 437

00 02 gy 480 387 583

5.8.1. Uzunluk/cap oranina gore T’nin degisimi

Her bir U matkap ile yapilan 6 deneyin ortalamasi alinarak Sekil 5.105 elde edilmistir. Sekle
gore en ylksek T ortalamasi 5D ile elde edilirken en diisiik T ortalamasi 4De ile elde
edilmistir. Uzunluk/cap oranina gore sicakligin artmasi beklenirken 4De’de bulunan ekstra
sogutucu deligi kuru sartlarda sicakliklarin daha az ¢ikmasina neden olmustur. Bazi
caligmalarda [35] itme kuvvetinin yiiksek ¢ikmasinin daha yiiksek sicakliklara neden olacagi
ifade edilmis olsa da mevcut ¢aligmada 4De i¢in bdyle bir sonu¢ meydana gelmemistir. En
yiiksek Fz degerleri 4De ile elde edilmis olmasina ragmen en diisiik sicakliklarda 4De ile

elde edilmistir. Bu duruma ekstra sogutucu deligin neden oldugu degerlendirilmistir.

Kuru Deneyler
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Sekil 5.105. Uzunluk/¢ap oranina gore T ortalamalari
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L/D orani ve malzemelere gore T’nin degisimine bakildiginda Sekil 5.106 elde edilmistir.
Sekil incelendiginde AA 2024 ve AA7075 aliiminyum alagimi i¢in en diigiik sicakliklar 4De
ile elde edilmisken, en yliksek sicakliklar 5D ile elde edilmistir. AA 7075’1 delerken
meydana gelen T degerleri AA 2024’1 delerken meydana gelen T degerlerinden daha ytliksek
olarak meydana gelmistir. AA 2024 malzemesini delerken 4De, 3D’ye gore %7, SD’ye gore
%13 daha diisiik T degeri meydana getirmistir. AA 7075 malzemesini delerken ise 4De,
3D’ye gore %16, 5D’ye gore %22 daha diisiik T degeri meydana getirmistir. AA 7075
malzemesini delerken meydana gelen T degeri, AA 2024 malzemesini delerken meydana

gelen T degerinden 3D i¢in %15, 4De igin %2 ve 5D igin %14 daha fazladir.

Kuru Deneyler
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Sekil 5.106. L/D ve malzemelere gore T'nin degisimi

5.8.2. Kesme hizina gore T’nin degisimi

Kuru deneyler i¢in U matkap tiiriine gore Vc’nin degisimi Sekil 5.107°de yer almaktadir. 3D
Vc¢’nin artmasina paralel olarak 6nce artmis daha sonra ise azalmistir. 4De ile elde edilen T
degerleri Vc’nin artmasina paralel olarak azalmistir. 5D ile elde edilen T degerleri Vc’nin
artmasina paralel olarak artmistir. Vc degeri kesme bolgesinde 1s1 iletimi ve 1s1 yayilimi ile
sicakligl belirlemektedir [27]. Vc¢’nin arttikca T degerinin arttigi ifade edilmistir. Ancak
mevcut ¢aligmada yalnizca 5D’de boyle bir etki meydana gelmistir. Diger U matkaplarda bu
durum meydana gelmemistir. Bu durum yiiksek f degerinin etkisiyle diigiik olan delme

stiresine atfedilmistir [10].
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Sekil 5.107. L/D oran1 ve Vc’ye gore T’nin degigimi

Kuru deneyler i¢in malzeme tiiriine gore Vc’nin degisimi Sekil 5.108°de yer almaktadir. AA
2024 Vc¢’nin artmasina paralel olarak 6nce artmis daha sonra ise diigmiistiir. AA 7075 Vc’nin
artmasina paralel olarak 6nce artmis daha sonra ise baslangi¢c degerinden daha az bir degere
diismiistiir. Artan Vc degeri ile beraber talagin hiz1 artarak kesicinin talas yilizeyinde daha
fazla slirtinme meydana gelir. Bu durumunda sicakligr artirmasi beklenir [53]. Ancak kesme
esnasinda meydana gelen sicakligin 6nemli bir kismi kesilen talaglar ile atilmaktadir. Artan
Ve ile talaglarin daha ¢abuk kesme ortamindan tahliye edilmesinin is parcasina sicakligin
transferini azaltarak sicaklik degerlerinin ¢ok fazla artmadigi degerlendirilmistir. AA 7075
malzemesinin akma ve ¢ekme dayanimi AA 2024 malzemesine gore daha yiiksek oldugu
icin malzemenin deformasyonu sonunda daha yiiksek sicakliklar meydana gelmistir. Yapilan
bir ¢caligmada AA 7075 malzemesinin normal helisel matkap ile delinmesinde sicakligin

artan is mili hiz1 ile azaldig1 ifade edilmistir [63].
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Sekil 5.108. Malzeme ve Vc’ye gore T nin degisimi
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5.8.3. Delik derinligine gore T’nin degisimi

Her bir deney numunesi i¢in deligin girisinden T1=15 mm, T2=25 mm ve T3=35 mm
altindan olmak iizere li¢ adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Delik derinligine gore sicakliklarin
degisimi dikkate alindiginda AA 2024 malzemesi i¢in Sekil 5.109 elde edilmistir. Sekil
incelendiginde 200 m/dak Vc’de L/D oranmna gore T degerlerinde orantili bir artig
goriilmektedir. 250 ve 300 m/dak Vc’de ise 4De diger iki U matkaba gore daha diisiik

degerler tiretmistir. Bu duruma ekstra sogutucu deligin neden oldugu degerlendirilmistir.

AA 2024
m3D m4De m5D

G40
0

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
200 m/dak 250 m/dak 300 m/dak

Sekil 5.109. AA 2024 i¢in delik derinligine gore T'nin degisimi

AA 2024 malzemesi i¢in zamana gore T nin degisimi Sekil 5.110°da yer almaktadir. Sekle
gore 3D ve 5D icin en yiiksek T degerleri T3 ’te meydana gelmisken 4De i¢in T2’de meydana
gelmistir. Delik tabanindan 1s1l ¢ift (termokupl) ile yapilan sicaklik 6l¢iimlerinin incelendigi
bir calismada merkezde sicakliklar en yiiksek sonuglanmisken, merkezden uzaklastik¢a

sicaklik degerleri diigmiistiir [100].

AA 2024 - 300 m/dak - 0,12 mm/dev
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Sekil 5.110. AA 2024 malzemesi i¢in zamana gore T'nin degisimi
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Delik derinligine gore sicakliklarin degisimi dikkate alindiginda AA 7075 malzemesi igin
Sekil 5.111 elde edilmistir. Sekil incelendiginde AA 2024 malzemesinden daha diisiik
sicakliklar meydana gelmistir. Tiim durumlarda en diisiik T degerleri 4De ile elde edilmistir.
AA 2024 malzemesinde Vc’nin 300 m/dak olmasiyla belirgin bir azalma s6z konusuyken

AA 7075’te belirgin bir azalma s6z konusu degildir.

AA 7075
m3D m4De m5D
60
O 40
0

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
200 m/dak 250 m/dak 300 m/dak

Sekil 5.111. AA 7075 igin delik derinligine gore T'nin degisimi

AA 7075 malzemesi i¢in zamana gore T nin degisimi Sekil 5.112°de yer almaktadir. Sekle
gore 3D ve 4De i¢in en yliksek T degerleri T3 ’te meydana gelmisken 5D i¢in T1’de meydana
gelmigtir. 5D ile elde edilen T degerleri belirgin sekilde 3D ve 4De’den daha yiiksek
meydana gelmistir. Delik derinligi boyunca artan derinlik ile beraber sicaklik degerleri artma
egilimindedir [100].

AA 7075 - 300 m/dak - 0,12 mm/dev

3D 4De 5D
—_—T1 T2 =—=T3

Sekil 5.112. AA 7075 malzemesi i¢in zamana gore T'nin degisimi
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5.9. Ses Seviyesi Sinyallerinin Degerlendirilmesi

Kesme ortamindan bir mikrofon yardimiyla alinan ses seviyesi sinyalleri (Spl) bilgisayara
kaydedilmistir. Kaydedilen sesler Matlab yazilimi ile incelenmistir. Inceleme zaman
alaninda ve frekans alaninda yapilmistir. Dinamometre verileri 100 Hz O&rnekleme
frekansinda alinmistir. Bu frekansta g¢esitli titresimlerin tespit edilmesinin zor oldugu ifade
edilmektedir. Daha yiiksek 6rnekleme frekanslari ile titresimlerin tespit edilebilecegi cesitli
caligmalarda ifade edilmistir. Bir calismada 40 kHz’den daha yliksek 6rnekleme frekanslari
tavsiye edilmistir [48]. Bu amagla 44100 Hz 6rnekleme frekansi ile ses seviyesi sinyalleri
bir mikrofon yardimiyla kaydedilmistir. Mikrofon ile kaydedilen bir ses burulma-eksenel ve
yanal tirlama titresimlerinin, sogutucu akisi, talas tahliyesi, talas sikismasi, dénme
titresimlerinin, atdlye arka plani, motor, siiriicii, hidrolik ve yaglama sistemlerinin seslerini
barindirmaktadir [48]. Kaydetme islemi sonrasinda tezgadhin delme islemine baslayana

kadar olan sesler belirlenerek giiriiltii azaltma yontemiyle delme sesinden arindirilmistir.

5.9.1. Uzunluk/¢ap oranina gore SpI’nin degisimi

AA 2024 malzemesinin 1slak kosullarda 200 m/dak — 0,06 mm/dev’de delinen delikler igin
zaman alan1 sekilleri Sekil 5.113’te yer almaktadir. Sekiller incelendiginde 4De ile elde
edilen ses sinyalinin daha diizenli olusmusken diger U matkaplar icin sinyallerde ani artma
ve azalmalar mevcuttur. Ozellikle bu ani artma ve azalmalar 5D icin daha fazla olarak
sonuglanmistir. Bu ani zirve olusumlarinin talag sikismasi nedeniyle olustugu

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.113. L/D oranina gore Spl degerlerinin zaman alaninda degisimi (AA 2024-Islak)
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Bir ses sinyalinin frekans spektrumunu incelemek i¢in Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier
Transform-FFT) yapilmaktadir [101]. Bu islem Matlab yazilimi ile gergeklestirilmistir. U
matkaplardan c¢ekic testi vb. yontem ile dogal frekanslar1 tespit edilmemistir. FFT
grafiklerinden 3D igin baskin frekansin 6400 Hz, 4D igin 5000 Hz, 4De¢ igin 4900 Hz ve 5D
icin 800 Hz civarinda oldugu degerlendirilmistir (Sekil 5.114).
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Sekil 5.114. U matkaplar icin tespit edilen baskin frekans degerleri

AA 2024 malzemesinin 1slak kosullarda 200 m/dak — 0,06 mm/dev’de delinen delikler igin
frekans alani sekilleri Sekil 5.115’de yer almaktadir. Frekans degerleri L/D orani arttik¢a
azalmigtir [4]. Bu sonug literatiire uygundur. Ciinkii L/D orani arttikga U matkaplarin dogal
frekanslar1 azalmaktadir. Boylelikle daha diisiik frekans degerlerinde titresim meydana
gelmektedir. Bu frekanslarda meydana gelen zirvelere ise burulma-eksenel titresimlerin

neden oldugu belirtilmistir [4].
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Sekil 5.115. L/D oranina gore Spl degerlerinin frekans alaninda degisimi (AA 2024-Islak)
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AA 2024 malzemesinin 1slak kosullarda 300 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler igin
zaman alani sekilleri Sekil 5.116°da yer almaktadir. Sekiller incelendiginde 4De ile elde
edilen ses sinyalinin daha diizenli olugsmusken diger U matkaplar i¢in sinyallerde ani artma
ve azalmalar mevcuttur. Ozellikle bu ani artma ve azalmalar 5D i¢in daha fazla meydana

gelmistir. Bu ani zirve olusumlarinin talas sikismasi nedeniyle olustugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.116. L/D oranina gore Spl degerlerinin zaman alaninda degisimi (AA 2024-1slak)

AA 2024 malzemesinin 1slak kosullarda 300 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler igin
frekans alani sekilleri Sekil 5.117°de yer almaktadir. Diisiik delme parametrelerinde elde
edilen frekans sekilleri dikkate alindiginda oldukca farkli frekans degerlerinde tepeler
olusmustur. Bu tepelerin delme parametrelerinin artmasiyla beraber talag sikigmalar1 ve
titresim modlarinin etkisiyle olustugu degerlendirilmistir. Sogutucu ve talas tahliyesi
nedeniyle iretilen seslerin tirlama titresimleri ile kiyaslandiginda diisiik genlige sahip

oldugu belirtilmistir [48].
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Sekil 5.117. L/D oranina gore Spl degerlerinin frekans alaninda degisimi (AA 2024-Islak)
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Sekil 5.117. (devam) L/D oranina gére Spl degerlerinin frekans alaninda degisimi (AA

2024-1slak)

AA 2024 malzemesinin kuru kosullarda 200 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler i¢in

zaman alan1 sekilleri Sekil 5.118’de yer almaktadir. Sekiller incelendiginde 4De ile elde

edilen ses sinyalinin daha diizenli olugsmusken diger U matkaplar i¢in sinyallerde ani artma

ve azalmalar mevcuttur.
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Sekil 5.118. L/D oranina gore Spl degerlerinin zaman alaninda degisimi (AA 2024-Kuru)

AA 2024 malzemesinin kuru kosullarda 200 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler i¢in

frekans alani sekilleri Sekil 5.119°da yer almaktadir. 3D igin baskin frekans 894,6 Hz ve
6233 Hz 4De i¢in 4961 Hz ve 5D i¢in 834 Hz ve 1421 Hz olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.119. L/D oranina gore Spl degerlerinin frekans alaninda degisimi (AA 2024-Kuru)
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AA 2024 malzemesinin kuru kosullarda 300 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler i¢in
zaman alan1 sekilleri Sekil 5.120’de yer almaktadir. Sekiller incelendiginde 4De ile elde

edilen ses sinyalinin daha diizenli olugsmusken diger U matkaplar i¢in sinyallerde ani artma

ve azalmalar mevcuttur.
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Sekil 5.120. L/D oranina gore Spl degerlerinin zaman alaninda degisimi (AA 2024-Kuru)

AA 2024 malzemesinin kuru kosullarda 200 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler i¢in
frekans alani sekilleri Sekil 5.121°de yer almaktadir. 3D igin baskin frekans 6393 Hz, 4De
icin 4901 Hz ve 5D igin 886,7 Hz olarak hesaplanmustir. Talas sikismasinin soniimlemeye
neden oldugu ifade edilmistir [48]. Soniimlemenin ise tirlama dinamigini degistirerek

titresim seviyesini azaltici etkisi bulunabilmektedir.
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Sekil 5.121. L/D oranina gore Spl degerlerinin frekans alaninda degisimi (AA 2024-Kuru)

AA 7075 malzemesinin 1slak kosullarda 200 m/dak — 0,06 mm/dev’de delinen delikler i¢in
zaman alan1 sekilleri Sekil 5.122°de yer almaktadir. Sekiller incelendiginde U matkaplar igin
sinyallerde ani artma ve azalmalar mevcuttur. Bu ani zirve olusumlarinin talas sikismasi

nedeniyle olustugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.122. AA 7075 malzemesi i¢in zaman alani (Islak - 200 m/dak — 0,06 mm/dev)

AA 7075 malzemesinin 1slak kosullarda 200 m/dak — 0,06 mm/dev’de delinen delikler i¢in

frekans alani sekilleri Sekil 5.123’te yer almaktadir. 3D i¢in baskin frekans 6386 Hz, 4D igin
52,97 Hz, 4De i¢in 4849 Hz ve 5D i¢in 3936 Hz olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.123. AA 7075 malzemesi igin frekans alani (Islak - 200 m/dak — 0,06 mm/dev)

AA 7075 malzemesinin 1slak kosullarda 300 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler i¢in

zaman alan1 sekilleri Sekil 5.124°de yer almaktadir. Sekiller incelendiginde U matkaplar igin

sinyallerde ani artma ve azalmalar mevcuttur. Bu ani zirve olusumlariin talas sikigsmasi

nedeniyle olustugu degerlendirilmistir.



132

3D °

Genlik

Genlik

1 2 3 4
Siire, sn

| 4De

0.15+
05¢ 0.1t
% 005!

4D %o 5

)
o Of

5D

-0.05 +

0.1+

-1 - - 015" o e — o 2
1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Siire, sn Siire, sn

Sekil 5.124. AA 7075 malzemesi i¢in zaman alani (Islak - 300 m/dak — 0,12 mm/dev)

AA 7075 malzemesinin 1slak kosullarda 300 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler igin
frekans alanmi sekilleri Sekil 5.125°te yer almaktadir. Diisiikk delme parametrelerinde elde
edilen frekans sekilleri dikkate alindiginda oldukca farkli frekans degerlerinde tepeler
olusmustur. Bu tepelerin delme parametrelerinin artmasiyla beraber talas sikigmalar1 ve
titresim modlarinin etkisiyle olustugu degerlendirilmistir. Titresim seviyesinin artmasi ise

ses siddetinin artmasina neden olmustur [102, 103].
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Sekil 5.125. AA 7075 malzemesi igin frekans alani (Islak - 300 m/dak — 0,12 mm/dev)

AA 7075 malzemesinin kuru kosullarda 200 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler i¢in
zaman alan1 sekilleri Sekil 5.126’da yer almaktadir. Sekiller incelendiginde 4De ile elde

edilen ses sinyalinin daha diizenli olugsmusken diger U matkaplar i¢in sinyallerde ani artma

ve azalmalar mevcuttur.
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Sekil 5.126. AA 7075 malzemesi i¢in zaman alani (Kuru - 200 m/dak — 0,12 mm/dev)

AA 7075 malzemesinin kuru kosullarda 200 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler i¢in
frekans alani sekilleri Sekil 5.127°de yer almaktadir. 3D igin baskin frekans 6443 Hz 4De
icin 4806 Hz ve 5D i¢in 870,2 Hz olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.127. AA 7075 malzemesi i¢in frekans alani1 (Kuru - 200 m/dak — 0,12 mm/dev)

AA 7075 malzemesinin kuru kosullarda 300 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler igin
zaman alani sekilleri Sekil 5128°de yer almaktadir.
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Sekil 5.128. AA 7075 malzemesi i¢in zaman alan1 (Kuru - 300 m/dak — 0,12 mm/dev)

AA 7075 malzemesinin kuru kosullarda 300 m/dak — 0,12 mm/dev’de delinen delikler i¢in
frekans alani sekilleri Sekil 5.129°da yer almaktadir. 3D igin baskin frekans 6483 Hz 4De
icin 4880 Hz ve 5D i¢in 763.1 Hz olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 5.129. AA 7075 malzemesi i¢in frekans alani (Kuru - 300 m/dak — 0,12 mm/dev)
5.9.2. Ve ve f’ye gore Spl’nin degisimi

AA 2024 malzemesinin slak kosullarda 3D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.130’da bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber frekans
degerlerinde c¢ok biiyiik bir degisiklik gozlenmezken f’nin artmasiyla beraber diisiik
frekanslarin genliklerinde artmalar meydana gelmistir. Bu artiglar genellikle 0,12
mm/dev’de daha fazla artmistir. 800 Hz civar1 ve 2100 Hz civarinda belirgin genlikte artiglar
s0z konusu olmustur. Bu artislarin talaslarin sivanmasindan ve/veya farkli titresim
modlarinin etkin olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Vc ve f degerindeki artis ile

beraber Spl degerleri artmistir [102].
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Sekil 5.130. AA 2024 malzemesinin 3D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Islak)

AA 2024 malzemesinin kuru kosullarda 3D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.131°de bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber frekans

degerlerinde ¢ok biiyiik bir degisiklik gdzlenmemistir.
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Sekil 5.131. AA 2024 malzemesinin 3D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Kuru)

AA 7075 malzemesinin 1slak kosullarda 3D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.132’de bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc¢’nin artmasiyla beraber frekans
degerlerinde c¢ok biiyiik bir degisiklik gozlenmezken f’nin artmasiyla beraber diisiik
frekanslarin genliklerinde artmalar meydana gelmistir. Bu artislar genellikle 0,12
mm/dev’de daha fazla artmistir. Bu artislarin talaglarin stvanmasindan ve/veya farkl titresim

modlarmin etkin olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.132. AA 7075 malzemesinin 3D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Islak)

AA 7075 malzemesinin kuru kosullarda 3D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.133’te bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber frekans

degerlerinde ¢ok biiyiik bir degisiklikler gozlenmemistir.
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Sekil 5.133. AA 7075 malzemesinin 3D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Kuru)

AA 2024 malzemesinin 1slak kosullarda 4D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.134’de bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber 300 m/dak
degerinde frekans degerlerinin yogunlugu ¢ok fazla artmistir. f’nin artmasiyla beraber diisiik

frekanslarin genliklerinde belirgin sekilde artmalar meydana gelmistir.
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Sekil 5.134. AA 2024 malzemesinin 4D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Islak)

AA 7075 malzemesinin 1slak kosullarda 4D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.135’te bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber 300 m/dak
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degerinde frekans degerlerinin yogunlugu cok fazla artmistir. f'nin artmasiyla beraber diisiik

frekanslarin genliklerinde belirgin sekilde artmalar meydana gelmistir.
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Sekil 5.135. AA 7075 malzemesinin 4D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Islak)

AA 2024 malzemesinin 1slak kosullarda 4De ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.136’da bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin ve fnin artmasiyla beraber
frekans degerlerinde belirgin degisiklikler meydana gelmemistir. Diger U matkaplara gore
4De U matkap ile yapilan delme islemlerinde talaslarin sivanmasi ve/veya farkl titresim
modlarimin etkin olmas1 daha az miktarda meydana gelmistir. Bundan dolay1 frekans

degerlerinde belirgin degisikliklerin meydana gelmedigi degerlendirilmistir.
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Sekil 5.136. AA 2024 malzemesinin 4De ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Islak)

AA 2024 malzemesinin kuru kosullarda 4De ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri

Sekil 5.137°de bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber frekans

degerlerinde ¢ok biiylik bir degisiklikler gozlenmemistir. 200 m/dak kesme hizinda 1485 Hz

civarinda genlikte tepeler olusmusken kesme hizinin artmasiyla beraber 850 Hz civarinda

genlikte tepeler kiiciik de olsa olugsmustur.
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Sekil 5.137. AA 2024 malzemesinin 4De ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Kuru)

AA 7075 malzemesinin 1slak kosullarda 4De ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri

Sekil 5.138’de bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin ve f'nin artmasiyla beraber

frekans degerlerinde belirgin degisiklikler meydana gelmemistir. Diger U matkaplara gore

4De U matkap ile yapilan delme islemlerinde talaslarin sivanmasi ve/veya farkl titresim
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modlarinin etkin olmasi daha az miktarda meydana gelmistir. Bundan dolayr frekans

degerlerinde belirgin degisikliklerin meydana gelmedigi degerlendirilmistir.
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Sekil 5.138. AA 7075 malzemesinin 4De ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Islak)

AA 7075 malzemesinin kuru kosullarda 4De ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.139’da bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber frekans
degerlerinde ¢ok biiyiik bir degisiklikler gbzlenmemistir. Kesme hizinin artmasiyla beraber

850 Hz civarinda genlikte kii¢iik de olsa yogun tepeler olusmustur.

2500 - 3000 5000
a1t X: 4380
2000 T:2383 4000 Y- 4639
2000
= 1500 = - 3000
5 5 5
& 1000 o = 2000
1000 X: 8894
waee X: 8209
500 RECE 1000 e
0 a ok A 0 Lol
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Frekans. Hz Frekans, Hz Frekans. Hz
200 m/dak 250 m/dak 300 m/dak

Sekil 5.139. AA 7075 malzemesinin 4De ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Kuru)
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AA 2024 malzemesinin 1slak kosullarda 5D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.140’da bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber yiiksek
frekans degerlerinde diismeler meydana gelmistir. f'nin artmasiyla beraber yiiksek
frekanslarda genlikte artislar meydana gelmistir. 5D U matkaba talas sivanmasinin ve/veya
yapismasinin ilerleme miktarinin artmasiyla arttigi, kesme hizinin artmasi ile azaldigi

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.140. AA 2024 malzemesinin 5D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Islak)

AA 2024 malzemesinin kuru kosullarda 5D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.141°de bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber frekans
degerlerinde ¢ok biiyiik bir degisiklikler gbzlenmemistir.
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Sekil 5.141. AA 2024 malzemesinin 5D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Kuru)
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AA 7075 malzemesinin 1slak kosullarda 5D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.142°de bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber yiiksek
frekans degerlerinde diismeler meydana gelmistir. f'nin artmasiyla beraber yiiksek
frekanslarda genlikte artislar meydana gelmistir. 5D U matkaba talas sivanmasinin ve/veya
yapismasinin ilerleme miktariin artmasiyla arttigi, kesme hizinin artmasi ile 300 m/dak

kesme hizi ve 0,06 mm/dev ilerleme miktar1 disinda azaldigi1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.142. AA 7075 malzemesinin 5D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Islak)

AA 7075 malzemesinin kuru kosullarda 5D ile delinmesinde elde edilen frekans grafikleri
Sekil 5.143’te bulunmaktadir. Sekil incelendiginde Vc’nin artmasiyla beraber frekans
degerlerinin genlik seviyelerinde olduk¢a biiyilk miktarda yogunlagsmalar meydana

gelmistir. Ozellikle bu yogunlasmalar 300 m/dak kesme hizinda oldukea fazlalasmustir.
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Sekil 5.143. AA 7075 malzemesinin 5D ile delinmesinde elde edilen frekanslar (Islak)
5.10. Kesici goriiniimii, delik ¢ikis1 elde edilen kapak ve talaslarin degerlendirilmesi

Delme deneyleri esnasinda meydana ¢ikan talaslar ve delik sonlarindaki kapaklar tiim
deneyler i¢in toplanmistir. Ayrica her deneyde kullanilan kesici uglar numaralandirilarak
gorselleri alinmustir. Sekil 5.144°de kesici ug¢ bolgelerinin sekli yer almaktadir. Delik
tabanindan 1s1l ¢ift (termokupl) ile yapilan sicaklik dl¢timlerinde ise merkezde sicakliklar en

yiiksek sonuglanmisken, merkezden uzaklastik¢a sicaklik degerleri diigmiistiir [100].

Talas yiizeyi 4

/

Cevreel Uc Merkezi Ug

Sekil 5.144. Kesici ug bolgeleri

AA 2024 malzemesinin 1slak kosullarda 200 m/dak ve 0,06 mm/dev’de kullanilan kesici
uclarin goriintiileri Resim 5.2°de yer almaktadir. Resim incelendiginde 4De cevresel ve
merkezi kesici ucun yanak yiizeylerinde, kesimden etkilenen bolge (3. deformasyon bolgesi)
digerlerine gore daha genis goriinmektedir. Tirlamali ve normal kesimde kesicinin izledigi
yol Sekil 5.145’te bulunmaktadir. 4De de bulunan ekstra sogutucu deligin neden oldugu
tirlama kesimden etkilenen bdlgenin digerlerine gore daha biiyiik ¢ikmasina sebep olmus
olabilir. Kesici u¢larin talas yilizeyleri incelendiginde her ne kadar kesici uglar kaplamasiz
ve aliiminyum alasimi islemeye uygun ug olsalar da kesilen malzeme sivanmalari talas
ylizeyinde goriilmektedir. Ancak bu sivanma veya bulagmalar her hangi bir aginmaya neden

olmamustir. Yapilan bir ¢alismada molibdenli bir ¢eligin ¢ap1 17 mm olan U matkap ile 1slak
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kosullarda delinmesinde en fazla asinma ¢evresel ugta meydana gelmisken, kuru kosullarda
merkezi ucta meydana gelmistir. Merkezi ug igin asinma ise en fazla talas ylizeyinde

meydana gelmistir [100].

Cevresel u¢ Merkezi ug
Yanak yiizeyi i

Yanak yiizeyi

Talag

Cevresel Ug Cevresel Ug

bolgesi

—

- rlama nedeniyle 3. Deformasyon

Delik Tabam temas eden bolge Delik Tabam bolgesi

Sekil 5.145. Kesicinin izledigi yol, a) Tirlamali kesim, b) Normal kesim

AA 2024 malzemesinin 200 m/dak ve 0,12 mm/dev’de kuru delmede kullanilan kesici
uclarin gortintiileri Resim 5.3°te yer almaktadir. Resim incelendiginde 4De ¢evresel kesici
ucun yanak yiizeyinde, kesici kenarin kesimden etkilenen kismi digerlerine gére daha genis
goriinmektedir. Bu duruma 4De de bulunan ekstra sogutucu deligin neden oldugu
degerlendirilmistir. Ciinkii daha fazla tirlama 4De ile meydana gelmistir. Kesici u¢larin talag
yiizeylerinde sivanmalar meydana gelmekle beraber herhangi bir hasar veya asinma
meydana gelmemistir. 5D merkezi ve ¢evresel ucun yanak yilizeylerinde daha az miktarda

stvanma meydana gelmistir.
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Cevresel uc Merkezi ug

Yanak ylizeyi Yanak ytizeyi

Talag yiizeyi

Talag ylizeyi

3D

4De

Resim 5.3. AA 2024 malzemesinin delindigi kesici uglar (200 m/dak - Kuru)

AA 2024 malzemesinin 300 m/dak ve 0,12 mm/dev’de kullanilan kesici uglarin goriintiileri
Resim 5.4°de yer almaktadir. Resim incelendiginde 4De ¢evresel Kesici ucun yanak
yiizeyinde, kesici kenarin kesimden etkilenen kismi digerlerine gore daha genis
goriinmektedir. Bu duruma 4De de bulunan ekstra sogutucu kanalin neden oldugu

degerlendirilmistir. Vc ve f’te ki artmaya bagli olarak kesimden etkilenen bdlge artmistir.

Cevresel ug Merkezi ug
Yanak yiizeyi

Talas ylizeyi

Yanak ylizeyi Talas yiizeyi

O e,

3D

4D

4De

5D

Resim 5.4. AA 2024 malzemesinin delindigi kesici uglar (300 m/dak — 0,12 mm/dev)

AA 2024 malzemesinin 250 m/dak ve 0,12 mm/dev’de kuru delmede kullanilan kesici
uclarin gortintiileri Resim 5.5°te yer almaktadir. Resim incelendiginde 4De ¢evresel kesici
ucun yanak yiizeyinde, kesici kenarin kesimden etkilenen kismi1 digerlerine gore daha genis
gorinmektedir. Bu duruma 4De de bulunan ekstra sogutucu kanalin neden oldugu
degerlendirilmistir. Kesici uglarin talas ylizeylerinde sivanmalar meydana gelmistir.

Ozellikle merkezi ucun talas yiizeyinin orta kismindaki sivanmalar dikkat cekmektedir.
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Cevresel ug Merkezi ug
Yanak yiizeyi Talas

Yanak ylizeyi  Talas yiizeyi

3D

4De

5D

Resim 5.5. AA 2024 malzemesinin delindigi kesici uglar (250 m/dak - Kuru)

AA 7075 malzemesinin 200 m/dak ve 0,06 mm/dev’de kullanilan kesici u¢larin goriintiileri
Resim 5.6’da yer almaktadir. Resim incelendiginde 4De ¢evresel ve merkezi kesici ucun
yanak ylizeylerinde, kesici kenarin kesimden etkilenen kismi digerlerine gore daha genis
gorinmektedir. Bu duruma 4De de bulunan ekstra sogutucu kanalin neden oldugu
degerlendirilmistir. Kesici uglarin talas ytizeyleri incelendiginde her ne kadar kesici uglar
kaplamasiz ve aliiminyum alasimi islemeye uygun u¢ olsalar da kesilen malzeme
stvanmalari talas yiizeyinde goriilmektedir. 3D merkezi ucun yanak yiizeyinin alt ortasinda
bir tanecik kopmasi (chipping) meydana gelmistir. Bu olay diisiik V¢ ve diisiik f degerinde
meydana gelmistir. Adezyon nedeniyle meydana gelen yiginti talasin olusmasi ve koparken
kesici u¢ parcasmnin mekanik olarak ayrilmasi sonucu bu durumun meydana geldigi

degerlendirilmistir [53]. Diger kesici uglarda bdyle bir durum meydana gelmemistir.

Cevresel ug Merkezi ug

Yanak ylizeyi  Talas yiizeyi

Yanak yiizeyi Talas ylizeyi

3D

4D

4De

5D

Resim 5.6. AA 7075 malzemesinin delindigi kesici uglar (200 m/dak — 0,06 mm/dev)

AA 7075 malzemesinin 200 m/dak ve 0,12 mm/dev’de kuru sartlarda delinmesinde

kullanilan kesici uglarin goriintiileri Resim 5.7°de yer almaktadir. Resim incelendiginde 4De
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cevresel kesici ucun yanak ylizeyinde, kesici kenarin kesimden etkilenen kismi digerlerine
gore daha genis goriinmektedir. Bu duruma 4De de bulunan ekstra sogutucu kanalin neden
oldugu degerlendirilmistir. Kesici u¢larin talas yiizeylerinde sivanmalar meydana gelmistir.
Merkezi uglarin yanak yiizeyleri incelendiginde tanecik kopmas1 (chipping) kesici uglarda
meydana gelmistir. Bunlarda AA 7075 malzemesinin mukavemetinin daha iyi olmasi

nedeniyle meydana geldigi degerlendirilmistir.

Cevresel ug Merkezi uc
Yanak yiizeyi  Talas yiizeyi Yanak yiizeyi Talas ylizeyi
j = = - T —
- r'-

4De

5D

Resim 5.7. AA 7075 malzemesinin delindigi kesici uglar (200 m/dak — 0,12 mm/dev -
Kuru)

AA 7075 malzemesinin 300 m/dak ve 0,12 mm/dev’de kullanilan kesici u¢larin goriintiileri
Resim 5.8’de yer almaktadir. Resim incelendiginde 4De cevresel kesici ucun yanak
yiizeyinde, kesici kenarin kesimden etkilenen kismi digerlerine gore daha genis
goriinmektedir. Bu duruma 4De de bulunan ekstra sogutucu kanalin neden oldugu
degerlendirilmistir. Kesici uglarin talas yiizeylerinde sivanmalar meydana gelmekle beraber

her hangi hasar veya asinma meydana gelmemistir.

Cevresel u¢ Merkezi ug
Yanak ylizeyi Talag yiizeyi

Resim 5.8. AA 7075 malzemesinin delindigi kesici uglar (300 m/dak — 0,12 mm/dev)

AA 7075 malzemesinin 300 m/dak ve 0,12 mm/dev’de kuru sartlarda kullanilan kesici

uclarin goriintiileri Resim 5.9’da yer almaktadir. Resim incelendiginde 3D c¢evresel ucun
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yanak ylizeyi incelendiginde Kesici uglarin talag ylizeylerinde sivanmalar meydana

gelmekle beraber her hangi hasar veya aginma meydana gelmemistir.

Cevresel ug Merkezi ug

Yanak yiizeyi Talas yiizeyi

Talas yiizeyi

Yanak yiizeyi

3D

4De

SD

Resim 5.9. AA 7075 malzemesinin delindigi kesici uglar (300 m/dak — 0,12 mm/dev-Kuru)

AA 2024 malzemesinin 1slak sartlarda delinmesinde ortaya c¢ikan talaslarin hepsi
toplanmigtir. Toplanan talaglar Resim 5.10'da yer almaktadir. Resme gore 3D’den elde
edilen talaslar kisa konik ve dalgali serit seklinde olmakla beraber Ve ve f’nin artmasiyla
talaglar kalinlagmis ve kisa konik talaglarin sarim sayist azalmistir. Ayrica serit talaglarda
yiiksek Vc ve f degerinde olusmamistir. 4De i¢in diisiik degerlerde kisa konik talaglarla
beraber sikisik talaslar az da olsa gorlinmektedir. Yiiksek degerlerde ise konik sarimi
azalmistir. 4D i¢in diisik degerlerde uzun konik talaslar dikkati ¢cekmektedir. Yiiksek
degerlerde ise kisa konik talaglar meydana gelmistir. 5D i¢in diisiik degerler de uzun konik
talaglar, serit talaslar ve sikisik talaslar dikkati ¢ekmektedir. Yiiksek degerlerde ise konik

talaslar kisalmistir. Kisa da olsa sikisik talaslar mevcuttur.

200 m/dak
0,06 mm/dev

300 m/dak
0,12 mm/dev

3D 4De 4D 5D

Resim 5.10. AA 2024 malzemesinin delinmesinde ortaya ¢ikan talaslar
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Ekstra sogutucu deligin meydana gelen talaslar tizerindeki farkliliklar1 Resim 5.11°de
goriilmektedir. Ekstra sogutucu deligin etkisiyle 4De ile elde edilen talaglarda diisiik ve
yiiksek degerlerde tirlama izleri yer almistir. Ozellikle yiiksek degerlerde tirlama izleri gok

belirgin bir sekilde gdriilmiistiir.

200 m/dak
0,06 mm/dev

300 m/dak
0,12 mm/dev

Resim 5.11. AA2024 malzemesi i¢in talaglarin karsilastiritlmasi

AA 2024 malzemesinin kuru sartlarda delinmesinde ortaya c¢ikan talaglarin hepsi
toplanmistir. Toplanan talaslar Resim 5.12'de yer almaktadir. Resme gore elde edilen talaslar
diisiik degerlerde kisa ve uzun konik seklinde olmakla beraber V¢ ve f'nin artmasiyla talaslar

kalinlagsmis ve kisa konik talaslar olusmustur.

200 m/dak
0,12 mm/dev

300 m/dak
0,12 rr}m/dev

3D 4De 5D

Resim 5.12. AA 2024 malzemesinin delinmesinde ortaya ¢ikan talaslar (Kuru)

AA 7075 malzemesinin 1slak sartlarda delinmesinde ortaya c¢ikan talaglarin hepsi

toplanmistir. Toplanan talaslar Resim 5.13'te yer almaktadir. Resme gore diisiik degerlerde
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talaglar dalgali serit seklinde meydana gelmistir. Sadece 4De ile elde edilen diisiik degerdeki
talaslar kisa konik olarak meydana gelmistir. Bu duruma 4De’de bulunan ekstra sogutucu
deligin katk1 sagladig diistintilmiistiir. Yiiksek degerlerde ise tiim U matkaplar i¢in daha kisa

ve konik talaslar olugsmustur.

200 m/dak
0,06 mm/dev

300 m/dak
0,12 mm/dev

3D 4De 4D 5D

Resim 5.13. AA 7075 malzemesinin delinmesinde ortaya ¢ikan talaglar

AA 7075 malzemesinin kuru sartlarda delinmesinde ortaya c¢ikan talaslarin hepsi
toplanmistir. Toplanan talaslar Resim 5.14'de yer almaktadir. Resme gore elde edilen talaslar
diisiik degerlerde kisa ve uzun konik seklinde olmakla beraber V¢ ve f'nin artmasiyla talaslar
kalinlagmis ve kisa konik talaslar olugsmustur. Bunun disinda sikismis ve sivanmis talaslar

3D ve 5D ile elde edilen talaglarda meydana gelmistir.

3
E
(=
&

Resim 5.14. AA 7075 malzemesinin delinmesinde ortaya ¢ikan talaglar (Kuru)
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U matkap ile boydan boya delik delinmesi sonucunda deligin c¢ikisinda bir kapak
olugmaktadir. Bu deney kapsaminda tiim kapaklar toplanmistir. Tiim U matkaplar i¢in kapak
goriintiilerinin olusumu bir birine benzemektedir. Resim 5.15°te bulunan goriintiiler
incelendiginde AA 7075-T651 malzemesi 3D U matkap ile 200 m/dak ve 0.06 mm/dev
delme parametrelerinde elde edilen kapak en stabil kesme sonucu olusmustur. Kapak
tizerinde higbir tirlama izi yoktur ve gayet diizgilindiir. f’in artmasina paralel olarak kapak

iizerindeki tirlama izleri artmistir. Vc’nin artmasiyla da tirlama izleri hafifte olsa degismistir.

200 m/dak

250 m/dak

300 m/dak

0,06 mm/dev 0,09 mm/dev 0,12 mm/dev

Resim 5.15. Delik ¢ikisi kapak 6rnekleri

AA 2024 malzemesinin 1slak sartlarda delinmesi sonrasi delik i¢i goriintiisiinii almak i¢in i
pargalar1 ortadan ikiye kesilmistir. Bu is pargalar1 300 m/dak V¢ ve 0,12 mm/dev f degerinde
delinmigtir. Delik i¢i goriintiileri Resim 5.16°da yer almaktadir. 4De ile delinen delik 4D ile
delinen delige gore daha iyi yiizey kalitesine sahiptir. 4D ile delinen delikte talas yapismalar1
ve stvanmalar1 4De’ye gore olduke¢a fazladir. 4D’de delik tabanina yaklasirken kanallar
dikkati c¢ekmektedir. Bu kanallarin delik derinliginin artmasiyla beraber talaslarin
stvanmast/tikanmasi durumunda kesicinin yavaglamasi ve kurtulmasi sonucu hizlanmasiyla
olustugu degerlendirilmistir. Matkap merkezinde Vc’nin sifir olmasi, yiiksek kesme
kuvvetleri ve takim rijitsizliklerinin neden oldugu deformasyon sonucunda derin kanallarin
olustugu ifade edilmistir [104]. Ayrica asir1 titresimlerden veya talas sivanmalarindan dolay1

kesici, kesimden atlar [4]. Bu durumda kanallarin olusmasina neden olmus olabilir.
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Yapismus Talaglar

Delme Yonii

Kanallar

Resim 5.16. AA 2024 malzemesi delik i¢i goriintiileri

5.11. Deneysel Sonu¢larin Genel Degerlendirilmesi

Aliminyumun islenmesinde yapigma, sivanma gibi durumlar kesici takimlari olumsuz
etkilemektedir. Bu durumun sonucunda delik kalitesi kotiileserek toleranslarin digina
cikilmaktadir. Farkli aliminyum alagimlarinin islenmesinde farkli sonuglar elde
edilmektedir. Deneyler i¢in segilen aliminyum alagimlarinin birbirlerine gore kimyasal,
mekanik ve termal 6zellikleri bakimindan farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin AA 2024
malzemesinin igeriginde digerlerine gore daha fazla bulunan element bakirdir ve % uzamasi
daha yiiksektir. AA 6061 malzemesinin igeriginde digerlerine gore daha fazla bulunan
elementler aliminyum, demir ve silisyumdur. Daha disiik sertlige ve islenebilirlik oranina,
daha yiiksek elastikiyet modiilii ve termal iletkenlige sahiptir. AA 7075 malzemesinin
iceriginde diger alasimlara gore daha fazla bulunan elementler magnezyum ve ¢inkodur.

Daha yiiksek sertlige, daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina sahiptir.

Altiminyum alagimlarinin delinmesi i¢in 3D, 4D, 4De ve 5D olmak tizere dort adet U matkap
secilmistir. Farkli uzunluk/cap oranlarina sahip kesiciler arasindaki karsilagtirma maliyet
acisindan disiiniilmiistiir. Farkli derinliklere sahip is pargalarimin delinmesi islemi i¢in her
zaman uygun uzunluk/cap oranina sahip U matkaplarin satin alinmas1 maliyet acisindan
olumsuz olabilmektedir. Bu bakimdan daha biiyiik uzunluk/cap oranina sahip U matkaplarin
secilmesi, boylelikle daha kisa deliklerinde delinebilecegi ihtimali dikkate alinmistir. Ayrica
U matkaplar uygulayicilar tarafindan yogun olarak kaba talas bosaltma kesicisi olarak

disiiniilmektedir. Sonrasinda ikincil islemler ile delik Kkalitesi arzulanan tolerans
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seviyelerine getirilmektedir. Bu ¢alisma ile son islem olarak U matkap ile delik delmenin

aliminyum alagimlarinin islenmesinde miimkiin olup olmadiginin tespiti amaglanmaistir.

Deneyler sonrasinda kesiciler itme kuvveti acisindan karsilagtirildiginda AA 2024 ve AA
7075 malzemeleri i¢in en yiiksek degerler 4De ile elde edilirken, en diisiik degerler 5D U
matkap ile elde edilmistir. U matkabin merkezi ucu konumu itibariyle Fz kuvvetlerine daha
fazla etki etmektedir. 4De’de bulunan ekstra sogutucu deligi talas kiric1 gibi davranarak
kesintili talag olusumuna neden oldugu degerlendirilmistir. Ayrica gévde igerisinde fazladan
bir bosluk meydana getirerek U matkabin rijitliginin bozulmus olabilecegi, bunun
sonucunda tirlama mekanizmasi devreye girerek daha yiiksek Fz degerlerinin olugmasina
neden olmus olabilecegi degerlendirilmistir. Tirlama neticesinde 4De U matkapta kullanilan
kesici uglarin kesimden etkilenen bolgeleri digerlerine gore daha biiyiik meydana gelmistir.
Bu yorumu AA 2024 ve AA 7075 malzemelerinin itme kuvveti grafikleri, kesici goriintiileri
(Sekil 5.146) ve talas goriintiileri de (Sekil 5.147) desteklemektedir.

Yeni 3D 4D 4De 5D

Cevresel

1 mm | T 1 mm . Y 1 mm

Length: 5mm

200 m/dak
0.06 mm/dev

300 m/dak
0.12 mm/dev

Sekil 5.147. AA 7075 malzemesi ile elde edilen talaslar
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5D U matkap ile en diisiik degerlerin elde edilmesinde ise merkezi uglarin talag acilarinin
onemli oldugu degerlendirilmistir. Ciinkii diger U matkaplarin merkezi uglarinin talag acilar
yaklasik 2° negatifken, 5D nin talas acis1 pozitiftir. Literatiirde ise negatif a¢iya gore pozitif
aciin kayma agisini artirarak daha ince talaslarin olusmasina neden oldugu bdylelikle daha
diisiik kuvvetlerin meydana geldigi bilinmektedir [35]. AA 2024 malzemesine gore AA 7075
malzemesinde daha diisiik degerler meydana gelmistir. Bu durumun ise AA 7075
malzemesinin sertliginin daha yiiksek olmasiyla iligkili oldugu degerlendirilmistir. Daha
yiiksek sertlik ve ince talaglar daha kolay kirilarak daha hizli talaglar tahliye olmus olabilir,
bunlarin  sonucunda ise daha diisik Fz degerlerinin elde edilmis olabilecegi

degerlendirilmistir.

AA 6061 malzemesi i¢in Fz grafikleri, kesici uglar ve talaslar incelendiginde ekstra
sogutucunun talas kirma etkisi veya tirlama olayr gézlenmemistir. Bu sonuca AA 6061
malzemesinin diistik sertligi, diisiik ¢ekme ve akma dayanimi ve yliksek termal iletkenlik
degerlerinin neden oldugu degerlendirilmistir. AA 6061 malzemesinin digerlerine gére daha
yiikksek Fz degerlerinin meydana gelmesinde icerigindeki daha yiiksek silisyumun neden
olmus olabilecegi belirtilmistir [81]. Bunun diginda elastikiyet modiiliin yiiksek, %
uzamasinin diisiik olmasi deformasyon i¢in daha yliksek talas yiiklerine neden olmus
olabilir. Daha yiiksek talas yiikleri ise daha yiiksek Fz degerlerinin meydana gelmesine sebep
olmaktadir [36].

Tork degerleri incelendiginde tiim U matkaplarin ¢evresel uglarinin ayni ac¢1 ve konumda
oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 hemen hemen tiim U matkaplar i¢in yakin degerler
elde edilmistir. Ancak tork grafikleri incelendiginde ise ekstra sogutucu deligin ve tirlamanin
etkisiyle 4De’den elde edilen sinyaller sabit genlik ve frekansta dalgalanmistir. Yani talas
stvanma ve yapismalarindan dolayi ani zirve olusumlari neredeyse hi¢ meydana gelmemistir.
Diger U matkaplar icin Mz grafikleri incelendiginde ise delik sonlarinda ani zirve olusumlari
tespit edilmistir. Bu duruma delik derinliginin artmasiyla sicakligin artarak aliminyum
malzemenin kesici govdesine daha fazla yapismasi veya talaslarin sikismasinin neden
oldugu degerlendirilmistir [73]. Tork degerleri ilerleme miktarinin artmasiyla artmis, kesme

hizinin artmasiyla ise azalmstir.

Is mili yiikii incelendiginde en yiiksek degerler AA 6061 malzemesi igin elde edilmistir. AA
6061 yiiksek termal iletkenligi ve diisiik sertligi nedeniyle kesiciye yapisarak kesme islemini
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olumsuz etkilemistir. Literatiirde kesici takim ne kadar is parcasina yapisirsa/stvanirsa IMY
degeri o kadar yiikselir seklinde yorumlar bulunmaktadir [105]. Ozellikle 0,12 mm/dev
ilerleme miktar1 ile yapilan deneylerde delik sonuna kadar islem devam ettirilememistir. AA
6061 malzemesinin yiiksek ilerleme miktar1 degerlerinde kuru veya distan sogutma ile
delinmesinin uygun olmadig1 degerlendirilmistir. AA 2024 ve AA 7075 malzemeleri igin
birbirine yakin IMY degerleri elde edilmistir. Ilerleme miktarinin artmasiyla IMY degerleri

artma egiliminde olmustur.

Yiizey piuriizliligi incelendiginde en diisiik Ra degerleri AA 7075 malzemesi ile elde
edilirken, en yiiksek degerler AA 6061 malzemesi ile elde edilmistir. Aliiminyum
malzemeler acisindan malzemenin sertliginin daha yiliksek olmasi daha iyi Ra degerlerinin
elde edilmesine neden olmustur [89]. U matkaplar agisindan AA 2024 ve AA 7075
malzemeleri i¢in en diisiik Ra degerleri 4De U matkap ile elde edilmistir. Azalan kesme
kuvvetlerinin daha diisiik Ra degerlerine sebep olabilecegi daha dnceden ifade edilmistir
[78]. Ra degeri gevresel ug ile ilgili olan bir degerdir. Mz sinyal grafikleri incelendiginde
dengeli genlik ve frekansta kesicinin bir yol izlemesi veya tirlamasi Ra degerlerine olumlu
olarak yansimustir. Ancak kesici ug¢ agisindan tirlama, daha fazla kesimden etkilenen
bolgenin olusmasina yol agmistir. Delik derinligi boyunca Ra degerleri incelendiginde AA
2024 malzemesi i¢in deligin girisi ve ¢ikisinda dikkate deger bir fark olusmamistir. AA 7075
malzemesi i¢in deligin girisinde daha diisiik degerler elde edilirken deligin ¢ikisinda daha
kotii Ra degerleri elde edilmistir. Malzemenin sertliginin daha fazla olmas1 delik derinligi

arttikca Ra degerlerinin kotiilesmesine yol agmustir.

Optik ¢ap Slgiimiine gore ¢aptan sapma degerleri incelendiginde degisim oranlar1 en fazla
olan 5D U matkapken, en diisiik olan U matkap 4De’dir. Denge agis1 en biiyiik olan U
matkap 4De, en diisiik olan ise 5D U matkaptir. Dengesiz radyal kuvvetlerin neticesinde 5D
ile daha biiylik delik caplar1 elde edilmistir. Delik derinligi boyunca Cs degerleri
incelendiginde deligin girisinde Cs daha az meydana gelirken, deligin sonunda Cs degerleri
daha yiiksek ¢ikma egiliminde olmustur. Delik derinligi arttik¢a kesicilerin daha fazla
zorlanarak eksenden saptig1 ifade edilmistir [26]. Bu durumunda Cs degerlerinde artmaya

neden oldugu degerlendirilmistir.

Dairesellikten sapma sonuglari incelendiginde en yiiksek Ds degerleri AA 6061 ile elde
edilmigstir. AA 6061°in yiiksek termal iletkenligi nedeniyle U matkap govdesine yapisan
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talaslarin Ds degerlerinde olumsuzluga sebebiyet verdigi degerlendirilmistir. AA 2024 ile
AA 7075 degerleri birbirlerine yakin degerler meydana getirmistir. Delik derinligi boyunca

Ds degerlerinde anlamli bir fark meydana gelmemistir.

Silindiriklikten sapma sonuglar1 incelendiginde en diisiik Ss degerleri en yiliksek denge
acisina sahip 4De ile elde edilmistir. En yliksek Ss degerleri ise en diisiik denge agisina sahip
5D U matkap ile elde edilmistir. Delik derinligi arttik¢a daha uzun olan 5D U matkabin yanal

sapmasinin artarak bu sonuca neden oldugu degerlendirilmistir.

Kuru deneylerde 6lgiilen sicaklik degerleri incelendiginde en diisiik T degerleri 4De U
matkap ile elde edilirken en yiiksek T degerleri SD U matkap ile meydana gelmistir. Baz1
caligmalarda itme kuvvetinin daha yiiksek olmasmin, daha yiiksek sicakliklara neden
olabilecegi ifade edilmistir [35]. Ancak 4De igin boyle bir durum meydana gelmemistir. AA
7075 malzemesinde olusan T degerleri, AA 2024 malzemesi ile elde edilen T degerlerinden
daha yiiksektir. AA 7075 malzemesinin akma ve ¢ekme dayaniminin yaninda en yiiksek

sertlige sahip olmasinin bu durumun meydana gelmesine sebep oldugu degerlendirilmistir.

Ses seviyesi sinyalleri frekans alanina doniistiiriilerek incelenmistir. Buna gére U matkap
uzunlugu arttikca frekans degerleri azalmistir [4]. Bu sonug literatiire uygundur. Diisiik
kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gore yiiksek kesme hizi ve ilerleme miktar1 degerlerinde
elde edilen frekans degerlerinin genlik degerleri artma egiliminde olmustur. Bu duruma
kesiciye yapisan, tikanan talaglarin neden oldugu degerlendirilmistir. 4De ile baskin
frekansin digindaki frekans degerlerinin genlik degerleri belirgin bir sekilde artmamaistir. En
fazla ses seviyesine ise 4De U matkap neden olmustur. Titresim seviyesinin artmasi, ses

seviyesinin artmasina neden olmustur [103].

Kesici uglar ve talaslarin mikroskop ile incelenmesi neticesinde AA 2024 ve AA 7075
malzemeleri i¢in 4De’nin kesici uglarinda daha fazla kesimden etkilenen bdlge meydana
gelmistir. Ayn1 malzeme ve kesici uglar igin talaglar incelendiginde belirgin bir sekilde
tirlama izleri olugsmustur. AA 6061 malzemesi i¢in kesici uglarda kesimden etkilenen
bolgede farklilagsma tespit edilmemistir. Sekil 5.148’de bulunan talaslar incelendiginde ise
belirgin tirlama izleri tespit edilmemistir. Bu duruma AA 6061 malzemesinin yiiksek termal

iletkenligi ve diisiik sertliginin neden oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.148. AA 6061 talas sekilleri (300 m/dak, 0,12 mm/dev, 1slak isleme)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada AA 2024-T351, AA 6061-T651 ve AA 7075-T651 malzemeleri dort farkli
geometrik ozellige sahip U matkap kullanilarak delinmistir. Aliiminyum alasimlarinin
delinmesinde is parg¢asi malzemesinin ve kesilen talaglarin kesici takima yapigsmasi hem
kesiciyi hem de delik Kkalitesini olumsuz etkilemektedir. Is parcas1 malzemelerinin kimyasal
bilesimi, sertlik degerleri, mekanik ve termal oOzellikleri birbirlerinden farkliliklar
sergilemektedir. Bu farkliliklarin U matkap ile delik delme islemine nasil etki ettigi tespit
edilmeye calisilmistir. Ayrica farkli geometrik 6zelliklere sahip U matkaplarin ve ekstra
sogutucu deligin delik delme islemine nasil etki ettigi de tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu
amagla girdi parametreleri olarak dort adet U matkap, {i¢ adet malzeme, ii¢ adet kesme hiz1
(\Vc) ve ti¢ adet ilerleme miktari (f) 1slak ve kuru sartlarda delinerek aralarindaki farklar ¢ikti
yanitlar1 agisindan karsilagtirilmistir. Cikt1 yanitlar olarak itme kuvveti (Fz), tork (Mz), is
mili yiikii (IMY), yiizey piiriizliiliigii (Ra), captan sapma (Cs), dairesellikten sapma (Ds),
silindiriklikten sapma (Ss), sicaklik (T), ses seviyesi olgtimleri (Spl), kesici ve talas
gortintiileri belirlenmistir. Cikt1 yanitlarr, normal ve ana etki grafikleri, normallik testleri,

varyans ve regresyon analizleri ile incelenmistir.
6.1. Sonuclar

Farkli U matkaplar kullanilarak 1slak ve kuru sartlarda delinen aliiminyum alasimlar igin
delme siirecinde ve delme sonrasinda meydana gelen ¢ikt1 yanitlarindan elde edilen sonuglar

asagida siralanmustir.

e En yiiksek itme kuvveti hem 1slak hem de kuru sartlar i¢in 4De ile elde edilirken, en
diisiik 5D ile elde edilmistir. 4De’de bulunan ekstra sogutucu delige girmeye calisan
talaglarin etkisiyle Fz’nin yiiksek ¢iktig1 degerlendirilmistir.

e 4De, 4D’ye gore %7,8 daha yiiksek Fz meydana getirmistir. FZ i¢in kuru deneyler 1slak
deneylere gore 3D icin %35,5 oraninda 4De ve 5D icin %20 oraninda daha yiiksek
meydana gelmistir.

e 4De’ye gore 4D’de AA 2024 malzemesi i¢in %34, AA 7075 malzemesi i¢in %40 daha
fazla Fz meydana gelmisken, AA 6061 malzemesi i¢in %25 daha diisiik Fz meydana

gelmistir.
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4De’de bulunan ekstra sogutucu deligi talas kirici gibi davranarak kesintili talas
olusumuna neden oldugu degerlendirilmistir. Ayrica govde igerisinde fazladan bir
bosluk meydana getirerek U matkabin rijitliginin bozulmus olabilecegi, bunun
sonucunda tirlama mekanizmasi devreye girerek daha yiiksek Fz degerlerinin
olusmasia neden olmus olabilecegi degerlendirilmistir. Tirlama neticesinde 4De U
matkapta kullanilan kesici uglarin kesimden etkilenen bolgeleri digerlerine gore daha
biiyiilk meydana gelmistir.

5D U matkap ile en diisiik degerlerin elde edilmesinde ise merkezi uglarin talas agilarinin
onemli oldugu degerlendirilmistir. Clinkii diger U matkaplarin merkezi uglarinin talas
acilar1 yaklagik 2° negatifken, 5D nin talas agis1 pozitiftir.

AA 2024 malzemesine gore AA 7075 malzemesinde daha diisiik degerler meydana
gelmistir. Bu durumun ise AA 7075 malzemesinin sertliginin daha yiiksek olmasiyla
iligkili oldugu degerlendirilmistir.

AA 6061 malzemesi icin Fz grafikleri, kesici uglar ve talaglar incelendiginde ekstra
sogutucunun talas kirma etkisi veya tirlama olay1 gozlenmemistir. Bu sonuca AA 6061
malzemesinin diisiik sertligi, diisiik gekme ve akma dayanimi ve yiiksek termal iletkenlik
degerlerinin neden oldugu degerlendirilmistir.

Tim U matkaplar ve malzeme gruplar1 icin f’in artmasina paralel olarak Fz degerleri
artmistir.

Zamana bagl Fz kuvvetlerinin gelisimi incelendiginde diger U matkaplara gore 4De ile
elde edilen sinyalin genligi fazla ve frekans1 azdir.

Mz degerleri dikkate alindiginda tiim U matkaplarin ¢evresel uglarinin ayni ac1 ve
konumda oldugu tespit edilmistir. Bundan dolayr hemen hemen tiim U matkaplar i¢in
yakin degerler elde edilmistir. Kuru deneyler 1slak deneylere gore 3D icin %31,4 - 4De
ve 5D icin %27 daha yiiksek meydana gelmistir.

Tiim U matkaplar ve malzeme gruplari i¢in f’in artmasina paralel olarak Mz degerleri
artmistir. Diger U matkaplarda Mz’de ani artis ve azalmalar daha fazlayken 4De’de
neredeyse hi¢ zirve olusumu meydana gelmemistir.

Mz grafikleri incelendiginde ekstra sogutucu deligin ve tirlamanin etkisiyle 4De’den
elde edilen sinyaller sabit genlik ve frekansta dalgalanmistir. Yani talag sivanma ve

yapismalarindan dolay1 ani zirve olusumlar1 neredeyse hi¢ meydana gelmemistir.
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Tiim U matkaplar icin en diisiik IMY 1slak ve kuru sartlarda AA 2024 ve AA 7075
malzemeleri igin 4De ile elde edilmistir. Is mili yiikii, Vc ve f degerinin artmasina paralel
olarak artmistir.

En yiiksek IMY degerleri AA 6061 malzemesi icin elde edilmistir. AA 6061 yiiksek
termal iletkenligi ve diisiik sertligi nedeniyle kesiciye yapisarak kesme iglemini olumsuz
etkilemistir.

En diisiik yiizey piirtizliiligi hem 1slak hem de kuru sartlar i¢in 4De ile elde edilirken,
en yiiksek 5D ile elde edilmistir. U¢ grup malzemeye gore en diisiik Ra degerleri AA
7075 malzemesi ile elde edilirken en yiiksek degerler AA 6061 malzemesi ile elde
edilmisgtir.

AA 7075 malzemesi igin 1slak ve kuru sartlarda deligin girisindeki Ra, deligin
cikisindaki Ra’dan daha diisitk meydana gelmistir.

Cs degerleri L/D oraninin artmasina paralel olarak artmustir.

Optik cap Olclimiine gore Cs degerleri incelendiginde degisim oranlar1 en fazla olan 5D
U matkapken, en diisiik olan U matkap 4De’dir. Denge a¢is1 en biiyiik olan U matkap
4De, en diisiik olan ise 5D U matkaptir. Dengesiz radyal kuvvetlerin neticesinde 5D ile
daha biiyiik delik ¢aplar1 elde edilmistir.

Delik derinligi boyunca Cs degerleri incelendiginde deligin girisinde Cs daha az
meydana gelirken, deligin sonunda Cs degerleri daha ytiksek ¢ikma egiliminde olmustur.
Islak deneyler ile elde edilen Ds degerleri kuru deneyler ile elde edilen degerlerden daha
diisiik meydana gelmistir.

Ds sonuglart incelendiginde en yliksek degerler AA 6061 ile elde edilmistir.

AA 2024 ile AA 7075 degerleri birbirlerine yakin degerler meydana getirmistir. Delik
derinligi boyunca Ds degerlerinde anlamli bir fark meydana gelmemistir.

En diisiik Ss degerleri 4De ile elde edilmisken, en yiiksek degerler 5D ile elde edilmistir.
Islak deneyler ile elde edilen Ss degerleri kuru deneyler ile elde edilen degerlerden daha
diisiik meydana gelmistir.

Kuru sartlarda yapilan T Ol¢iim degerlerine gore en disiik degerler 4De ile elde
edilmisken, en yiiksek degerler 5D ile elde edilmistir.

AA 7075 malzemesinde olusan T degerleri, AA 2024 malzemesi ile elde edilen T
degerlerinden daha yiiksektir. AA 7075 malzemesinin akma ve ¢ekme dayaniminin
yaninda en yiiksek sertlife sahip olmasmin bu durumun meydana gelmesine sebep

oldugu degerlendirilmistir.
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6.2.

Ses seviyesi sinyalleri frekans alanina doniistiiriilerek incelenmistir. Diisiik V¢ ve f
degerine gore yiiksek Vc ve f degerlerinde elde edilen frekans degerlerinin genlik
degerleri artma egiliminde olmustur. Bu duruma kesiciye yapisan, tikanan talaglarin
neden oldugu degerlendirilmistir.

Kesici uglar ve talaslarin mikroskop ile incelenmesi neticesinde AA 2024 ve AA 7075
malzemeleri i¢in 4De’nin kesici uglarinda daha fazla kesimden etkilenen bolge meydana
gelmistir. Ayn1 malzeme ve kesici uglar i¢in talaslar incelendiginde belirgin bir sekilde
tirlama izleri olusmustur.

AA 6061 malzemesi i¢in kesici uglarda kesimden etkilenen bolgede farklilasma tespit
edilmemistir. AA 6061 ile elde edilen talaslar incelendiginde ise belirgin tirlama izleri
tespit edilmemistir. Bu duruma AA 6061 malzemesinin yiliksek termal iletkenligi ve
diisiik sertliginin neden oldugu degerlendirilmistir.

Tim ¢ikt1 sonuglar1 dikkate alindiginda, AA 6061-T651 malzemesinin U matkap ile
yiiksek f ve yiiksek Vc degerlerinde disaridan emiilsiyon sogutma veya kuru sartlarda

delinmesinin uygun olmadig1 degerlendirilmistir.

Oneriler

Aliiminyum alagiminin digindaki malzeme gruplar1 U matkap kullanilarak delinebilir.
Ekstra sogutucu deligin etkisi igten sogutma veya farkli sogutma yontemleriyle
karsilastirilabilir.

U matkap govdeleri farkli kaplama tiirleri ile kaplanarak karsilagtirma yapilabilir.

U matkaplarin denge agisi, kayma agis1 ve helis agis1 gibi acilarin etkisi teker teker

incelenebilir.
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