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OZET

Aliminyum Al 7050 alasimi, korozyon direnci ¢ok yiiksek olan ve Havacilik-Uzay
Sanayinde yogun kullanilan bir malzemedir. Delme prosesi havacilik, uzay ve otomotiv
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Delik delme prosesinde matkap geometrisi
ve kesme parametreleri islenebilirligi etkilemektedir. Bu ¢alismada, ii¢ farkli matkap ug
acisinin (118°- 124°- 130°) ve farkli kesme parametrelerinin, Al 7050 alasimin delinmesine
etkisi arastirtlmistir. Segilen kesme parametreleri sirasiyla; 80-100-120 m/dak kesme hizi ve
0,1-0,15-0,2 mm/dev ilerleme miktaridir. Ug¢ ag¢ilarinin ve kesme parametrelerinin, itme
kuvvetleri ve kesme momentleri iizerine etkisi hem deneysel hem de sonlu elemanlar
yontemiyle analiz edilmis ve kiyaslanmistir. Biitiin kesme parametrelerinde 118° ug agisina
sahip matkabin diger agidaki matkaplardan daha yiiksek kesme kuvvetlerine sahip oldugu,
ilerlemeye bagli olarak biitiin kesme hizlarinda kesme kuvvetlerinin arttigi gortilmiistiir.
Deneysel sonuglara paralel olarak analiz verilerinde de ayni durum goriilmistiir. Ug agisi
yine hem deney hem de analiz verileriyle ayn1 dogrultuda oldugu goriilmiistiir. Deneysel
veriler ile analiz sonuglar1 arasinda %0,04 ile %12,75 arasinda bir fark oldugu tespit
edilmistir.
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ABSTRACT

Aluminum alloy Al 7050 is a material of very high corrosion resistance and is widely used
in the aerospace industry. The drilling method is widely used in the aerospace, aviation, and
automotive industries. The geometry and cutting parameters of the drill, impact the drilling
process. In this study, the effects of three different drill point (118°-124°-130°) and different
cutting parameters on the Al 7050 alloy drill have been studied. The selected cutting
parameters are respectively: cutting speed of 80-100-120 m/min and feed rate of 0.1- 0.15-
0.2 mm/rev. The effects of drill point and cutting parameters on thrust forces and moment
value have been analyzed and compared both experimentally and by the finite element
method. In all cutting parameters, it has been observed that the drill with a 118° drill point
has had higher cutting force than the drills with other angles and the shear forces increased
at all cutting speeds depending on the feed. In parallel with the experimental results, the
same situation has been observed in the analysis data. It has been seen that the shear moment
of the tools with a drill point of 124° and 130° are higher than the tool with a 118° drill point,
again in the same direction with both the test and analysis data. It has been found that there
is a difference between 0.04% and 12.75% between the experimental data and the test results.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla birlikte asagida
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Al Aliiminyum

t Talas kalinlig1
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Mz Moment
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m Metre
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Kisaltmalar Aciklamalar
CNC Bilgisayar Sayisal Kontrol
FEM Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Method)

HSS Yiiksek Hiz Celigi (High Speed Steel)



1. GIRIS

Aliiminyum ve alasimlari, kendine 6zgii bir¢ok 6zelligi bir arada barindirmasindan dolay1
demir dis1 malzemeler arasinda en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir. Aliiminyum
esaslt alagimlarin hafif olmasi, alasimlama ile mukavemetlerinin arttirilmasi, yiiksek
korozyon direncine sahip olmasi, geri doniisiim ozelligi gostermesi, islenebilir olmasi,
sekillendirilme kolayligina sahip olmasi, yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik géstermesi, bu
alasimlarin Ozellikle savunma, ugak, otomotiv endiistrilerinde kullanilmasina katk1
saglamaktadir. Savunma, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde 6nemli bir kullanim alani
bulan Al 7050 aliiminyum alasimlari, yiiksek mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip

olup bu alagimlarin delinmesi en 6nemli isleme siireglerinden biridir [1].

Delik delme prosesi, endiistride ve sanayide sik¢a kullanilan Onemli talasli imalat
metotlarindan biridir. Bu nedenle arastirma ¢alismalarinda yeri olduk¢a Onemlidir.
Arastirmacilar talasli imalat siireglerinden maksimum verimi almak i¢in takim ve kaplama
malzemeleri, kesme parametreleri ve kesici u¢ geometrileri lizerinde ¢alismalarini
stirdiirmektedir. Fakat bu c¢alismalari deneysel verilerle siirdiirmek olduk¢a yiiksek
maliyetler dogurmaktadir [2]. Bu nedenle deneysel verilerin kontrolii ve daha 6ncesinden
tahmini i¢in analiz yontemleri yaygin bir sekilde arastirma konusu olarak karsimiza

cikmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi bu alanda en yaygin kullanilan analiz yontemlerinden
biridir.

Sonlu elemanlar yontemi, "parcadan biitine gitme" ilkesine dayanmaktadir. Sonlu
elemanlar; iki veya ii¢ boyutlu bir yapinin bir pargasi veya bolgesidir. Bu yontemle ilk kez
kullanilmis ve en yaygin olarak uygulanan alan stres analizidir [3]. Sonlu elemanlar yontemi
ilk olarak uzay miihendisliginde 1950 yilinda kullanilmistir. Bu yontemin ilk kullanici
firmalar1 Rolls Royce, Bell Aerospace ve Boeing olmustur. Turner ve arkadaslari tarafindan
yayinlanan ‘‘Sonlu Elemanlar Y 6ntemi Hakkinda Genel Bilgiler’” makalesi sonlu elemanlar
yonteminin ana fikirlerini olusturan ilk makaledir [4]. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
daha da olgun hale gelen yontem giliniimiizde delik delme proseslerinde de deneylere gerek
kalmadan kullanilabilmektedir. Bu analizler ise imalat siire¢lerinde sunduklar1 6ngoriileriyle

maliyetleri optimum seviyede tutmak i¢cin 6nemli bir yontemdir.



Bu ¢alismada, ti¢ farkli ug agis1 (118°-124°-130°) ve farkli kesme parametrelerinin, Al 7050
alasimin delinmesine etkisi arastirilmistir. Kesme parametreleri, dana once yapilan
calismalar referans alinarak ve Makine Takim firmasindan tedarik edilen kesici takim
kataloglar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Segilen kesme parametreleri sirasiyla; 80-100-
120 m/dak kesme hiz1 ve 0,1- 0,15- 0,2 mm/dev ilerleme miktaridir. Ug¢ agilarinin ve kesme
parametrelerinin, itme kuvvetleri ve moment degerleri iizerine etkisi deneysel verilerle ve

sonlu elemanlar analizi ile elde edilen verilerle mukayese edilmistir.



2. TALASLI IMALAT VE DELiK DELME

2.1. Talash Imalat

Talagh imalat, en genel tanimlamasiyla herhangi bir malzemeye istenilen formun (yiizey,
sekil, boyut) kazandirilmasi i¢in kesme operasyonuna tabi tutarak sekil verme islemidir. Bu
kesme operasyonu, belirli aletler kullanilarak malzemeye katmanlar halinde uygulanir. Bu
malzemeler metal, plastik veya ahsap olabilir. Eldeki malzemeler kesici aletlerle yeni sekil

veya forma getirilmektedir [5].
2.1.1. Talas olusumu

Talagh imalatin mekanigi ve talag olusumu kapsaminda yapilan ¢alismalarda genellikle is
malzemesi olarak metal malzemelere odaklanilmistir [6]. Buna ek, diger malzemelerin
(metal olmayan) islenmesinde de benzer uygulamalar yapilabilir. Isleme teknigi ii¢ boyutlu
ve pratikte olduk¢a karmasik oldugundan, isleme siirecinin mekanigi iki boyutlu kesit
modeli kullanilarak agiklanmistir (Sekil 2.1). Bu tanim, basit olmasinin yani sira isleme
slirecinin mekanigini de uygun bir sekilde agiklar. EK olarak, iki boyutlu kesit modelleri,
talagli imalat ¢aligmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu modele gore talaglanma, kesici
takim 1§ parcasindan disar1 ¢ikmaya zorlanarak kesme diizleminde is pargasinin kesme

gerilmesi asildiginda meydana gelir [7].

Talag @ Takim

T AL
falion

'0
|
< T I$ parcasi

Is pargast

Ug boyutlu iki boyutlu

Sekil 2.1. Dik kesme modeli (t,): talas olusmadan 6nceki kesme derinligi (t.): talas
kalinlig1 (r): kesme derinliginin talas kalinligina orani [7]



Gergek talag olusumu ince bir bolgede gergeklesir (Sekil 2.2). Talas olusumu, plastik
deformasyonun &ncelikli oldugu bir siirectir. Isleme sirasinda talas olusumu, is pargasinin
takim malzemesinin Oniinde lokal deformasyonu ile olusur. Is malzemesi ile takim
malzemesi arasindaki orantisal hareket nedeniyle is parcasindaki gerilim, is pargasinin
birinci gerinim bolgesinde plastik deformasyonu ile talag olusumuna neden olur. Ortaya

cikan talas, takim malzemesinin enine kesitine atilir [7].

Etk'm Takim
S

bolgesi

ikincil kesme bélgesi

Sekil 2.2. Gergek talas olusumu [7]

Delme proseslerinde kullanilan ¢ogu matkaplarda talasin gegmesi igin kanal ve iki kesici
kenar bulunur. Talagin bosaltilmasi matkapta {izerine yer alan helis kanali ile
gergeklesmektedir. Modern tezgdhlarin gelistirilmesi yeni yontemlerin de gelisimini
saglamistir. Kesici takim igerisinde yer alan kanallardan kesme sivisi ilave edilerek talas
tahliyesi saglanmaktadir. Talas olusumunu etkileyen unsurlar, islenen malzeme kalitesi,
takim geometrisi, kesme hizi, kesme sivisi olarak siralanabilir. Olusan talasin kesiciden
sorunsuz bir sekilde uzaklastirilmasi, talagin makul uzunlukta oldugunu isaret etmektedir.
Talasin isleme sirasinda kesici takim malzemesi ile 1s parcast malzemesi arasinda sikigsmasi,
delik kalitesinin ve takim omriiniin azalmasina ve kesici takimin kolay kirtlmasina neden

olur [8].
2.1.2. Talagh imalat yontemleri
Talasli imalat teknigi, genellikle karmasik geometriye sahip yapilarin iiretilmesinde ve

yiiksek ylizey kalitesine ulagsmak icin kullanilan bir tekniktir.

Talasl imalat teknikleri dokuz ana baslikta toplanabilir [9]:



* Delme

« Tornalama

« Raybalama

» Frezeleme

+ Borlama

» Vargel ve planyalama

* Broslama

» Testere ile kesme ve tesviye islemleri

» Tagslama
2.2. Delik Delme
2.2.1. Delik delme isleminin talash imalattaki yeri

Delik delme prosesi en 6nemli talas kaldirma proseslerinden biridir ve talas kaldirma
proseslerinden yaklasik %33 i delik delme islemidir. Ayn1 zamanda en ¢ok kullanilmakta
olan kesici takimlarla yapilan talag kaldirma proseslerinden yaklasik %251 yine delik delme

islemidir. Delik delme islemleri genellikle talas kaldirma islemlerinin sonuncusudur [10].

ISLEM SAYISI

Bileme ve
Diger islemler

2%\

Frezeleme
25%

Tornalama
30%

Delme
33%

Sekil 2.3. Delme igleminin iglem sayisina diger talagl imalat sayilarina gére mukayese
yiizdesi [10]



TALAS KALDIRMA SURESI

Bileme ve
Diger islemler
15%

Delme

Tornalama 25%

40%

Sekil 2.4. Delme isleminin talas kaldirma siiresine diger talasl imalat sayilarina gore
mukayese yiizdesi [10]

Temel mantikla matkapla talas kaldirmakla ile tek agza sahip takimla talas kaldirma prosesi
arasinda bir ayrim yoktur. Fakat delik delme prosesinde, talasin tahliye edilmesi ve farkli
kesme kosullarinin olustugu goz Oniine alinirsa; matkapla talas kaldirma, tek agza sahip

takima nazaran daha fazla karisik ve agir sartlarda meydana geldigi neticesine varilir [10].

2.2.2. Temel tanimlar ve matkap geometrisi

Matkap ucu matkabin kesici kenarlarini igeren, malzemeyi kesen ve talas kaldirmay1 ve
deliklerin acilmasini saglayan kisimdir. Matkap genellikle 2 kesici kenar ile imal edilir.
Ancak 3 kesici kenarli matkaplar da mevcuttur. Matkap ucunun matkap ucu sekli, taslama
ile elde edilir. Ek sekillendirme, bigagin yerlestirme agis1 ve arka kesme agisi1 verilerek
yapilir. Normal isleme kosullar1 i¢in matkap 118°'lik bir agiyla taglanir ve kesme kenar1 agisi
8°- 12°'dir. Govde, matkap uglarmin biikiim yivlerinin oldugu, matkabin ucundan birlesen
ve kesicinin sapina kadar devam eden kisimdir. Helis olugu, delik agarken matkap ucunun
ucundaki kesici kenarlarin kestigi talaglar1 ¢ikarma isini gergeklestirir. Helis oluklarinin
sayisi, kesme kenarlarinin sayisina esittir. Kanallarin burulma acist1 farkli derecelerde
iiretilmektedir. Spiraller, kesici kenarlarin egim agilarini olusturur. Gévdede spiral oluklarin
arka kisimlar1 belli bir biitiin olusturacak sekilde taglanir. Bu biitiinliikler, kesicinin zirh
parcalarini olusturur. Uglar, talaglar1 ¢ikarirken tiim matkabin delik yiizeyine siirtlinmesini
onlemek icin doner. Matkap govdesi belirli bir agiyla inceltilecek sekilde yapilmistir. Bu

oran ¢ok diisliktiir. Amag, kesicinin is parcasina daldiginda sikismamasini saglamaktir.
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Helisel oluklar, kesici kafadan kesici safta mekanik olarak acilir. Ince donen talasin
matkaptan kirilmadan g¢ikarilmasi sirasinda kesme kuvvetinin olusturdugu torka (Mz)
matkabin dayanabilmesini saglar. Sap, matkap presini ¢alisma masasina baglayan kisimdir.
Isleme parcalar1 genellikle belirli bir i¢ ¢apa sahip silindirlerden yapilir. Ancak &zellikle
biiyiik ¢apli matkap ucu; montaj kolaylig1 nedeniyle makinenin ana miline dogrudan

baglanabilmesi i¢in koniklestirilmigtir [11].

kanal ot déndiiriici dil
Q r (DIN 1809" a gore)
3
3
5 1 - o)
A — N _ 2
E
kanal boyu eksen
gévde silindirik sap
toplam boy

S,

uc agisi helis acisi
helis adimi
|

Sekil 2.5. Bir matkabin kisimlart [12]

Delme hareketi, alet veya is parcasi tarafindan gergeklestirilen dondiirmedir. Ana hareketi
iireten is mili hiz1 (n), dakikadaki devir olarak tanimlanir. Delme i¢in kesme hiz1 (V),
dakikadaki devir sayist biliniyorsa kolayca hesaplanabilen ¢evresel hiz kullanilarak
belirlenir. D gap1 ile matkap, bir halkada = x D g¢evresi olan bir daire ¢izer (Sekil 2.6). Cap
mm olarak verilmisse, kesme hizim1 m/dak olarak ifade etmek i¢in sonu¢ 1000'e bolerek

hesaplanir (Es. 2.1) [12].

V =z x D x n/1000 (m/dak) (2.1)
Vi=f x n (mm/dak) (2.2)

Besleme hizi veya niifuziyet hizi (Vf mm/dak), birim zamanda kat edilen mesafe olarak

tanimlanir ve takimin pargaya veya takima gore pargaya gore ilerlemesidir (Es. 2.2). Bu ayn



zamanda makine veya tabla besleme hizi olarak da bilinir. Devir basina ilerleme (f
mm/devir), ilerleme hizin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir miktardir ve takimin veya par¢anin

bir devirde ne kadar ilerledigini gosterir.

Sekil 2.6. Kesme hizi ve ilerleme hizinin gosterimi [12]

Talas genisligi veya radyal kesme derinligi (ap mm), is pargasinin takimla temas eden

yiizeyidir ve doniis yarigap1 olarak ifade edilir (Es. 2.3).

ap = (D-d) /2 (mm) (2.3)

Takimda birden fazla kesici kenar oldugu i¢in (z kesici kenar sayisidir), talag boliimiiniin
taniminda (A mm?) kenar basina ilerleme degeri (fz mm/z) kullanilir. Bu alan, malzemenin
bir kenar tarafindan kaldirilan alanidir ve kesme kenar1 basina ilerlemelerin radyal kesme
derinliginin carpimina esittir. Bu tanimlardan bazilarin1 kullanarak, talas oranini (V
mm?/dak) veya birim zamanda ¢ikarilan talas kiitlesini hesaplamak miimkiindiir. Burada
talag kiitlesi, kesme hizinin ve talas kesit alaninin ¢arpimidir (Es. 2.4). Kesme hiz1 (m/dak)
olarak ifade edilirse, talag oranin1 (mm?®/dak) elde etmek i¢in sonug¢ 1000 ile carpilarak

hesaplanir.

V =A*Vc *1000 (mm 3 /dak) (2.4)



2.2.3. Delik delme islemlerinde kesme kuvvetleri ve moment

Kesme kuvveti, bir malzemenin islenebilirligini gosteren parametrelerden biridir. Kural
olarak, isleme sirasinda diisiik kesme kuvvetleri gerekir. Kesme kuvveti, islenen ylizeyin
kalitesini etkilemekle birlikte, matkap ucunun 6mriini de etkiler [8]. Artan kesme kuvveti,
kesici takim ile malzeme arasindaki ara yiizde iiretilen 1s1y1 artirir. Bir kesici matkabin kesme
kenar1 goz Oniine alindiginda, ilerleme (Fvz), radyal kuvvet (Frz) ve ilerleme hiz1 (Fsz) bu

bolgede olusur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Kesici ucu etkileyen kuvvetler [12]

Her bir kesici kenarda olusan radyal kuvvetler, bu konumundan dolay1 birbirini dengeler.

Bu nedenle, delme sirasinda hem Fsz hem de Fvz kuvvetleri aktiftir (Sekil 2.7) [13].

Alasimli ¢elikler, aliiminyum, metaller veya polimer matris karisgimlarn gibi farkh
malzemeleri islerken olusan kesme kuvvetleri, kesme parametrelerinin yani sira bu
malzemelerin farkl yapisal 6zelliklerine bagl olarak degisir. Kesme kuvveti, titresim, yiizey
kusurlar1 ve takim asinmasi gibi faktorleri etkiler. Bir¢ok arastirmaci, delme sirasindaki

kuvvetler ve momentler i¢in matematiksel modeller gelistirmistir [14].
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3. ALUMINYUM ALASIMLAR

3.1. Aliiminyum Alasimlarinin Genel Ozellikleri

Yeryiizii kabugunun %8’ini olusturan aliiminyum elementi 13 atom numarasina sahiptir.
Bulunabilirlik olarak Oksijen (O) ve Silisyum (Si)’dan elementinden sonra en ¢ok bulunan
3. elementtir. Aliminyum yumusak bir metal olmasindan dolayi, profil, levha ve ¢ubuk
iriinlerinin yapiminda tercih edilir. Aliminyumun farkli alagimlari istenilen islenebilirlik,

mukavemet ve 1s1l iglem gibi nitelikleri degistirilerek uygun malzemeler elde edilir [15].
3.2. Aliiminyum Alagimlarinin Ozelliklerine Gére Kullanim Alanlari

Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, alasim elementlerine ve
mikro yapiya bagli olarak degismektedir. Aliiminyuma eklenen en 6nemli alagim elementleri
bakir, manganez, silisyum, magnezyum ve c¢inkodur. Aliiminyum alasimlar1 dévme
alasimlar1 ve dokiim alagimlart olarak iki gruba ayrilir. Dovme alagimlar iyi bir plastik
deformasyona sahiptir ve kolayca sekillendirilebilir. Cogu dokme ve dovme aliiminyum
alasimlart 1s1l iglem gorebilir. Amerikan Aliiminyum Dernegi'ne goére dévme aliiminyum

alagimlari dort harfe gore siniflandirilir. Bu siralama asagidaki gibidir [16].
IXXX: Saf aliiminyum: Elektrik ve kimya endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir.

2XXX: Al-Cu Alagimi: Ana alasim elementi bakirdir. Magnezyum basta olmak {izere diger
alasim elementleri de bulunabilmekte ve yiiksek mukavemetin gerekli oldugu ugak

endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3XXX: Al-Mn alagimi: Ana alasim elementi mangandir. Boru hatlarinda, sivi depolama

tanklarinda ve mimari uygulamalarda kullanilir.

AXXX: Al-Si: Ana alasim elementi silisyumdur. Diisiik termal genlesme katsayisina,
asinmaya ve korozyona karsi yliksek direngli alasimlardir. Kaynakli yapilarda, levha

imalatinda, otomobil pargalar1 imalatinda kullanilir.
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5XXX: Al-Mg: Ana alagim elementi magnezyumdur. Magnezyum yiizdesi arttik¢a sertlik
ve mukavemet artar, ancak siineklik azalir. Deniz korozyonuna karsi yiliksek direnci

nedeniyle bu ortamda ¢alisan yapilarin imalatinda kullanilir.

6XXX: Al-Mg-Si: Ana alagim elementleri magnezyum ve Silisyumdur. Siinekligi yiiksek
olan bu alagimlar, ekstriizyonla yapilan parcalarin imalatinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

TXXX: Al-Zn: Bakir ana alagim elementidir ve magnezyum, krom ve zirkonyum ek alagim
elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alagimlarinin en dayaniklisidir. Ugak pargalarinin

yapiminda ve yiiksek mukavemetin gerekli oldugu diger yerlerde kullanilir.

8XXX: Ana alasim elementi lityumdur ve kalay da eklenebilir. Ozellikle havacilik ve uzay
yapilarinda kullanilan bu malzeme iyi yorulma direncine ve iyi tokluk 6zelliklerine sahiptir.

Ancak tiretim maliyeti diger aliiminyum alagimlarina gore ytiksektir.

3.3. Al 7050 Aliiminyum Alasimlar:

TXXX serisi alagimlar 1s1l islem gorebilir ve 6zellikle Al-Zn-Mg-Cu versiyonlari arasinda
tim aliiminyum alagimlarinin en yiiksek mukavemetlerini saglar. Ugak endiistrisi kirilma
acisindan kritik tasarimlar gerektirdiginden, bu gereklilik ytliksek tokluk alagimi gelistirmek
igin itici glicti saglamistir ve bu nedenle 7XXX serisi alasimlarinin en genis uygulamasi ugak
endiistrisi olmustur. Seride 6zellikle yiiksek tokluklari i¢in tiretilen, 6zellikle 7050, 7150,
7175 ve 7475 gibi bircok alagim vardir; bu alagimlar i¢in kontrollii safsizlik seviyeleri,
ozellikle Fe ve Si, mukavemet ve kirilma toklugu kombinasyonunu en {iist diizeye ¢ikarir.
Bu alagimlar genellikle ugaklardaki biiyiik yapisal elemanlar igin kullanilir [17]. 7XXX
alagimlar1 yaygin olarak ucaklarin kanat yapilari, longonlar, bélme duvarlari, cergeveler,
kirigler ve kaplamalar gibi birincil ve ikincil yapilarinda kullanilir [18]. 7XXX alagimlari,
7050-T7451 aliiminyum alagimi, gelistirilmis stres korozyonu c¢atlama direnci ve
mukavemet 6zellikleri nedeniyle hem askeri hem de ticari uygulamalarda ucak sistemlerinde
biiyiik ol¢iide kullanilmaktadir. Haddeleme ve 1s1l islem, bu malzemeyi oldukga anizotropik

yapar [19].
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Zn miktar1 genellikle Mg' den yiiksektir. Isil isleme en iyi mukavemet ve tepki, yiiksek
Zn/Mg oranlar ile elde edilir. 2'nin {izerindeki oranlar MgZn2 olusumuna neden olurken,
daha diisiik oranlarda Mg3Zn3Al2 olusur. En iyi yorulma direnci, daha diisik Zn/Mg
oranlarinda da elde edilir [20].Al-Zn-Mg-Cu alasimlari su verme ve yaslandirma gibi 1s1l
islem kosullarina bagli olarak birgok sekil alabilir. Olusan fazlar, alagimin faz

diyagramindaki konumundan daha yiiksek yaslanma sicakligina baghidir [21].
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1. Sonlu Elemanlar Metodu ve Kullanim Alanlar:

Karmagik mihendislik problemlerine, karmasikligi ortadan kaldirarak yonetilebilir
parcalarla ¢éziimler sunan sonlu elemanlar yontemi, teknik uygulamada bir¢cok alanda
siklikla kullanilan pratik bir ¢6ziim yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1956
yilinda stres analizinde gelistirilmis ve daha sonraki yillarda uygulamali bilimsel ve
miihendislik problemlerinin analizinde uygulanmaya baslamustir. ilerleyen yillarda bu
uygulama yontemleri ve ¢oziimleri hizla gelistirilmis ve giiniimiizde bir¢ok miihendislik
probleminin ¢oziimiinde kullanilan en iyi yontemlerden biri haline gelmistir. Sonlu
elemanlar yonteminin temel mantigi, karmasik bir problemi basitlestirerek ¢ozmektir. Bu
yontemde ¢6ziim bolgesi, sonlu elemanlar ad1 verilen basit, kii¢iik ve birbirine bagl birgok
alt bolgeye boliintir. Kisacasi, birgok diigiimle birbirine baglanan parcalara ayrilan

problemin ¢oziimiine kolaylikla ulasilabilir [22].

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde birgok alanda yerini almigtir. Bu yontem, akiskanlar
mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar, 1s1 iletimi ve yapisal mekanik problemleriyle ilgili
miihendislik problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilir. Yontemin bu kadar ¢ok uygulama
bulmasinin nedenlerinden biri, farkli teknik problemler arasindaki benzerliktir. Sonlu
elemanlar yontemlerinin genis spektrumunda yer alan bu alanlardan bazilar su sekilde

siralanabilir:

*  Yapisal Analizler,

» Medikal Uygulamalar vb.

» Elektromanyetik Hesaplamalar,
Makine/Ugak/Insaat/Otomotiv Miihendislikleri Uygulamalar1
* Termal, Akis Hesaplari,

» Biyomekanik Hesaplamalar,

Teknolojinin gelismesiyle karmagik buluslarin artmasi, ¢éziim yonteminde sonlu elemanlar
kullanimin1 artirmigtir. Oldukga faydali bu yontem, pek c¢ok analiz programiyla da

biitiinlestirilerek farkli uygulama alanlarinda da kendine yer edinmistir [23].
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4.2. Sonlu Elamanlar Metodunun Onemi

Karmagik miihendislik problemleri esit derecede karmasik ¢ozlimler icerir. Bu karmasiklik
ayni zamanda ¢Oziim asamasini hassasiyetten uzaklastirir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak karmasik problemlere en kisa yoldan ve en dogru sonuglarla yaklasilabilir.
Yontemin anahtar kelimesinin analiz asamasi oldugunu sdyleyebiliriz. Ozellikle
mihendisler ve arastirmacilar, tasarladiklar iirtinler ve sunduklar1 yeniliklerde insanlarin
hayatlarin1 nasil kolaylastirabileceklerine odaklanirlar. Miihendislik {riinlerinin seri
iiretiminden once, dayaniklilik ve siireklilik gibi kriterler net olarak tanimlanmalidir. Ugak,
otomobil ve is makinelerinin kullanildig1 sektorlerde tiretim Oncesi test siireci ve beraberinde
getirdigi maliyetler imalat sektoriinde biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu problemlere cevap

arayan ve ¢Oziim yollar1 gelistiren analiz siirecinde sonlu elemanlar yonteminin biiyiik

katkis1 vardir [24].

Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) kullaniminin avantajlari;

» Karmasik sorunlari ¢6zliyorsaniz, bu, bilgiye geleneksel yontemlere gore daha hizli ve
daha giivenilir erisim saglar.

* Erken prototiplere ve zor fonksiyonel testlere duyulan ihtiyaci azaltir.

« Sinir kosullarini kolayca saglama avantaji ile tasarimda en ideal sonuglara ulagmak i¢in
en uygun malzemelerin kullanimin1 kolaylagtirir.

* Tasarim siiresini azaltarak zamandan tasarruf ettirir [25].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

5.1. Farklh Matkap U¢ A¢ilar1 Kullamlarak Delik Delme islemi ile Tlgili Cahsmalar

Kaynak, Al 2024-T4 malzemesi iizerindeki deneysel calismalarinda 118° vel30° olmak
tizere iki ug agisi, ti¢ farkli ilerleme degeri (0,15 -0,20-0,25 mm/dev), ti¢ farkli kesme hizi
(30-45-60 m/dak), kaplamali (TiAIN -TiIN) ve kaplamasiz takimlar kullanmistir. Sabit
kesme hiziyla ve artan ilerlemeyle yapilan deneylerde 118° u¢ agsina sahip kaplamasiz
takimda kesme kuvvetinde artis gozlemlemistir. 118° ug¢ agisina sahip TiN Kapli takimda ise
kuvvetlerde %20 ile %27 arasinda azalma gormiistiir. Ayni kosullarda 130° ug agisina sahip
kaplamasiz takimda, 118° ug¢ agisina sahip kaplamasiz takima gore %36’°lara varan oranlarda
azalan kuvvetler gormiistiir. TiN kaplamali 130° u¢ acilt matkap da ise 118° ug agisina sahip
kaplamal1 takima gore %17 oraninda ilerleme kuvvetinde azalmalar tespit edilmistir. Ug
agisinin derecesinin artmasi ve takima yapilan kaplama ile birlikte olusan kuvvetlerde
azalma tespit ederlerken, artan ilerleme degeri ile tiim deneylerde kuvvetlerin arttigini tespit

etmistir [26].

Nalbant ve Aydin CFRP/AI-7075 istifli yapinin,120°,130° ve 140° ug agilarina sahip karbiir
matkaplar ile delinebilirligini arastirmislardir. Delme proseslerinde itme kuvvetini ve
momenti incelemiglerdir. Deneylerini 50 m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme ve kuru
kesme sartlarinda, dogrudan delme yontemiyle gerceklestirmislerdir. Deneylerin
nihayetinde ise; 120° ve 130° ug agisina sahip matkaplarin CFRP malzemede yakin Fz degeri
sergilendigini, ug¢ agilarina gore en diigiik itme kuvveti ve moment degerlerinin sirasiyla
130°-120°-140° ug¢ acili matkaplarda elde etmislerdir. Sonug olarak, 130° ug¢ agisina sahip
kaplamasiz karbiir matkabin moment, itme kuvveti acgisindan referans alinan kesme
parametreleri dogrultusunda CFRP/AI-7075 istifli malzemesinin delme prosesinde daha

ideal sonuglar verdigini gormislerdir [14].

Soylu, tam faktoriyel tasarim kullanarak 1040 malzemesi iizerinde deneyler
gerceklestirmistir. Deneylerinde ise farkli matkap geometrisi olarak, ug¢ agisin1 100°, 118°,
130°, helis agis1 20°, 25°, 30° ve kesme parametreleri 18-22-28 m/dak kesme hiz1 ve 0,1-
0,2-0,3 mm/dev ilerleme miktar1 kullanmistir. Yaptigi deneyler sonucunda matkap ucu

geometrisindeki ve kesme kosullarindaki degisiklikleri kuvvet ve tork degerleri lizerinde
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analiz etmistir. Bu analizler sonucunda 1040 celiginin delmede sirasiyla ideal takim
geometrisini 30° burulma agis1, 118° ug agis1 ve 28 m/dak kesme hizi, 0.2 mm/dev ilerleme
miktar1 olarak belirlemistir [27].

Cakir, Kavak ve Duran, dort seviyeden ve {i¢ farkli kontrol faktoriinden olusan Taguchi
Deney Tasarimi olusturmustur. Deney parametresi olarak dort farkli geometride matkap
(TG-1, TG-2, TG-3, TG-4), dort farkli kesme hiz1 (90-100-110-120 m/dak) ve dort fakli
ilerleme degeri (0,15-0,20-0,25-0,30 mm/dev) se¢mislerdir, talasli iiretimin biiyiik bir
parcast olan delik delme isleminin performansinin matkap geometrisine bagli olmasindan
dolay1 6nceki galismalari incelemislerdir. Inceleme ve calismalarinin sonucu neticesinde 4
numarali geometriye sahip takimin, diger takim geometrisine sahip takimlara oranla daha
¢ok stvanma gozlemlenmislerdir (BUE). Stvanmanin ilerlemenin artigina bagli olarak arttigi
tespit etmislerdir. Bu Buna bagli olarak mevcut takim geometrilerinin matematiksel
modellerinin yan1 sira modernize edilen geometrilerin de matematiksel modellerini

olusturmuslardir [28].

Demir, Baday ve Sonmez calismalarinda; AISI 1050 ¢elik malzemesinin delinmesini
etkileyen tepki kuvveti tizerinde hiz (V=50,27 m/dak), matkap ug acis1(100°-118°-136°) ve
ilerleme miktar1 (0,025-0,050-0,075 mm/dev) parametrelerinin degisimini incelemislerdir.
Olusturduklar1 modellerden ister lineer modelde isterse ikinci derece modelde en etkin
parametrenin ilerleme miktar1 oldugunu gormiislerdir. Parametrelerin etkinligi
degerlendirdiklerinde; en etkin parametre olan ilerleme miktarinin artmasiyla tepki
kuvvetinin ortalama %225 arttirdigini, devrin ve ug agisindaki artiglarin ise tepki kuvvetini
diistirdiigiinii, yine de bu etkinin ilerleme miktar1 parametresinin etkisi kadar bariz

olmadigini gézlemlemislerdir [29].

Gokge, bakir malzemenin delinebilirligi iizerinde kesme hizi (10-20-30-40 m/dak), ilerleme
miktar1 (0,025-0,050-0,075-0,100 mm/dev) ve ug agisina (90°-105°-118°-140°) bagl olarak
kesme kuvvetlerinin etkisini incelemistir. Analizlerden elde ettigi grafiklerden degerlerin
dalgali oldugunu, bu dalgalanma nedenlerinin grafiklerde g6z ard1 edilen diger faktorlerinin
de sonuglar iizerinde etkili oldugunu tespit etmistir. ilaveten ilerleme miktarinin artan her
degerinde kesme kuvvetlerinin artis gosterdigi, en kiigiik kesme kuvvetinin 0,025 mm/dev
ilerlemede ve 90° ug acisina sahip matkapla delik delme isleminde oldugunu gézlemlemistir
[30].



19

5.2. Al 7050 Alasimmin Islenebilirligi ile Tlgili Cahsmalar

Dagl1, ¢alismasinda A17050 T7451 aliiminyum alasimli malzeme iizerinde 6nceden delinmis
deliklerin 12 mm ¢ap Ol¢iisiine islenmesiyle olusan, deliklerin yiizey kalitesi, daireselligi,
tamlig1, silindirikligi tzerine delik isleme parametrelerinin etkilerini aragtirmistir.
Deneylerini, kuru ve 1slak isleme kosullar1 altinda gergeklestirmistir. Deliklerin
islenmesinde iki ayr1 6zellikte kesici uglar kullanmistir. Bu galismada parametre olarak,
sogutma sivisi kullanip kullanmama durumunu, kesici ug tipini, is mili hizin1 ve ilerleme
miktarin1 degisken parametreler olarak se¢mistir. Is mili hiz1 ve ilerleme miktarini {iger
seviye, kesici u¢ ve kesme sartlar1 iki seviyeye sahip olup, deney plani Taguchi L9 (32)
orthogonal diizene goére olusturmustur. Baz aldigi delik yiizey kalitesi, tamligi, silindirikligi
ve daireselligi gibi kalite parametreleri i¢in ayr1 ayri analiz yapmustir. EK olarak, isleme
parametrelerinin her bir kalite parametrelerine olan etki paylarini belirlemek i¢in de Pareto
ANOVA yontemi uygulamistir. Tim kalite parametreleri i¢in en uygun degerleri bu

sonuglari dikkate alarak elde etmistir [31].

Kesir, ¢alismasinda Al 7050-T7451 malzemesinden tretilen, 457,2 x 101,6 x 19,05 mm
boyutlarinda is pargasini kullanarak “Konsol Destek Pargasi” nin garpilma problemini
incelemistir. Talagh imalat siirecinde meydana gelen carpilmalari, ilerleme hizini1 (8000-
6000 mm/dak) ve kesme derinligini (0,5-1-1,5 mm) degisken olarak belirleyerek 6 farkli
tekrarl1 test yaparak incelemistir. Testler sonrasinda yapilan distorsiyon Olg¢limleri
neticesinde 6000 mm/dak ilerleme hizi ve 0,5 mm kesme derinligi optimum kesme kosullar

olarak belirlenmistir ve siireg iyilestirmesi yapmustir [32].

Meng ve arkadaslari, 7050-T7451 aliiminyum alagiminin modifiye edilmis yapisal modeline
dayali olarak, DEFORM sonlu eleman kesme modelini kurmus ve simiile etmistir. Daha
sonra temas siirtlinme katsayisi, 1s1 transfer katsayist ve 1s1l iletkenlik katsayisinin kesme
parametreleri belirlemislerdir. Tek faktorlii kesme simiilasyon testine gore, tane incelmenin
plastik deformasyon hiz1 ile kesme sicakligi arasindaki kapsamli etkinin sonucu oldugu
analiz etmisler ve takim ug acisinin azaltilmasinin, talagin plastik deformasyonunu ve kesme
ylizeyindeki ezilme etkisini arttirabildigini, matkabin kesici kenar yarigapinin
azaltilmasinin, kesme ylizeyinin ekstriizyonunun ve siiriilmesinin etkisini arttirabilecegini,

ardindan kesme yiizeyinin plastik deformasyonunu arttirabilecegini, 6ngérmiislerdir [33].
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Bugdayci, ¢alismasinda aliiminyum 7050 alagimimin frezelenmesinde kullanilan parmak
frezelerin omiirlerini deneysel olarak incelemistir. Oncelikle frezeleme sirasinda takimlarin
maruz kaldiklar1 kuvvetlerin freze alt ylizeyinin de etkisi géz Oniine alarak mekanik
Olctimleme yontemi ile modellemis ve bu modeli yaptig1 deneylerle dogrulamistir. Elde
ettigi degerleri kullanarak islem sirasinda aciga ¢ikan 1s1 ve takimda olusan sicakligi
hesaplamistir. Son olarak elde ettigi ylizey kalitesi ve yiizey piiriizliiliklere bakarak;
optimum kesme sartlar1 ve kesici takimlarini belirlemis, takim maliyetlerinde %85’ e varan

iyilestirmeler yapilabilecegini gostermistir [34].

Huang, Xu, Chen ve Ren ¢alismalarinda, yiiksek hizli frezeleme aliiminyum alagimi 7050-
T7451°1 sonlu elemanlar simiilasyonu kullanarak incelemistir. Ik olarak, iki boyutlu dik
kesme modeline dayali olarak, isleme siirecinde kesme hizinin kesme kuvveti {izerindeki
etkisi azaldigini gérmiistiir. Ayrica kesme hizi 4000m/dak' dan biiyiik oldugunda kesme

sicakliginin diistiiglini gormiistiir [35].

Perez ve arkadaslar ¢alismasinda, yiizeyi frezelenmis 7050-T7451 aliiminyum is pargasinin
tizerindeki kesme hizinin etkisini incelemistir. Sabit ilerlemede (0,2 mm/dev) ve 1 mm
derinliginde ii¢ farkli kesme hiz1 (200, 800, 1400 m/dak) kullanarak kuru kosullar altinda
ylzeyi frezelemislerdir. Dynoware kullanarak kesme kuvvetlerini elde etmislerdir. Sonug
olarak, kalint1 gerilmelerinin biiyiikliigliniin ve etkilenen plakanin kalinliginin kesme hizina
duyarli oldugunu gdrmiislerdir. Nihai sonug¢ olaraksa kesme hizinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin azaldigim1 gormiislerdir.800 m/dak kesme hizinin optimum parametre

olduguna karar vermislerdir [36].

Mamedov ve arkadaslari calismasinda, Al 7050 frezelenmesinde kuvvet ve sapma modelleri
sunmustur. Ana odak noktalari, mikro parmak frezeleme sirasinda kesme kuvvetlerinin
tahmin edilmesi ve takima etkiyen kesme kuvvetleri nedeniyle mikro parmak frezede
meydana gelen sapma miktarinin tahmin edilmesidir. Hem kuvvet hem de sapma modellerini
deneylerle dogrulamislar ve mukayese etmislerdir. Yaptiklar1 bu calismada deney ve model

sonuglar1 yakin sonuglar vermistir [37].

Du An ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda is parcast olarak 7050 aliiminyum alagimi kullanarak
frezeleme yapmistir. Frezeleme kuvveti ve piirtizliilligiin sinyal-giiriiltii oraninin aralik ve

varyans analizleri yapmislardir. Sonuglarinda, nozul konumu parametrelerinin en uygun
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kombinasyonunun, 30 mm' lik hedef mesafe, 35°'lik gelis agis1 ve 60°'lik yiikselme agis1
oldugunu goérmiislerdir. Bu parametreler arasinda hedef mesafe, %55'in {izerindeki katk1
orantyla kesme performansi iizerinde en biiylik etkiye sahip oldugunu, bunu gelis agis1 ve

yiikselme katki oraninda izledigini tespit etmislerdir [38].

5.3. Sonlu Elemanlar Metoduyla Yapilan Islenebilirlik Calismalar

Huang, Xu, Chen ve Ren ¢alismalarinda, yiiksek hizli frezeleme aliiminyum alagimi 7050-
T7451°1 sonlu elemanlar simiilasyonu kullanarak incelemistir. Ug faktorlii ve ii¢ seviyeli
simiilasyon semalar1 ile takim egim agcisi, bosluk agis1 ve dis basma ilerlemenin kesme
kuvveti iizerindeki etKisini analiz etmislerdir. Ug boyutlu kesme modeline gore kesme kenar1
egim acisinin kesme kuvvetine etkisini aragtirmislardir. Son olarak, simiilasyonun kesme
kuvvetlerini deneysel sonuglarla mukayese etmislerdir. Maksimum kesme kuvveti hatasini
%10,4 oldugunu gormiislerdir. Simiilasyona avantajlarina gére kesme parametrelerinin
optimize edilmesi siirecinde, yapilan deney sayisini azaltabilmislerdir. Huang ve arkadaslar
Al 7050-T7451 alagimi {izerinde, kuru ve kriyojenik kosullar altinda, sogutucu olarak sivi
nitrojen kullanilarak frezeleme islemi gerceklestirmislerdir. Kuru ve kriyojenik frezeleme
arasindaki farklar1 karsilastirmak igin kesme kuvvetleri ve sicakliklari 6l¢miislerdir.
Deneysel sonuglarin dogrulanmasi ig¢in kesme kuvvetlerini ve sicakliklarini simiile etmek
icin denklemlerle birlestirmisler ve degistirmislerdir. Johnson-Cook akis stres modeline
dayali bir sonlu eleman modeli (FEM) gelistirilmislerdir. Ongdriilen ve deneysel sonuglar

arasinda ise iyi bir uyum elde etmislerdir [35-39].

Yasar calismasinda, AA 7075 alasiminin ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,05-0,1-0,5 mm/dev)
ve ti¢ farkli kesme hizinin (40-80-120 m/dak) yiizey piiriizliiliigii ve itme kuvveti tizerindeki
etkilerini arastirmustir. Ug farkli kalitede (kaplamasiz, TIAN kapli, elmas kapli) ve ug
acisindaki (120°-130°-140°) matkaplarla delme deneyleri yapmustir. Gri iligki analizine
(GRA) gore delik delme degiskenlerinin yiizey piiriizliligi ve itme kuvvetleri tizerindeki
etkisini arastirmistir. GRA analizi sonuglarina gore ise en yiiksek ve en diisiik gri iliski
derecelerini 0.828 ve 0.338 olarak bulmustur. Itme kuvvetleri icin sayisal analizleri ise
ThirdWave AdvantEdge simiilasyon yazilimi ile gergeklestirmistir. Deneysel ve sonlu
elemanlar analizi itme kuvvetleri arasindaki farkin %4,9 oldugu ortaya koymustur. Bu

sayede sonlu elemanlar modelinin uygulanabilirligini ispatlamistir [40].
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Yildiz calismasinda, delme sirasinda meydana gelen itme kuvveti ve torku deneysel olarak
Olemiis ve bu kesme yiiklerinin kesici takim iizerindeki etkilerinin sonlu elemanlar yontemi
ile analizini yapmistir. Deney ve analizlerinde ti¢ farkli kesme hiz1 (60- 75-90- 108 m/dak)
ve {i¢ farkli ilerleme degeri (0,15-0,20- 0,25 mm/dev) kullanilarak dolu ve 6n delikli AISI
1050 numuneleri iizerinde kaplanmamis ve TiAIN/TiN kapli karbiir matkaplarla farkl
kesme parametreleri ile deneysel delme islemleri gergeklestirmistir. Deneysel olarak 6l¢iilen
itme kuvveti ve torkun matkap iizerindeki gerilme etkileri analiz etmistir. Simiilasyonlarla
elde edilen sonuglarin, deneylerle oOl¢iilen sonuglarla paralellik gosterdigini tespit etmistir

[41].

Demirel galismasinda, AISI 1050 is malzemesi tizerinde farkli ¢aplarda delinen deliklere
M10 o6lgiisiindeki vida agma isleminin simiilasyonunu yapmustir. Simiilasyonunda
ThirdWave AdvantEdge programimi kullanmigtir. Bu program sonlu elemanlar yontemini
esas almaktadir. Vida agma stiresi boyunca elde ettigi gerilmeleri, kesme kuvveti ve tork
degerlerini ve talas olusumu incelemistir. Kaplamasiz ve kaplamali (TIN) takimlardan elde
edilen deneysel kesme kuvvetlerini, tork degerlerini ve talas bi¢imlerini simiilasyon ve
deney sonuglari ile karsilastirmistir. Simiilasyon ve deney sonuglarinin birbiriyle uyumlu
oldugunu gérmiistiir. Buna baglh olarak simiilasyon modelinin basarili oldugunu ve reel

sonuglar verdigi kanisina varmistir [42].

Gokge ve arkadaslar1 ¢alismasinda, sementit karbiir matkap ile 8.8mm ¢apli, iki agizli
ozelliklerinin kesme performansini, sonlu elemanlar analiz yontemi ile arastirmigladir. Bu
sebeple, AISI 1045 is pargasi tizerinde farkli kesme parametrelerinde delik delme islemleri
deneysel olarak gerceklestirmiglerdir. Farkli kesme parametreleriyle elde edilen deneysel
verilerin ve sonlu elemanlar simiilasyonundan elde edilen verilerle karsilagtirmislardir.
Kesme mekanizmasini olusturmak icin Deform-3D yazilimi kullanmiglardir. Deney
sonuglart ve sonlu elemanlar simiilasyonundan elde ettiklerinin verilerin paralel olduklarini

gormiiglerdir [43].

Korkmaz ve arkadaslar1 ¢alismasinda Al2014 aliiminyum alagiminin kaplamasiz sementit
karbiir takim ile delinmesi sonucunda elde edilen itme kuvvetini hem deneysel ve hem
simiilasyon sonugclar lizerinde kiyaslamiglaridir. Deneysel ¢alismada, ti¢ farkli kesme hizi
(170-200-230 m/dak) ve tig¢ farkli ilerleme miktari (0,10-2-0,3 mm/dev) kullanarak delme

islemi yapmuslardir. Itme kuvveti i¢in analizleri ThirdWave Advantedge simiilasyon
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programiyla gergeklestirmislerdir. Artan ilerleme miktarlarinda kesme hizinin %35
artmasiyla itme kuvvetinin sirastyla %9,1, %12,8 ve %18,6 diistiiglinii tespit etmislerdir.
170, 200 ve 230 m/dak sabit kesme hizlarinda, ilerleme miktarinin 0,1’den 0,3 mm/dev’ e
cikarilmasiyla itme kuvveti sirasiyla %23,9, %16,1 ve %11 arttigini gdrmiislerdir. Itme
kuvvetinin kesme hizinin artmasiyla azaldigini, ilerleme miktarinin artmasiyla arttigi
belirlemislerdir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarin deneylerden elde edilen
sonuclarla paralellik gosterdigini ve Olgiilen degerler arasinda yaklasik %7°lik bir fark

oldugunu tespit etmislerdir [44].

5.4. Literatiiriin Degerlendirilmesi

Aliminyum malzemeleri hafiflik/mukavemet iliskisi nedeni ile endiistride yaygin
kullanilmakta ve akademik ¢aligmalarda islenebilirligi arastirilmakta olan malzemelerdir.
Aliiminyum malzemelerinin islenmesi sirasinda takima yapismasi nedeni ile islenebilirligi
zor malzeme olarak ifade edilmektedir [1,40]. Incelenen ¢alismalarda farkli ug acilarina
sahip matkaplarla islenebilirlik ¢aligmalarinin yapildigi fakat Al 7050 malzemesi tizerine
detayli bir ¢alismanin olmadig1 goriilmektedir. Literatiirde bilhassa matkap geometrisini
degisken kabul edilerek itme kuvveti ve kesme momentiyle ilgili farkli modeller ve deneysel
caligmalar sunulmustur [14-26,30-39,44]. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde Al 7050 nin
delinebilirligi ile ilgili yapilan ¢caligmalarin diger talagh imalat operasyonlarina gére daha az
oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, endiistride olduk¢a miithim bir yere sahip olan Al
7050 malzemesinin farkli u¢ acilarina sahip matkaplar ile delinebilirligi arastirilmistir. Farkli
u¢ agilarina sahip matkaplar yardimiyla yapilan deney ve analizlerde degisen itme kuvvetleri
ve kesme momenti degerleri dlgiilerek deney ve analiz verileri mukayese edilmis, optimum

kesme sartlar1 ortaya konulmaya calisilmistir.
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6. MALZEME VE METOD

6.1. Deney Malzemesi

Bu calismada, savunma ve uzay enddistrisi basta olmak iizere dayanim, mukavemet ve
hafiflik istenilen alanlarda 6nem arz eden Al 7050- T7451 alasimi kullanilmistir. Al 7050-
T7451 alasiminin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 6.1 ve

Cizelge 6.2° de verilmistir.

Cizelge 6.1. Al 7050-T7451 kimyasal kompozisyon

Element |Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Zr

Deger % [87,3- |Mak. |2,00- |Mak. [1,90- |Mak. |[Mak. |Mak. |5,70- |0,08-
90,3 |0,04 |260 |0,15 (260 |00 (0,12 (0,06 |6,70 |0,15

Cizelge 6.2. Al 7050-T7451 mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler Deger
Sertlik, Brinell 140
Sertlik, Rockwell A 51,6
Sertlik, Rockwell B 84
Sertlik, Vickers 162
Cekme Dayanimi 524
Akma Dayanimi 469
Poisson Oram 0,33

Deneylerde kullanilan Al 7050- T7451 alasimina ait malzeme sertifikas1t EK 1’de verilmistir.

6.2. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgah

Delme deneyleri, Gazi Universitesi, imalat Miihendisligi Boliimii laboratuvarmda bulunan

CNC dik isleme tezgahinda yapilmis olup, tezgaha ait 6zellikler Cizelge 6.3” de verilmistir.
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Cizelge 6.3. Deneylerde Kullanilan tezgahin 6zellikleri

Tezgahin Giicii 10 HP (7.5 KW)
En Yiiksek Devir Sayisi 6000 dev/dak
Kurs Boyu (X, y, z ekseni) 550, 500, 450 mm
Hassasiyeti 0,001 mm

Isletim Sistemi Fanuc

6.3. Analizlerde Kullamilan Sonlu Elemanlar (FEM) Modeli

Analizlerde ThirdWave AdvantEdge programi kullanilmistir. ThirdWave AdvantEdge
programi, isleme siireglerini tasarlamak, ayarlamak, iyilestirmek ve optimize etmek igin
giiclii bir aractir. Kullanicilarin, kesme kuvvetlerini, sicakliklar1 ve par¢a bozulmasini
tamamen ¢evrimdis1 olarak azaltabilecek isleme parametrelerini ve konfigiirasyonlarinin
belirlemelerini saglar. Bu, maliyet ve degerli {iretim siiresine mal olan g¢evrimigi test
ihtiyacin1 azaltir. ThirdWave AdvantEdge programinin saglamis oldugu baslica faydalar
asagida siralanmigtir [49]:

» Daha diisiik maliyetli kesme testleri

e Takim 6mriini uzatarak, takim kirilmasini azaltir

*  Gelistirilmis takim kontrolii ve talas kontrolii

* Daha hizli isleme stireleri

+ Is1 olusumu, kesme kuvvetleri, gerilim vb. nedeniyle daha az parga bozulmasi

* Artan malzeme oranlari

e Artan makine kullanimi

Bu bélimde similasyon ¢alismasinin yapildigi ThirdWave AdvantEdge yaziliminda

modelleme sathalar1 anlatilmistir.

1. Adim: Yeni analiz baslatilmast;

Program calistirildiginda agilan ara yiiz Sekil 6.1°de gosterilmistir. Bu ara yiizde yeni proje
baglatilir ve proje adi, proje tanimlamasi ve operasyon tipi ve 2B/3B operasyon yontemi
belirlenir. Delik delme operasyonu (Drilling) ve 3B(3B similation) operasyonu segilir. (OK)

segenegi tiklandiktan sonra proje kayit edilir. Kayit edilirken belirleyici olmak igin proje/is
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ismi (project/job name) kismina ¢aligacagimiz malzeme adinin, proje/is tanimi (project/job
description) kismina kacginci analiz ve analiz parametrelerinin kisaca yazilmasi tavsiye edilir.

Yapacagimiz analiz delik delme analizi oldugu i¢in Sekil 6.1 de verilen isaretli kutucuk

(E23) icindeki degerler se¢ilmistir Ve proje ismi ve proje tanimlamasi yapilmustir.

2l Third Wave AdvantEdge

Project View Workpiece Tool Process Simulation Custom Materials  Design  Preferences  Help|

N HeoswlPpIEiLerHE: 2

New Project

Project | Job Name: 7050

Project / Job Description:

1.Analiz (118-80-0,1)

Process Type
OTuming O Milling
sawing () Tapping () Grooving
() Boring () Orbital Drilling

() 2D Simulation |o 3D Simulation |
o |

Sekil 6.1. Third Wave AdvantEdge programinda yeni analiz baglatilmasi

2. Adim: Delme seceneklerinin belirlenmesi;

Yapacagimiz delik delme analizinde is par¢asinin sonuna kadar delik delme islemi devam
edecegi i¢in Sekil 6.2 de verilen delik delme tipi segeneklerinden yekpare takim (solid tool)

ve baslangi¢ degerleri (starting depth) opsiyonlari Segilmistir.
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al Third Wave AdvantEdge

Project View Woaorkpiece Tool Process Simulation Custormn Materials  Design Prefg

B-2=LYY I RN E3a | 3B

o Solid Tool

() Indexable Tool

21 Drilling Process Type X

() Entrance

| © Siarting Geptii |

() Exit

QK

Sekil 6.2. Delme segeneginin belirlenmesi

3. Adim: Is parcasi boyutlari ve mesh degerlerinin girilmesi:

Deneylerde de kullanmis oldugumuz malzeme ebatlar1 ( en (W) = 50 mm, boy (L) = 80 mm,
kalinlik (h) = 15 mm) Sekil 6.3 de verilen isaretleri kutucuklara girilmistir ve yine ayni
pencereden mesh detaylarimi girmek igin gelismis secencklere (Advanced Options)
tiklanarak, agilan pencerede isaretlenmis kutuculara malzeme ebatlarina uygun mesh
parametreleri girilmistir.  Uygun mesh parametrelerinin girilmesi sonlu elemanlar
yonteminde ag olusturma atamasi islemini dogru belirlemek, ¢ézlim siiresinin gereginden

uzun siirmesini engellemek ve dogru sonuglar elde etmek i¢in 6nem arz eder.

Simiilasyonda kullanilacak uygun parametreleri belirlemek i¢in daha kiigiik eleman
boyutlariyla da deneme yapilip (maksimum eleman boyutu 0,05 mm minimum eleman
boyutu 0,02 mm) analizlerin bir tanesinin en az 15 giin siirdiigii gériilmistiir. Daha biiyiik
eleman boyutlariyla yapilan analizlerden kabul edilebilir miktarda (%2 - %3,2) farkliliklar
gbézlemlenmistir. Bu sebeple literatiirdeki ag olusturma degerleri incelenmis, kullanmig
oldugumuz programin (ThirdWave AdvantEdge) kullanict kitabinda belirtilen referanslar
baz alinarak mesh parametrelerine karar verilmistir. Kullanilan maksimum eleman boyutu

1,5 mm minimum eleman boyutu 0,2 mm olarak se¢ilmistir.
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Feed perrev.=0,4 mm P

nitial temperature = 20,0 degC NSy el T D"‘“"
fngle of Rotation = 360,0 deg
Ftarting Depth = 2,2 mm 7
priction coefficient = Default Min. elem. edge length (chip bulk) 0.15866 | (mm) *Warning: Only experienced users should change these

Adaptive Remeshing Parameters

External Coolant = OFF o
. - parameters. Modifying these parameters can
SIMULATION ke sl T Ca il 0.12.133_ Lawn) significantly affect the mesh guality and performance.

Bimulation Mode = Standard Cancel Help

Bteady state analysis = 0

Sekil 6.3. Is par¢anin boyutlar1 ve mesh degerlerinin girilmesi

4. Adim: Malzeme kalitesinin secilmesi;

Ag olusturma degerlerinden sonra, deneylerde de kullanmis oldugumuz malzeme kalitesi

(Al 7050- T7451) Sekil 6.4 de kutucuktan agilan pencereden standart olarak segilmistir.

Al 7050 -T7451 malzemesinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri Third Wave AdvantEdge
programinin kendi kiitiiphanesinde kayitli oldugu i¢in ilave olarak malzeme tanimlanmasina

ithtiya¢ duyulmamaistir.
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Project View ‘Workpiece Tool Process Simulation Custo
']
DE HeSEP 9 e > 10
Project Information :
21 Workpiece Material X
Region
United States (US) ~
Workpiece Material
Aluminum o
Al5454-Hz2
Al5456-H24
AlE0G1-TE
Al7010
Al7050
AlFOSS-T7511
AlFOS5-4Y51
AlFO7S-0
AIFO7S-TE
‘ | Osengard | O custom |
Variable Hardness
Default User Defined
150 Bhn
OK Cancel Properties

Sekil 6.4.Malzeme kalitesinin sec¢ilmesi

5. Adim: Detayli matkap Olctlerinin girilmesi;

Kullanilan malzeme kalitesi girildikten sonra Makine Takim Endiistri A.S.” den temin edilen

matkap Ol¢iilerinin detaylar1 Sekil 6.5 de isaretleri kutucuklara girilmistir. Degerler EK-2

de yer almaktadir.

Bu ara yiizde girilen degerler matkap ¢ap1 (Do: drill diameter):8 mm, govde cap1 agikligi
(Dc: body diameter clearance):0,19 mm, helezon acis1 (Ha: helix angle): 26°, ag kalinlig
(w: web thickness):1,45 mm, fliit ¢ap1 (Fr: flute radius) : 1,45 mm, fliit boyu (FI: flute length)
:107.5 mm, kenar yarigap1 (r: edge radius):0,04 mm olarak sabit delik ¢ap1 (Pa:clearance
angle) :11 °, keski kose agis1 (Cla: chisel edge angle) :120° olarak sabit alinmistir. Ug agis1
degeri (Pa: point angle):118°-124°-130° olarak secilecek matkap u¢ agisina gore

degistirilmigtir.
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= |

Project View Workpiece Tool Process Simulation Custom Materials Design Preferences Help

N Hesmplamior 1M 2

Drilling X

Standard Drill - Split Point Drill  Double Angle Point Drill

Drill Diameter [Da] 8 {mim}

Bnd!; Diameter Claarance [I}C] 0.19 {I'I'II'I'I]I

Helix Angle [Ha] 26 {deqg}

Waeb Thickness W] 1.45 {mm} -
Flute Radius [Fr] 1.45 {mm}

Flute Length [Fl 107.5 {mm}

Edge Radius I o.04 {mm}

DESigl‘I- Parameter o
Clearance Angle [Cla] 11 {deg)
Chisel Edge Angle [Ca] 120 {deq}

E] Cancel Advanced Options

Sekil 6.5. Matkap o6lg¢iilerinin girilmesi

6. Adim: Takim malzeme kalitesinin secilmesi:

Deneylerle de kullanmis oldugumuz genel HSS matkap Sekil 6.6 da agilan pencereden

standart olarak segilir.

HSS matkabin 6zellikleri Third Wave AdvantEdge programinin kendi kiitliphanesinde

kayith oldugu i¢in ilave olarak matkap tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmamastir.
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Project Wiew Workpiece Tool Process Simy

NE He sl o 9w o
X

21 Tool Material

Tool Material

High Speed Stee

lHE;E;—Genera |
HSS-M
HSS-T
HSS-M2
HSS,/Co-M35
HSS,/Co. PM-ASP2023
HSS,/Co.PM-ASP2030 I
HSS,/Co. PM-ASP2052

© standard | Custom

Sekil 6.6. Takim malzeme kalitesinin secilmesi

7. Adim: Kesme parametrelerinin girilmesi;

Takim tezgahinin se¢ilmesinin ardindan deneylerde de referans alinan kesme parametreleri

Sekil 6.7 de agilan pencerede isaretleri kutucuklara girilmistir.

Bu ara yiizde girilen degerler devir (spindle speed): 3183 dev/dak, 3979 dev/dak, 4775
dev/dak olarak 80 m/dak 100 m/dak ve 120 m/dak hiz gore degiskenlik géstermistir. Hizdan
elde edilen devir hesab1 asagida tanimlanmstir. (Es. 6.1)

V= TXAdXN (6.1)

1000

V=kesme hiz1 (m/dk), d=matkap ¢ap1 (mm), n=devir sayis1 (dev/dak)

Girilen ilerleme degerleri; 0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev ve 0,2 mm/dev olarak analiz
parametrelerine gore degigkenlik gostermistir. Girilen baglangic sicakligi  (initial
temperature): 20° ve baslangi¢ derinligi (starting depth) :20 mm olarak sabit alinmistir.
Matkabin 60° dondiiriilmesi ile yapilan analiz sonuglari ile 1200° dondiiriilmesi ile yapilan

analiz sonuclarindan elde edilen itme kuvvetleri ve kesme momenti degerleri mukayese
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edilmigtir. Matkabin 60° ve 1200° dondiiriilmesi sonucunda elde edilen verilerde kabul
edilebilir oranda (%2-%3,2) farklar meydana gelmistir. Bu nedenle donme agis1 (angle of

rotation) ise 60° olarak se¢ilmistir (matkap 60° donmektedir).

=1

Project View Workpiece Tool Process Simulation Custom Materials  Design  Preferences  Help

NS Hesmo 9 mile > 10 2

F
Drilling Process Parameters - Starting Depth X

Drilling Process Parameters - Starting Depth

Spindle speed [rpm] {RPM} 3183
Feed per rev. [f {mm} 0.1

Initial temperature m {degC}

| 20
(Angle of Rotation ] {deg} | ]
Starting Depth [sd] {mm} | 20

oK Cancel

Sekil 6.7. Kesme parametrelerinin girilmesi

8. Adim: Simiilasyonun baslatilmasi;

Simiilasyonun baslatilmasi ve siirdiiriilmesi Sekil 6.8. deki ekran alintilarinda verilmistir.
Simiilasyon islemi tamamlandiktan sonra Sekil 6.9. daki Tecplot ara yiizii acilir.
Simiilasyonun c¢alistirllmas1  ve sonuglarin  gosterimi  bu ara yiiz araciligiyla
gerceklesmektedir. Bu ¢alismada deney ve analiz sonuglarinin mukayese edilmesi amaciyla

delik delme islemindeki itme kuvvetleri ve kesme momentleri incelenmistir.
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Project View Workpiece

@ Hesmo 9> AmE

Tool

Process

Simulation

Residual stress

Number of cuts:

imulation Options X
General ‘ Workpiece Meshing | Results | Parallel
Simulation mode
(O Demonstrationt Chip breakage
© Standard

Custom Materia

Project View Workpiece Tool Process —Simylaf
N HesMp 953 >
Project Information

simulation Options X

|ﬂ Save project changes before simulation?

Standard mode only 1 o
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~u D0E
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Project Information ‘I
Mote: residual stress and steady state analysis cannot be r Ml -
chasen at the same simulation, AdvantEdge: Meshing Status X
Process is 15% complete...
|
Cutter body modeled as deformable ke
oK Cancel
Sekil 6.8. Simiilasyonun baslatilmas1 ve siirdiiriilmesi
Third Wave AdvantE dee z
Project Name: Deney1
Y

W)z .

Mises Stress (MPa)
1000
933.333
B866.667
800
733.333
666 667
600
533.333
466.667
400
333.333
266.667
200
133.333
66.6667
1]

2000
1500

1000
500 r‘
0
i

-500

bl

i

Force-X (M)
Force-Y (N)
Force-Z (N)

i MMMMMM

s P
0.0025 0003

0

Force-X (N), Force-Y (N), Force-Z (N)

00005

oo

O.PIDr‘hSe (s) 0.002

Sekil 6.9. Tecplot arayiizii
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6.4. Deney Numuneleri

Deneylerde 7050 T7 451 Al alasim numuneleri kullanilmistir. Numunenin boyutu

(50x80x15 mm) dinamometreye sabitlenen kenetleme kalibinin boyutlar1 dikkate alinarak

Toodood]
OO0 OOO
TRLYLOO

Resim 6.1. Deneylerde kullanilan numune

6.5. Deneylerde ve Analizlerde Kullanilan Kesici Takimlar ve Kesme Parametreleri

Deneylerde kullanmig oldugumuz 8 mm ¢apindaki HSS matkap uglari Makine Takim
Endiistri A.S firmasindan temin edilmis olup, kesici takimlara ait 6zellikler ve boyutlar Sekil
6.2’ de verilmistir. Farkli ug agilarina sahip takimlarla mukayese yapabilmek amaciyla 118°,

124°, 130° ug agilarma sahip takimlar kullanilmistir.

Standart | Matkap Matkap Ug
Cap1 | Malzeme Cinsi | Agcisi
DIN 338- HSS 118° | NSNS0
TSISO 235 | 8 mm HSS 124°
HSS 130°

Sekil 6.10. Kesici takim 6zellikleri ve boyutlari
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Deneylerde kesme parametreleri olarak ti¢ farkli kesme hizi (80-100-120 m/dak) ve ii¢ farkli
ilerleme miktar1 (0,1-0,15-0,2 mm/dev) miktar1 se¢ilmistir. Parametre se¢imleri kesici takim
katalogu ve literatiire gore belirlenmistir.

Delinebilirlik testlerinde delme islemi i¢in kuvvet bilesenleri olan itme kuvveti ve kesme
torku degerleri dikkate almmustir. Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi Boliimiindeki
laboratuvarinda dikey isleme merkezine baghh KISTLER 9272A dinamometre ile itme
kuvveti ve kesme torku degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu dinamometreden gelen sinyali veri okuma
kartina ve son olarak veri isleme ve gosterim i¢cin Windows uyumlu KISTLER Dynoware
2825A0201 yazilimina iletmek i¢in ¢ok kanalli bir amplifikatér saglanmigtir. Kullanilan
deney ekipmani Sekil 6.10’da gosterilmistir.

Dinamometre

Baglama Kalibi

Sekil 6.11. Deneylerde kullanilan deney diizenegi

6.6. itme Kuvvetlerinin ve Kesme Momentlerinin Ol¢iilmesi

Kesme kuvvetlerinin ve momentlerinin deneysel olarak belirlenmesi i¢in, KISTLER 9272
tipi dinamometre kullanilmigtir (Sekil 6.11). Bu dinamometre ayni anda ii¢ kesme kuvveti
bilesenini (Fx, Fy, Fz) ve momenti (Mz) 6lgebilir. Dinamometre tezgah tablasina baglanmis

ve baglama aparati da dinamometreye baglanmigtir. Kullanilan dinamometre ve teknik
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ozellikleri Cizelge 6.4 de verilmistir. Olgiilen degerler DynoWare programi kullanilarak
sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. DynoWare programinda elde edilen itme kuvveti ve
moment Sl¢iimlerini gosteren bir diyagram Sekil 6.11'de verilmistir. Bu grafiklerin sabit bir
egilim gosterdigi bolgelerden alinan ortalamalar, kuvvet ve momentleri degerlendirmek i¢in

olusturulan tablo ve sekillerde boliim 7.1 ve boliim 7.2'de verilmistir.

Resim 6.2. KISTLER 9272 tipi dinamometre

Cizelge 6.4. Dinamometreye ait teknik 6zellikler

Olgme Aralign  Fx, Fy -5...5kN
Fz -5....5KN
Mz -5....5KN
Hassasiyet Fx, Fy -7.8 pC/N
Hassasiyet Fz -3.5pC/N
Hassasiyet Mz -160 pC/Nm
Dogrusallik %=+1FSO
Histezisx %<1 FSO
Kapasitans F,Fy;Fz | 185 pF
Kapasitans Mz 420 pF
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K DynoWare - [Deneyd.dwd]
I File Acquisiton View Analysis Tools Options Window Help

Deney4 v80 10.15 u118 7050
Mz [Nem]
1000 : Fz [N]
Fy Nl

Fx [N]
800

600

400

200

200
Time &) Cyele No-: 1

Sekil 6.12. DynoWare programindaki grafik goriintiist

Kesme kuvvetlerinin ve kesme momentinin analiz sonuglart AdvantEdge programindan da

cekilmisgtir.

1 Force-X (N)

1 1 Force-Y (M)

| | - Force-Z (N)
1000 I

—
—
—

oM N \ ' g L s (L) P Wt I.],'_I 4 A .l '1||| r| Y Iy

o ool oom

Force-X (N}, Force-Y (M), Force-Z (N)

;im;&?'ua' L L

Sekil 6.13. AdvantEdge programindaki grafik goriintiisii

DynoWare programindan alinan sonuclar FEM sonuglar1 ile kiyaslanabilmesi igin
AdvantEdge programindan elde edilmistir. AdvantEdge programindan da kesme kuvvetleri

ve kesme momenti sonuglar1 da ortalama deger kistasina gore belirlenmistir.
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7. DENEY VE ANALIiZ SONUCLARI

7.1. Itme (Fz) Kuvvetlerinin U¢ Agisina Gore Degerlendirilmesi

Her bir deneyde delinen her delik i¢in kesme kuvveti ve moment degerleri ayr1 ayri
Olciilmiistiir. Ancak dinamometre ile 6l¢iimden elde edilen verilerden, sadece kesme kuvveti
ve moment degerleri dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Kaplamasiz HSS
matkaplarla yapilan delme islemlerinde elde edilen itme kuvveti (Fz) ve kesme momenti
(Mz) sonuglar1 degerlendirilmistir. Delme iglemlerinde kesme kuvvetleri 6zellikle Fz itme
kuvveti delme siirecinin gerceklesmesinde olusan temel kuvvet durumundadir. Fz
kuvvetinin degisimleri, olusan delik kalitesi, matkap asinmalar1 ve malzemede meydana
gelen delaminasyon gibi bir¢ok hasarin degerlendirilmesi i¢in temel bilesendir [30]. Deney
sonuglarindan elde edilen verilerin ug agisina gore bagli itme kuvvetlerinin (Fz) dagilimlar

Sekil 7.1° de verilmistir.

Fz
118° 124° = A= 130°
1200
1000
800
z
vy 600
i L - A e = =
Nagd - - - - =A
400 pot - s . & - =
200
]
0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2
mm/dev mm/dev mm/dev
80m/dak 100 m/dak 120 m/dak

Sekil 7.1. Ug agisina bagli itme kuvvetinin (Fz) degisimleri

Kesme hizinin 80 m/dak olarak alindig1 deneyler incelendiginde en diisiik itme kuvveti 130°
lik matkap da gergeklesmistir. En yiiksek itme kuvveti ise 0,15 ve 0,2 ilerleme miktarinda
118° lik ug agisina sahip matkapta oldugu goriilmiistiir. Kesme hizinin 100 m/dak olarak

alindig1 deneyler incelendiginde en diisiik itme kuvveti 130° lik ug¢ agisina sahip matkapta
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gerceklesmistir. En yiiksek itme kuvveti ise 0,15 ve 0,2 ilerleme miktarinda 118° lik
matkapta goriilmiistiir. Fakat 0,1 ilerleme miktarinda 124° lik matkabin 118° lik matkaba
gore daha yiiksek kesme kuvvetine sahip oldugu belirlenmistir. Kesme hizinin 120 m/dak
olarak alindig1 deneyler incelendiginde ise en diisiik itme kuvveti 130° lik ug agisina sahip
matkapta gergeklesmistir. En yiiksek kesme kuvveti ise 0,15 ve 0,2 ilerleme miktarinda 118°

lik ug agisina sahip matkapta oldugu goriilmiistiir.

Matkap {izerine gelen kuvvetlerin u¢ acisina baglh olarak dagilimlart degisiklik
gostermektedir. Resim 7.1° den de goriildiigii iizere ug agis1 kiiglildiikge Fvz lizerine gelen
kuvvetlerin artis gosterdigi anlasilmaktadir. 118° lik matkapta talas temas yiizeyinin fazla
olusu kuvvetin daha fazla yiizeye dagilimini saglarken, diisiik agilarda batma egilimin fazla
olmasiyla 118° lik matkapta Fz kuvveti daha fazla olusmaktadir. Bu nedenle 118° lik

matkaplarda itme kuvveti diger u¢ agisina sahip matkaplara gore daha ytiksek ¢ikmaktadir.

Resim 7.1. Matkap uglarina gére kuvvet dagilimlari

Sekil 7.1. genel olarak incelendiginde biitiin kesme parametrelerinde 118° lik matkabin diger
u¢ acisan sahip matkaplardan daha yiiksek kesme kuvvetlerine sahip oldugu, ilerlemeye
bagh olarak biitlin kesme hizlarinda kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu duruma
artan ilerleme ile artan talag miktarinin sebep oldugu diisiniilmektedir [45,47]. Ancak diger
talagl imalat iglemleri ile delme islemi kiyaslandiginda talas tahliyesine bagl olarak kuvvet

egilimi farklilik gosterebilir [48].

7.2. Kesme Momentlerinin (Mz) Ug¢ Acisina Gore Degerlendirilmesi

Deney sonuglarindan elde edilen verilerin ug agisina gore bagli kesme momentlerinin (Mz)

dagilimlar1 Sekil 7.2 de verilmistir.
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Mz
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Sekil 7.2. Ug agisina bagli kesme momentlerinin (Mz) degisimleri

Kesme hizinin 80 m/dak olarak alindigi deneyler incelendiginde en diisiikk kesme momenti
degeri 0,1 ilerleme ile 118° lik ug agisina sahip matkap da ger¢eklesmistir. En yiiksek kesme
momenti ise 0,15 ve 0,2 ilerleme miktarinda 124° lik ve 130° lik matkaplarda ¢gikmustir.
Kesme hizinin 100 m/dak olarak alindig1 deneyler incelendiginde en diigiikk kesme momenti
degeri 0,1 ilerleme ile 118° lik ug agisina sahip matkap da ger¢eklesmistir. En yiiksek kesme
momenti ise 0,15 ve 0,2 ilerleme miktarinda 124° lik ve 130° lik matkaplarda ¢ikmustir.
Ancak 0,2 ilerleme miktarinda 124 ° lik matkabin 118° lik ve 130 ° luk matkaba gére daha
yiiksek kesme momenti degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Kesme hizinin 120 m/dak olarak
alindig1 deneyler incelendiginde en diisiik kesme momenti degeri 0,1 ilerleme ile 118° lik ug
agisina sahip matkap da gerceklesmistir. En yiiksek kesme momenti ise 0,15 ve 0,2 ilerleme
miktarinda 124° lik ve 130° lik matkaplarda ¢ikmistir. Ancak 0,2 ilerleme miktarinda 118 °
lik matkabin 124° lik ve 130 ° luk matkaba gore daha yiiksek kesme momenti degerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun sebebi 130° ve124° lik matkabin 118° lik matkaba gore
kesme egilimin fazla olmasi ile agiklanabilir. Resim 7.1 de goriildiigii tizere Frz kuvvetinin
ug agisina bagli olarak kuvvetlerin azaldigi anlagilmaktadir. Bunedenle 118° lik matkaplarda

kesme momentinin daha diisiik olustugu goériilmektedir.
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Genel olarak kesme momenti degerlendirildiginde ug agisinin ve ilerleme degerinin artisi ile
kesme momenti degerlerinin artig1 tespit edilmistir. Kesme hizi degisiminin 124° lik ve 130°
lik ug acisan sahip matkaplar da kesme momenti degerlerini diisiirdiigi, 118° lik ug¢ agisina

sahip matkap da ise arttirdig1 goriilmiistiir [44-49,52].

7.3. itme (Fz) Kuvvetlerinin Deney ve Analiz Sonuglarina Gore Degerlendirilmesi

Numuneler iizerinde yapilan delme deneyleri sirasinda dinamometre yardimiyla 6l¢iilen ve
Bolim 6.6.’da detaylar1 verilen delme analizlerinden elde edilen itme kuvveti Fz
sonuglarinin kesme hizi ile degisimi Cizelge 7.1, Cizelge 7.2, Cizelge 7.3” de ve Sekil 7.3,
Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’ de gosterilmistir.

80 m/dak kesme hizina gore deney ve analiz sonuglarindan elde edilen itme (Fz) kuvvetleri

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.3 *de verilmistir.

Cizelge 7.1. 80 m/dak kesme hizina gére deney ve analiz sonuglarindan elde edilen itme
(Fz) kuvvetleri

Uflgf;;eve 118 | 118° g 124° | 124° g 130° | 130° g
Degerleri Deney | Analiz 3 Deney | Analiz 8 Deney | Analiz 3

0,1 mm/dev | 494,33 | 524,47 | %+6,1 | 419,51 | 434,08 | %+3,5 | 388,55 | 435,04 | %+12

0,15 mm/dev | 854,66 | 833,36 | %-2,5 | 527,19 | 552,89 | %+4,9 | 456,17 | 490,24 | %+7,5

0,2 mm/dev | 975,95 | 951,39 | %-2,5 | 649,97 | 696,83 | %+7,2 | 5554 | 568,69 | %+2,4
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Fz Kuvveti
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m 118° Deney v 118°Analiz m124° Deney —=124°Analiz  m 130° Deney 11130 Analiz

Sekil 7.3.80 m/dak Kesme hizina gore itme kuvvetlerinin degisimleri

Kesme hizinin 80 m/dak olarak alindig1 veriler incelendiginde en diisiik itme kuvveti (388,55
N) 0,1 mm/dev ilerleme ile 130° u¢ agisina sahip matkapta ger¢eklesmistir. En yiiksek itme
kuvvetinin (975,95 N) ise 0,15 mm/dev ve 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda 118° ug agisina

sahip matkapta oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.3’de goruldigi gibi, analizden edilen sapmay belirtmek icin deneysel sonuglar
referans alinarak ortalama =%10’luk sapma sinirlar iginde gosterilmistir. 130° uglu
matkapta 80 m/dak hizla 0,1 mm/dev ilerleme ile + %12 sapma meydana gelmis olup

referans alinan == %10’luk sapma sinirlar disinda kalmistir.

Resim 7.2. Talas gorselleri (130°- 0,1 mm/dev-80 m/dak)

Resim 7.2’ de verilen resimden de yorumlanacagi gibi analizlerden elde edilen kuvvetin

deneysel ¢alisma ile karsilastirildiginda olusan farkin sebebi kesme isleminde talas
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tahliyesinin ideal sekilde olusmasi ve kuvvetlerin buna bagl olarak analizde daha diisiik

olusmasi olarak yorumlanabilir [45,50-52].

100 m/dak kesme hizina gére deney ve analiz sonuclarindan elde edilen itme (Fz) kuvvetleri

Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. 100 m/dak kesme hizina gore deney ve analiz sonuglarindan elde edilen itme
(Fz) kuvvetleri

veAmsive | qpge | g £ | 14 | 1200 £ | 130° | 130° g
Degerleri Deney | Analiz 3 Deney | Analiz 3 Deney | Analiz 3

0,1 mm/dev 45526 | 502,61 | *+10,4 | 47559 | 504,69 +6,1 406,39 | 456,08 | +12,2

0,15 mm/dev | 922,09 | 912,49 -1,0 598,49 | 611,39 +2,1 530,67 | 557,38 +5,0

0,2 mm/dev 984,03 | 948,11 -3,6 567,71 | 585,35 +3,1 528,52 | 564,52 +6,8

: Z Z
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Sekil 7.4. 100 m/dak Kesme hizina gore itme kuvvetlerinin degisimleri

Kesme hizinin 100 m/dak olarak alindigi veriler incelendiginde en diisiik itme kuvveti
(406,39 N) 0,1 mm/dev ilerleme ile 130° ug agisina sahip matkapta gerceklesmistir. En
yiiksek itme kuvveti ise (984,03 N) 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda 118° ug agisina sahip
matkapta goriilmistiir. Genel olarak yapilan deney sonuglarinda 118° sahip matkaplarda

daha yiiksek itme kuvveti olgiilmistiir. Fakat 0,1 mm/dev ilerleme miktarinda 124° ug
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acisina sahip matkabin 118° ug¢ agisina sahip matkaba gore daha yiiksek itme kuvvetine
(475,59 N) sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 7.4’de gorildigi gibi, analizden edilen sapmay1 belirtmek icin deneysel sonuglar
referans alinarak ortalama *£%210'luk sapma sinirlart iginde gosterilmistir. 118° uglu
matkapta 100 m/dak hizla 0,1 mm/dev ilerleme ile + %10,4 sapma ve 130° uglu matkapta
100 m/dak hizla 0,1 mm/dev ilerleme ile +%12,22 sapma meydana gelmis olup referans

alinan =%10’luk sapma sinirlar: disinda kalmustir.

iy S

Resim 7.4. Talas gorseli (130°-0,1 mm/dev-100 m/dak)

Resim 7.3 ve Resim 7.4’ de verilen resimlerden de yorumlanacag: gibi analizlerden elde
edilen kuvvetin deneysel c¢alisma ile karsilastirildiginda olusan farkin sebebi kesme
isleminde talas tahliyesinin ideal sekilde olusmasi ve kuvvetlerin buna bagl olarak analizde
daha diisiik olugmasi olarak yorumlanabilir [45,50-52].

120 m/dak kesme hizina gore deney ve analiz sonuglarindan elde edilen itme (Fz) kuvvetleri

Cizelge 7.3’ de verilmistir.
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Cizelge 7.3. 120 m/dak kesme hizina gore deney ve analiz sonuglarindan elde edilen itme
(Fz) kuvvetleri

Ulglj;lgelfrlle\’e 118° 118° g 124° 124° g 130° 130° g
Degerleri | DeMey | Analiz | g | Deney | Analiz | g | Deney | Analiz | g

0,1 mm/dev | 525,36 | 545,89 | +39 | 456,50 | 506,29 | +10,9 | 400,29 | 433,60 +8,3

0,15 mm/dev | 860,09 | 867,01 | +08 | 58561 | 631,61 | *+7.8 | 43535 | 474,86 +9,7

0,2 mm/dev | 955,13 | 955,52 | +0,04 | 657,54 | 671,23 | +2,0 | 47591 | 488,80 +2,7

w ""“y 7/
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Sekil 7.5. 120 m/dak Kesme hizina gore itme kuvvetlerinin degisimleri

Kesme hizinin 120 m/dak olarak alindigi veriler incelendiginde ise en disiik itme kuvveti
(400,29 N) 130° ug agisina sahip matkapta ger¢eklesmistir. En yiiksek itme kuvveti (955,13

N) ise 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda 118° ug agisina sahip matkapta oldugu goriilmistiir.

Sekil 7.5° de gorildigi gibi, analizden edilen sapmayi belirtmek igin deneysel sonuglar
referans alhinarak ortalama *=%210'luk sapma sinirlart icinde gosterilmistir. 118° uglu
matkapta 120 m/dak hizla 0,1 mm/dev ilerleme ile + %10,9 sapma meydana gelmis olup

referans alinan == %10’luk sapma sinirlart disinda kalmistir.
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Resim 7.5. Talas gorseli (124° - 120 m/dak — 0,1 mm/dev)

Resim 7.5 ’de verilen resimden de yorumlanacagi gibi analizlerden elde edilen kuvvetin
deneysel caligsma ile karsilastirildiginda olusan farkin sebebi kesme isleminde kesme hizinin
artis1 olarak yorumlanabilir. 120 m/dak kesme hizinda kesme bolgesindeki sicaklik artigi ile
malzeme deformasyonun kolaylagmasi ile daha rahat bir kesme islemi gerceklestirmektedir.
Bu nedenle gercek deneylerde kesme kuvvetinin analiz sonuglarina gore daha diisiik

sonuglar elde edilmesi goriilebilir [52].

Sekil 7.3 Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 genel olarak incelenecek olursa biitiin kesme hizlarinda
ilerleme oranin artis1 ile itme kuvvetlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bu durum ilerleme
miktar1 ile talas hacminin artmast ve kesme kuvvetinin de buna bagh olarak artisiyla

aciklanabilir [13, 29].

Sekiller genel olarak incelendiginde biitiin kesme parametrelerinde 118° u¢ agisina sahip
matkabin diger ug acisina sahip matkaplardan daha ytiksek itme kuvvetlerine sahip oldugu,
ilerlemeye bagli olarak biitiin kesme hizlarinda itme kuvvetlerinin arttigir goriilmektedir.
Bunun sebebi ise 118° matkapta batma egiliminin 124° ve 130° ug¢ agisinda bagli matkaplara
gore daha fazla olmasi olarak agiklanabilir. Analiz sonuglar1 ile deney sonuglarinin
karsilastirllmasinda referans alinan £%10’luk sapma sinirlart disina genel olarak
cikilmadigit ve u¢ acis1 ve kesme parametrelerine bagli olarak FEM sonuglarinin

kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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7.4. Kesme Momentlerinin (Mz) Deney ve Analiz Sonuclarina Gore Degerlendirilmesi

Numuneler iizerinde yapilan delme deneyleri sirasinda dinamometre yardimiyla olgiilen ve

Bolim 6.6. da detaylar1 verilen delme analizlerinden elde edilen moment kuvvetleri (Mz)

sonuglarinin kesme hizi ile degisimi Cizelge 7.4, Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’de ve Sekil 7.6,
Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’ de gosterilmistir.

80 m/dak kesme hizina gore deney ve analiz sonuclarindan elde edilen moment (Mz)

kuvvetleri Cizelge 7.4 de verilmistir.

Cizelge 7.4. 80 m/dak kesme hizina gére deney ve analiz sonuglarindan elde edilen moment
(Mz) kuvvetleri

vsAssYe | ige | e E | e | e E | 1o | 1300 g
Degerleri Deney | Analiz 3 Deney | Analiz 3 Deney | Analiz 3
0,1 mm/dev 127,09 | 133,59 15,1 124,66 | 135,62 +8,7 185,84 | 170,45 -8,2
0,15 mm/dev | 197,40 | 221,53 | +12,2 | 213,91 | 200,54 -6,2 253,35 | 284,35 | +12,2
0,2 mm/dev 231,89 | 247,59 +6,7 260,47 | 283,48 +8,8 285,51 | 285,09 -0,1
Mz Kuvveti
: 0,1
+12,2 18,8
250 +6,7
. +122 7/ - 7/
- E M=
0,1 mm/dev 0,15 mm/dev 0,2 mm/dev
80 m / dak
m118° Deney #~118° Analiz m124° Deney =124°Analiz m130° Deney 11 130° Analiz

Sekil 7.6. 80 m/dak Kesme hizina gére kesme momentlerinin degisimleri
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Kesme hizinin 80 m/dak olarak alindig1 deneyler incelendiginde en diisiik moment degeri
(127,09 Ncm) 0,1 mm/dev ilerleme ile 118° ug agisina sahip matkap da gerg¢eklesmistir. En
yiikksek moment ise (285,51 Ncm) 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda 130° ug¢ agisina sahip
matkapta ¢ikmustir.

Sekil 7.6° de gorildigi gibi, analizden edilen sapmayi belirtmek icin deneysel sonuglar
referans alinarak ortalama £%210'luk sapma sinirlart iginde gosterilmistir. 118° uglu
matkapta 80 m/dak hizla 0,1 mm/dev ilerleme ile + %12,2 sapma ve 130° uglu matkapta 80
m/dak hizla 0,1 mm/dev ilerleme ile +%12,3 sapma meydana meydana gelmis olup referans

alinan £9%10’luk sapma sinirlart disinda kalmastir.

Resim 7.6. Talas gorseli (118°-0,15 mm/dev-80 m/dak)

o

Resim 7.7. Talag gorseli (130°- 0,15 mm/dev-80 m/dak)

Resim 7.6 ve Resim 7.7°de verilen resimlerden de yorumlanacag: gibi analizlerden elde
edilen kuvvetin deneysel c¢alisma ile karsilastirildiginda olusan farkin sebebi kesme
isleminde talas tahliyesinin ideal sekilde olusmasi ve kuvvetlerin buna bagl olarak analizde

daha diisiik olusmasi olarak yorumlanabilir [45,50-52].
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100 m/dak kesme hizina gore deney ve analiz sonuglarindan elde edilen moment (Mz)

kuvvetleri Cizelge 7.’de verilmistir.

Cizelge 7.5. 100 m/dak kesme hizina gére deney ve analiz sonuglarindan elde edilen moment
(Mz) kuvvetleri

Uﬁg{;el;lleve 118° 118° §_ 124° 124° g 130° 130° g
Degerleri | DeM®Y | Analiz | g | Deney | Analiz | g | Deney | Analiz | g

0,1 mm/dev | 153,39 | 135,25 | -11,8 | 159,28 | 172,76 | +84 | 196,29 | 187,33 -4,5

0,15 mm/dev | 224,05 | 210,89 -5,8 203,41 | 222,33 +9,3 239,64 | 233,88 2,4

0,2 mm/dev 237,94 | 251,79 +5,8 207,93 | 217,47 +4,5 252,27 | 268,60 +6,4

- . 24 +538 % B E’
e Bzasll B a=
- BB = % = %
‘1 BN
A= / = 0 E

Sekil 7.7. 100 m/dak Kesme hizina gére kesme momentlerinin degisimleri

Kesme hizinin 100 m/dak olarak alindig1 deneyler incelendiginde en diisiik moment degeri
(153,39 Ncm) 0,1 mm/dev ilerleme ile 118° ug agisina sahip matkap da gergeklesmistir. En
yiiksek moment ise (252,27 Ncm) 0,2 mm/dev ilerleme miktarlarinda 130° ug agisina sahip

matkapta ¢ikmistir.

Sekil 7.7°de goriildiigii gibi, analizden edilen sapmay1 belirtmek i¢in deneysel sonuglar

referans alinarak ortalama +%10'luk sapma sinirlart iginde gosterilmistir. 118° uglu
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matkapta 100 m/dak hizla 0,1 mm/dev ilerleme ile -%11,8 sapma meydana gelmis olup

referans alinan +%10’luk sapma sinirlar1 disinda kalmstir.

ATl

Resim 7.8. Talas gorseli (118° -0,1 mm/dev-100 m/dak)

Resim 7.8'da verilen goriintiiden de agiklanabilecegi gibi, test ¢alismasina gore talas

tahliyesinin zorlanmasi ile kuvvetlerin arttigi literatiirde belirtilmektedir. Deney
sonuclarinin analiz sonuglarina gore yiiksek olusu da bu durum ile agiklanabilir. Talag
tahliyesinin istenilen sekilde olmamasi deney sonuglarinin yiiksek ¢ikmasina neden oldugu

kanisina varilmistir [45-46,50-52].

120 m/dak kesme hizina gére deney ve analiz sonuglarindan elde edilen moment (Mz)

kuvvetleri Cizelge 7.2.3 de verilmistir.

Cizelge 7.6. 120 m/dak kesme hizina gore deney ve analiz sonuglarindan elde edilen moment
(Mz) kuvvetleri

U%gf;z;e 1180 | 118° £ | 120 | 1280 £ | 130° | 130° 3
Degerleri Deney | Analiz 3 Deney | Analiz 3 Deney | Analiz 3
0,1 mm/dev | 157,50 | 170,66 | +8,3 153,9 | 166,05 | +7,8 | 194,42 | 169,62 | -12,7
0,15 mm/dev | 205,08 | 222,26 | +8,3 211,1 | 227,88 | +7,9 | 246,69 | 241,32 2,1
0,2 mm/dev 23359 | 255,99 | +95 | 21552 | 223,86 | +3,8 | 221,27 | 218,71 -11
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Mz Kuvveti

+83

L1 +9,5

l.|1

+7,9

0,1 mm/dev 0,15 mm/dev 0,2 mm/dev
120 m / dak

12,7
H,s I “

W 118° Deney #118° Analiz ®124°Deney =124°Analiz W 130°Deney Il 130° Analiz

Sekil 7.8. 120 m/dak Kesme hizina gére kesme momentlerinin degisimleri

Kesme hizinin 120 m/dak olarak alindig1 deneyler incelendiginde en diisiik moment degeri
(157,50 Ncm) 0,1 mm/dev ilerleme ile 118° ug agisina sahip matkap da ger¢eklesmistir. En
yiiksek moment degerleri ise (246,69 Ncm) 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda 130° matkapda
¢cikmistir. Ancak 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda 118° matkabin 124° ve 130° matkaba gore
daha yiiksek moment degerine (233,59 Ncm) sahip oldugu gorilmiistiir.

Sekil 7.8’de goriildiigii gibi, analizden edilen sapmay1 belirtmek igin deneysel sonuglar
referans alinarak ortalama *£%210'luk sapma sinirlart iginde gosterilmistir. 130° uglu
matkapta 120 m/dak hizla 0,1 mm/dev ilerleme ile -%12,7 sapma meydana gelmis olup

referans alinan = %10’luk sapma sinirlart disinda kalmistir.

1lii
i

Resim 7.9. Talag gorseli (120 m/dak -118° -0,1 mm/dev)
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Resim 7.9°da verilen goriintiiden de agiklanabilecegi gibi, test ¢aligmasina gore talas
tahliyesinin  zorlanmasi ile kuvvetlerin arttig1 literatiirde belirtilmektedir. Deney

sonuglarinin analiz sonuglarina gore yiiksek olusu da bu durum ile agiklanabilir [52].

Al 7050 T7 451 alasim malzemesinin delme isleminde itme kuvvetleri (Fz) ve moment

degerlerinin (Mz) arastirildigi bu ¢alismanin ana sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Sekil 7.6 Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 genel olarak incelendiginde aradaki farkin £%12 oldugu ve
uc agist 124° ve 130° dereceye sahip takimlarin moment degerlerinin 118° lik ug¢ agisina

sahip takima gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [45,46].

Genel olarak kuvvet dagilimlar1 kiyaslandiginda ug agisinin ve ilerleme degerinin artis1 ile
moment degerlerinin artig1 tespit edilmistir. Analiz sonug¢lariin gergek deneylere yakin

cikmasi ile FEM sonuglarinin kullanilabilecegi kanaatine varilmaistir.
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8. SONUCLAR

Bilindigi tizere sonlu elemanlar metodunu esas alan analiz ¢alismalari, dlgiilen sonuglar
acisindan yaklasik bir sonucu ortaya c¢ikaran ve boylece gercek sonucu éngorebilmeyi
miimkiin kilan bir yaklagimdir. Analiz ¢alismalarinin temel amaci makul bir bigimde gercek
¢oziime olabildigince yaklasmaktir. Baska bir deyisle; gergcek sonuglar agisindan analiz
calismalarinda bir hata/farklilik olmasi genelde beklenen bir durumdur. Ger¢ek sonuca
yaklasmak ise analiz basarisini ortaya ¢ikarir. Analiz adimlarina karsilik gelen itme kuvveti
(Fz) ve kesme momenti (Mz) degisimleri Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7,
Sekil 7.8’de verilmistir. Sekillerden de goriilecegi tizere bazi adim degerleri i¢in kesme
kuvveti ve moment degerlerinde ani bir yiikselme veya diismeler goriilmektedir. Bu
durumun sebebi, simiilasyonlar sirasinda siirekli olarak ag yapisinda goriilen bozulmalar
olarak yorumlanabilmektedir [44]. Elemanlarin yeniden bi¢cimlenme (remeshing) suretiyle
talas olusumunu gergeklestirmesi sirasinda, programin elemanlar: yeniden boyutlandirmas:
sebebiyle, elemanlarda siirekli bir bicimde bozulma olusur. Bu sebeple analiz sirasinda
olusan kesme kuvveti ve moment degerlerinde ani yiikselme veya diismeler goriile bilinir
[41]. Bu yiikselme ve diismelerin diger bir sebebi ise gergek sartlarda kontrol edilemeyen

faktorler olabilmektedir.

Al 7050 alasimi iizerinde yapilan delme deneyleri ile kesici takim geometrisinin (118°-
124°-130° ug agilar1) kesme hizinin (80-100-120 m/dak) ve ilerlemenin (0,1-0,15-0,2
mm/dev) kesme bolgesinde olusturdugu itme kuvveti ve kesme momentine etkisinin
incelendigi ve analiz sonuglartyla mukayese edildigi bu calismanin sonuclar1 asagida

Ozetlenmistir.

e Deney sonuglarina gore u¢ agisinin artmasi ile itme kuvvetlerinde azalma, kesme
momentlerinde ise artma tespit edilmistir.

e Biitlin kesme parametrelerinde 118° ug acisina sahip matkabin genel olarak diger ug
acisindaki matkaplardan ortalama %26 oraninda daha yiiksek itme kuvvetlerine
sahip oldugu saptanmuistir.

e Ugc agist 130° ve 12°dereceye sahip takimlarin moment degerlerinin 118° lik ug
acisina sahip takima gore ortalama %13 oraninda daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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[lerleme miktarinmn artmasiyla itme kuvvetlerinde genel bir artis tespit edilmistir.
Kesme hiz1 ve ilerlemenin kesme momentini de etkiledigi goriilmiistiir. Ilerleme hiz1
artttkca moment degerlerinin arttigi, kesme hizinin artisiyla kesme momentinin
diistiigli gozlemlenmistir.

Analizlerden elde edilen itme kuvveti ve kesme momenti degerleri ile dinamometre
yardimiyla 6l¢iilen sonuglar paralellik gostermektedir.

Deney ve analiz sonuglarina gore itme kuvveti agisindan analiz sonuglar1 ve gercek
deney sonuglar1 arasinda %0,04 ve %12,27 farkliliklar meydana gelmistir.

Kesme momentleri agisindan analiz sonuglar1 ve gercek deney sonuglari arasinda
%0,14 ve %12,75 farkliliklar meydana gelmistir.

ThirdWave AdvantEdge kullanimi oldukg¢a basit bir program olmasina ragmen,
simiilasyon siiresi olduk¢a uzun zaman almaktadir. Fakat simiilasyon sonuglari

gercek degerlere yakin sonuglar sunmaktadir.
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EK-1. Al 7050- T7451 Alasimi Sertifikasi
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EK-2. Matkap U¢ Geometrisi Degerleri

AS

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Imalat Mihendisligi Anbilimdal; biinyesinde galigtirmakta
oldugum “ALUMINYUM 7050 ALASIMININ DELINMESINDE UC ACISININ ETKILERININ
DENEYSEL VE SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ARASTIRILMASI*' adh yilksek lisans
calismast icin asajidaki tabloda talep edilen degerlerin tezinin analizlerinde kullamimasi igin bilinmesi
gerekmekledir. Asafnda dzellikleri belirtilen HSS DIN 340/RN @8 mm capindaki matkabin Toblo
Gzerinde belirtilen degerlenn tarafimza bildirilmesi konusunda geregini saygifanmia arz ederim.
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